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RESUMEN
El disefio de un sistema de estabilizaciéon para un avién no tripulado con motor eléctrico
desarrollado en este trabajo, consistié en cinco capitulos, en el primer capitulo se recolectd
informacion relacionada al tema de investigacion. Posteriormente, en el segundo capitulo
se estudiod los principios fisicos de los UAV, se investigé sobre los sistemas de control
electronicos, las propiedades y funcionalidades de las plataformas electronicas Arduino,

Sensores y servomotores.

El tercer capitulo es la metodologia de esta investigacion, cuya primera parte consiste en
identificar los parametros de disefio, y segun estos definir los componentes que seran parte
del dispositivo electrénico. Conocidos e identificados los elementos, se selecciona
mediante una tabla de comparaciones los componentes cuyas propiedades se ajustan
mejor a las necesidades de disefio planteadas. La segunda parte de la metodologia se
enfoca en el disefio e implementacion del codigo general de programacion que amalgama
la parte mecénica con la parte electrénica del dispositivo. Este cédigo general de
programacion es la combinacion de ecuaciones matematicas y algoritmos de control, que

segun el tipo de UAV varia la estructura de este.

Posterior a la implementacién del cédigo en el microprocesador de la plataforma Arduino,
se procedio con la afinacién de las variables del controlador PID, lo cual se hizo de manera
experimental, evaluando el tiempo y la velocidad de reaccion de los servomotores a
determinadas variaciones de medidas del IMU. En el cuarto capitulo se exponen los

resultados obtenidos, donde se compara las graficas para distintos cédigos incluido el



control PID. En las conclusiones, se logr6 materializar el dispositivo a un costo muy
accesible, donde la principal funcionalidad es corregir las desviaciones en el eje longitudinal

y transversal del UAV, aunque con una penalidad de masa y volumen.
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INTRODUCCION

Los sistemas de control y estabilizacion son dispositivos que estan ganando importancia
en el campo de la automatizacion de vuelos de UAV’s (Unmanned Aerial Vehicle), debido
a que se encargan de corregir desviaciones de trayectoria generadas por efectos de
perturbaciones aerodinamicas como las rafagas de viento. La presencia de estas
perturbaciones se da en la mayor parte del vuelo de los UAV’s (generalmente vuelo en
crucero y “hover” para multirotores). Hoy en dia, numerosas investigaciones nacionales e
internacionales concentran su atencion en la optimizacion de estos dispositivos, mediante
la aplicacién de modelamientos matematicos de las leyes de la Mecénica de Vuelo en los

UAV’s, y la automatizacion y control de estos sistemas mediante dispositivos electronicos.

Un considerable nimero de trabajos de investigacién se enfocan en el desarrollo de
sistemas de vuelo autbnomo que permiten interconectar a dos o mas UAV. Para realizar
vuelos en distintas formaciones y en diferentes escenarios, mediante la recoleccion de
datos de posicion entre cada vehiculo y manteniendo su estabilidad por medio de un
controlador PID (proporcional, integral y derivativo). Otra investigacién se centrd en el
disefio e implementacion de un sistema de control de bajo costo econémico para un UAV
tipo cuadrotor, mediante el uso de un controlador PID para cada rotacion del UAV (alabeo,
cabeceo y guifiada) y lo complement6 con el filtro de Kalman para suavizar la reaccion de
los actuadores frente a las perturbaciones en el vuelo. Por otro lado, dada la desventaja
gue supone la utilizacién del controlador PID en sistemas no lineales como son los UAV’s,

otros investigadores desarrollan pilotos automaticos, mediante el control de I6gica difusa,



gue consiste en comparar variables ideales con variables experimentales registradas por

Sensores.

Otro método de control usado en los sistemas autopilotos es el PID-difuso, que combina el
control PID y el control de légica difusa, y que aprovecha las principales ventajas como la
capacidad de prediccién del primero y la compatibilidad para implementarse en sistemas

no lineales del segundo control.

En base a los antecedentes mencionados, este trabajo de investigacion enfoca su atencion
en el uso de la plataforma electrénica Arduino UNO como parte fundamental del sistema
de estabilizacion, con algoritmos de programacion que incluiran el control PID que
ejecutaran el accionamiento de los servos segun los datos de giro y aceleracion registrados
por la unidad de medida inercial. Ademas, la estructura del hardware del sistema esta

compuesta por una unidad de medicion inercial MPU 6050 y servomotores.

Se plantearon los siguientes objetivos de esta investigacion:
Objetivo general
Disefiar un sistema de estabilizacion basado en Arduino para un avién no tripulado con
motor eléctrico.
Objetivos especificos
¢ Implementar un sistema de estabilizacion basado en Arduino para un avién no
tripulado con motor eléctrico, que cumpla con las mismas funciones que los
sistemas de estabilizacion convencionales.
e Determinar el hardware del sistema de estabilizacion basado en Arduino con
componentes presentes en el mercado nacional para remplazar a los sistemas de

control convencionales.



e Desarrollar software del sistema de estabilizacion con menor presupuesto al costo

de adquisicion de un sistema convencional.

Finalmente, el alcance de esta investigacion se alinea en el desarrollo de un sistema de
estabilizacion, con componentes electronicos disponibles en el mercado peruano y
mediante el uso de algoritmos PID para un UAV de alas fijas. La implementaciéon y
desarrollo de un sistema de comunicacién no son considerados en el desarrollo de este
trabajo. Debido a que, en el proceso de investigacion del proyecto, se descubrié que la
plataforma Arduino UNO es un microcontrolador ATMEGA 328 de ejecucion secuencial de
algoritmos lo cual limita el procesamiento de datos de dos o0 mas algoritmos, mientras que
los autopilotos cuentan con procesadores mas potentes y con mayor memoria. Asimismo,
la falta de laboratorios de computo debidamente implementados es otra limitante, ya que
la dificultad de la programacion en Arduino se incrementa cuando cuando las horas de

practica en el tema son reducidas.

XI



CAPITULO 1

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Debido al constante avance tecnolégico e integracion de los diferentes campos de la
ingenieria, como la electrénica, robética, mecanica y aeronautica, actualmente, se disefia
y construye maquinas capaces de realizar vuelos remotamente controlados o cada vez
mas auténomos [1]. Considerando prescindibles en ambos casos, la intervencion de una

tripulacion encargada del control del UAV (Unmanned Aerial Vehicle).

Para el vuelo autbnomo o remotamente controlado de los UAV, los sistemas de control
estdn compuestos por elementos eléctricos y electronicos, que permiten vuelos estables
durante el desarrollo de la misién. Los componentes principales son sensores, actuadores
(motores y servomotores), controladores electronicos de velocidad, autopilotos, GPS y

baterias.

Con el transcurrir de los afios, el desarrollo de nuevos dispositivos electronicos que
permitan la ejecucién auténoma de actividades aéreas en la industria militar y civil ha ido
evolucionando hasta el grado de desplazar casi por completo la intervencién humana, salvo
en momentos donde la toma de decisiones sea de vital importancia. Para ilustrar esto, en
el afio 2006 se public6 una patente para el desarrollo de un sistema de autopiloto
programable, que permite la conexién inalambrica entre la estacién en tierra y el UAV.
Asimismo, la patente incluye métodos de procesamiento, procedimientos de comando para
el procesamiento de comunicacion y un proceso de estimacion de la altura de vuelo [2]. El

proceso de estimacion de la altura de vuelo se considera una funcion muy importante para



efectos de esta investigacion, ya que con esta funcién el autopiloto puede ajustar
adecuadamente la altura de vuelo al nivel deseado. Por otro lado, la comunicacion
inalambrica en tiempo real es una funcion que se ha ido extendiendo en los ultimos afios y
gue es mas relacionada al sistema de comunicacion lo cual se puede prescindir de esta
caracteristica en la investigacion, aunque su implementacion aportaria mayor precision en

el vuelo de los UAV.

Los autopilotos son dispositivos electronicos encargados de controlar el vuelo de los UAV,
mediante algoritmos matematicos como el control “Proporcional, Integral y Derivativo”, la
l6gica difusa, entre otros. Donde cada tipo de controlador implementado tiene un
funcionamiento especifico. Para validar lo mencionado, en el afio 2018 se compard
diferentes tipos de controladores, con la finalidad de seleccionar el de mejores prestaciones
para un cuadricéptero, siendo los parametros de comparacion el tiempo de respuesta y el
exceso a la perturbacion. Los controladores evaluados fueron el control PID, un control PID
modificado y el control de légica difusa, donde segun los resultados el PID modificado tuvo
el mejor desempefio [3]. Se considera que la modificacion de un control convencional se
realizé especificamente para un UAV tipo cuadricOptero, siendo necesario reestructurar el

diagrama del control PID para implementarlo a un UAV de alas fijas.

Igualmente, aprovechando las ventajas del control PID en el afio 2012, se desarrollé disefio
e implemento6 un sistema de control para un cuadricoptero, mediante 4 controladores PID
(proporcional, integral y derivativo) para los movimientos de cabeceo, alabeo, guifiada y
elevacion vertical. EI método de ajuste de las 12 constantes del PID, fue la evolucion
diferencial, que consiste en la optimizacion de una poblacién de soluciones mediante su
combinacion o mutacién con generaciones anteriores. En la investigacion se usé una placa
de control Gumstix, una placa de expansion Summit (que brinda la posibilidad de

implementar nuevos dispositivos e instrumentos, sin cambiar la estructura actual), sensor



IMU CHR-6d y un sensor ultrasénico MB310. El disefio del software se hizo con la
implementacion de 3 aplicaciones; lenguaje C (para el control y configuracién del
multicéptero), lenguaje Python y framework QT (compatible con Linux y usado para el
ajuste de las constantes PID) y el ultimo lenguaje fue Java. Ademas, gracias a la memoria
RAM de la placa de control Gumstix fue posible la ejecucion simultanea de varias
operaciones. Por otra parte, la implementacién de la evolucion diferencial, para ajustar las
constantes PID, ayudo a ajustar la poblacion de valores ideales a pocas generaciones de
haberse inicializado el algoritmo [4]. El uso de componentes electrénicos como la memoria
RAM, el sensor IMU y entre otros son elementos considerablemente costosos, a pesar de

incrementar la eficiencia en el dispositivo.

En el afio 2012, Paredes [5] desarrollé una investigacion basado en el control dinamico de
un UAV mediante el uso de sensores combinados a un sistema de control de I6gica difusa.
Como parte de la implementacién el proyecto tenia un GPS (sistema de posicionamiento
global) para medir la trayectoria ejecutada durante el vuelo y compararla con la trayectoria
programada antes del vuelo. Esto es debido a que el control de légica difusa requiere de
ciertos parametros de entrada para aproximar los niveles de membresia de los pardmetros
de salida segln un rango de valores que van de 0-1. El método de desarrollo de la
investigacion consisti6 en la simulacion en Matlab, de las ecuaciones diferenciales
linealizadas y no linealizadas de la dinamica de vuelo del UAV. Para el desplazamiento del
UAV en el eje Z (ascenso o descenso mediante el timén de profundidad) la méxima
deflexién de la superficie de control fue de -10° a 10°, mientras que para las guifiadas se
consider6 -8° a 8°. Posteriormente se continué con el disefio del software y eleccién de
hardware, donde se us6é un médulo DSP TMS320F2812, servomotor, GPS, giréscopos,
compas y sensores de aceleracion. Finalmente, las pruebas experimentales se realizaron
en un avion Cessna 182 en escala 1:5 (Ver figura 1), donde el sistema de control funcioné

bien en el vuelo de autbnomo de una pequefia ruta pre-programada [5]. La implementacion



de la l6gica difusa ayudara a controlar el comportamiento de la aeronave e incrementa la
precisién del mismo, ya que el algoritmo acerca el valor medido a un valor deseado. Una
desventaja de este controlador es su nivel de complejidad, que dificulta ain mas el codigo

de programacion.

Figura 1: Modelo a escala 1:5 de un Cessna 182 [4].

En el afio 2015 en la ciudad de Bogota (Colombia), se disefié e implementd un controlador
PID-difuso para un cuadricéptero. Donde se combiné el control PID (que sigue principios
lineales) y el control de logica difusa. El andlisis de las ecuaciones de la dindmica de vuelo
del cuadricoptero se realizdé en Matlab (Simulink) con la implementacion de la transformada
de Laplace de la expresién del control PID, para determinadas condiciones de vuelo.
Posteriormente, se combind el control PID y el control de l6gica difusa en un mismo sistema
(Ver figura 2). Segun los resultados obtenidos en la simulacién, se identifico que el sistema

era criticamente amortiguado, teniendo un tiempo de 2s y una amplitud de 0.5m [6].



Figura 2: Modelo de control PI-Difuso para la guifiada a distintas condiciones [5].
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En el afio 2004, Lancaster [7] desarrollé un sistema de control de vuelo autopiloto aplicado
para formaciones de UCAVs (Unmanned Combat Aerial Vehicle) y posteriormente se
analizé mediante simulaciones no lineales en Matlab (Simulink). En el sistema de control
de vuelo se utilizé el controlador PID. En la simulacion y analisis de los modelos analizados
en Matlab, se identific6 deficiencias para algunas condiciones de vuelo, donde los
resultados no eran muy confiables [7]. La variacion de resultados de simulacion y
experimentales se explica debido a que en un entorno real surgen repentinamente factores
gue pueden afectar directamente en el desempefio del UAV, por ejemplo, los vientos

cruzados no siempre son siempre tiene la misma velocidad y sentido.

Actualmente, existen muchas opciones para la implementacion de un sistema de control
para un UAV, pero las plataformas electrénicas Arduino son una buena opcién dado que
son dispositivos para prototipos de codigo abierto que permite la interaccion entre
computadoras y actuadores electrénicos, mediante la recepcion de datos de entrada por

sensores. Su funcionamiento se basa en la interaccién de componentes de entrada y salida



gue son de sefal analdgica y digital. El cédigo de programacion utilizado es el lenguaje

“Processing” [8] vy [9].

Las ventajas mas importantes de la plataforma Arduino son su facil utilizacion,
programacion intuitiva, bajo coste, compatibilidad con distintos sistemas operativos
(Windows, Mac, Linux, etc.), lenguaje de programacion extensible a “C++” y con

conocimientos mas profundos, el hardware puede ser extendido y mejorado [8] y [9].

Aprovechando las ventajas antes citadas, Nadales [9] desarroll6 una investigacion para el
control de un cuadricoptero mediante una plataforma Arduino combinado a un sistema de
comunicacion de XBee. El objetivo del citado proyecto fue implementar un sistema de
control inicial simple, dejando la posibilidad de extender el software y hardware a nuevas
funcionalidades. En igual manera, Legasa [10] construy6é un UAV basado en la plataforma
Arduino y remotamente controlado desde un teléfono inteligente con sistema operativo
Android. En el hardware se us6é una plataforma Arduino UNO, una IMU y un modulo
bluetooth (este Ultimo para comunicar el teléfono celular con el UAV). El software fue
desarrollado mediante un controlador PID y un filtro de Kalman para suavizar la reaccion
de los actuadores a las medidas leidas por la IMU [10]. La aplicacion de un filtro de Kalman
en la programacién definitivamente soluciona el problema de la reaccién de los sensores
frente a repentinas variaciones de angulo de la IMU, pero es necesario tener en cuenta que
el microprocesador del Arduino posee una limitada memoria de almacenamiento (32
kilobytes). Por otro lado, el control del UAV mediante un teléfono celular supone la creacion
de una interface de control (aplicacion mévil) en el celular, ademas la comunicacién

“bluetooth” posee ciertas limitaciones de rango de operacién y comunicacion.

Finalmente, en el disefio del sistema se debe de considerar la configuracién del UAV,

siendo el caso de este proyecto un UAV de alas fijas cuya envergadura es de 1.8 m, con



un peso total de 3 kg, propulsado por un motor eléctrico sin escobillas tipo Brushless de
1100 kV (1.3 kgf de empuje) y controlado por radio frecuencia. Por otro lado, este trabajo
de investigacion solo se enfoca en el disefio de un sistema de estabilizacion y control del
UAV, mas no contempla el disefio del sistema de comunicacion entre el UAV en vuelo y el
operador en tierra. Pero se considera este tema como motivo de investigacion para futuros
proyectos donde la integracién general de todos los sistemas en investigacion determinara
la viabilidad de la remplazar todo el sistema electrénico de un UAV por uno basado en la

plataforma Arduino.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Vehiculo Aéreo No Tripulado (UAV)

El acronimo UAV o conocido también en espafiol como VANT hace referencia a aeronaves
capaces de realizar vuelos sin la presencia de una tripulacion a bordo. Para desarrollar
este tipo de actividades aéreas, la aeronave estd implementada con un piloto
computarizado a bordo (autbnomo) o un operador que la controlara remotamente desde

una base en tierra (remotamente controlado).

Los elementos que permitiran que una aeronave sea autbnoma o remotamente controlada,
son una combinacion de sensores, actuadores y procesadores; conectados en tiempo real
a la base de operaciones en tierra, para controlar el vuelo y determinar el estado cinético
del UAV [11]. Y al igual que el UAV, la base en tierra debe estar implementada para
posibilitar la operacion del UAV en condicién de vuelo autbnomo o remotamente controlado
[12]. Siendo la plataforma Arduino una eleccion muy ventajosa desde la vision de nuestro
proyecto, ya que este producto puede realizar las mismas funciones que los sistemas de
control y comunicacion ya integrados en los UAV. Ademas, el costo de este producto y la
facilidad de uso, hace viable la implementacion de un sistema de control y estabilizacién

por cualquier persona (sin experiencia en programacién y con limitaciones econdémicas).

Asi mismo, debido al significado literal del acrénimo UAV, se infiere que todos los objetos
capaces de realizar vuelos sin tripulacién son considerados UAV, pero existen ciertos

artefactos como globos aerostaticos meteoroldgicos y misiles autobnomos o pilotados a



control remoto que no se consideran en este grupo. Una caracteristica para definir un UAV
es el control que se tiene sobre ellos [12] asi como también los multiples usos que se le da
en distintas misiones y escenarios de vuelo [13] y [14]. Siendo, los globos aerostaticos y

misiles bélicos dispositivos sin control del mismo o de un solo uso [14].

Por otro lado, actualmente existen confusiones a la hora de nombrar a los vehiculos aéreos
no tripulados, debido al tipo de operacion de vuelo de estos. Al primer grupo se le denomina
como SAA (sistema aéreo autdbnomo), refiriéndose a aeronaves auténomas que no
dependen de la interaccién con algun piloto o controlador en tierra, pero que actualmente
no existen sistemas completamente autbnomos [14], debido a que los actuales drones
categorizados como SAA aun requieren de intervencion humana en ciertos segmentos de
operacion considerados como criticos, donde es necesario tomar decisiones. Mientras que
el grupo de drones catalogados como UAV o VANT son remotamente controlados por un

operador en tierra.

Otro acronimo utilizado para denominar a los drones es UAS (Unmanned Aircraft System),
gue es utilizado por las autoridades aeronduticas internacionales FAA (Federal Aviation
Administration) y EASA (European Aviation Safety Agency). Este acrénimo fue adoptado
por la FAA y EASA para denominar de manera técnica a los drones en las regulaciones
gue limitan y controlan su utilizacién. Los requerimientos para designar a los UAV’s como
UAS son: garantizar la aeronavegabilidad inmanente a este y desplazarse a través de tres

ejes de coordenadas [13].

2.2. Tipos de Vehiculos Aéreos No Tripulados

Los UAV pueden ser clasificados de acuerdo a las caracteristicas y configuraciones que
posean [15]. La primera forma de clasificarlos es segun el tipo de operacién: UAV
(remotamente controlados) y SAA (aeronave autbnoma) [15]. Otra forma de clasificarlos es

en dos grupos; en el primer grupo corresponden los avionico-aerodindmico, que son



identificados por sus caracteristicas de disefio como alcance, carga util, tipo de propulsion
y entre otros, mientras en el segundo grupo se basan en la misién o funcién que también
es una caracteristica de disefio debido a un requerimiento fundamental para la concepcion

del UAV [14].

Asimismo, otra manera de clasificarlos se presenta en la figura 3, donde el parametro de
diferencia es el tipo de despegue del UAV. Este parametro caracteriza el tipo de despegue
depende principalmente de la geometria del UAV y del tipo de alas que este posea (ala fija
o0 ala giratoria).

Figura 3: Clasificacién de los UAV segun el tipo de despegue [11].

UAV
I
[
Despegue Vertical Despegue No Vertical

[ [ 1

Ala Rotativa Auto- sustentados Ala flexible Ala fija
P

Helicdpteros ‘ Dirigibles Parapente Aeroplanos

(H) (D) (P) (A)
Quad-rotors Globos aerostéticos Ala delta

(QR) (GA) (AD)

2.2.1. Despeque Vertical.

A la mayoria de UAV que realizan este tipo de despegue se les denomina multicépteros
(multirotores) si poseen mas de tres hélices o helicopteros, siendo los subtipos mas
comunes los cuadricépteros y hexacopteros. A este tipo de UAV se le denomina también
de ala giratoria, ya que la fuerza de sustentacion es generada por las hélices, que son

accionadas directamente por motores o0 mediante ejes de transmision.
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Producto de la relacion aerodindmica entre las alas giratorias (hélices), que se encuentran
girando a una determinada velocidad angular y el aire incidiendo en ellas, se genera la
fuerza de sustentacion que permite que el UAV se desplace en el aire mediante la variacion
de velocidad de los motores, 0 se mantenga en una posicion estatica (Hover) si todos los
motores giran a una misma velocidad [16]. Una ventaja de este tipo de UAV es la
estabilidad en vuelo [16], debido a que los sistemas de control y comunicacion de los
multicépteros son implementados con tecnologia electrénica como autopilotos, sensores y

otros.
A) Helicopteros.

Al igual que los helicépteros convencionales, este tipo de UAV poseen una
estructura; que permite el alojamiento o sujecion de los sistemas de avidnica
(sistema de control y comunicacion que incluyen microprocesadores como
autopilotos, sensores, acelerémetros, giroscopios, etc.), motores, transmisiones y
tren de aterrizaje [17] (ver figura 4). Pero la diferencia con las aeronaves
convencionales, es que los helicépteros de pequefia escala (que es la categoria de
nuestro proyecto) son radio controlados o autébnomos, y no disponen de un
compartimiento de carga en el interior del fuselaje, ya que generalmente la carga
se transporta fuera de este. Tampoco requieren de una cabina para la tripulacion,
ya que el control del UAV puede ser ejecutado autbnomamente o por radio control,
y que en ambos casos se utiliza un sistema de comunicacién y control.

Figura 4: Partes de un helicptero [16].

Cabina \ Rotor Rotor
principal de cola

Tren de
~| aterrizaje N[ Motor
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B)

Por otro lado, a diferencia de los cuadricpteros y hexacopteros, un problema
inherente al funcionamiento de este tipo de UAV, que afecta a la estabilidad de
estas aeronaves, es el efecto torque producido por el giro del rotor principal al ser
accionado por el/los motor(es), siendo necesario la utilizacion de un sistema anti
torque que mitigue este efecto [17].Para dicho problema, la solucion mas comun es
la utilizacion de un rotor de cola que varia su angulo de paso y su velocidad, para
generar suficiente fuerza que elimine el torque del rotor principal (ver figura 5).

Figura 5: Efecto torque [16].

Rotacion del rotor

Empuje del rotor
generado para mitigar el
torque

Otra soluciébn en aeronaves convencionales y la mas utilizada en UAV es la
disposicién de dos rotores coaxiales principales, donde el primer rotor gira de forma
opuesta al segundo rotor, el efecto torque producido por cada rotor es eliminado
[17].

Cuadricéptero

El cuadricéptero es un UAV que posee una estructura de cuatro brazos dispuesta
en forma de “+” o de “x” donde en los extremos de cada brazo se situan cuatro
hélices accionadas directamente por sus respectivos motores y en la parte central

se ubica el circuito electrénico de control y la carga til [16] (ver la figura 6).
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C)

Debido a la distribucion de hélices y peso del mismo, este UAV es mas estable, ya
gue cada pareja de motores tiene un sentido de giro opuesto al otro. Ademas, posee
un mayor tiempo de vuelo ya que tiene la capacidad de llevar méas baterias y cada
motor trabaja a un régimen de giro relativamente menor al de un helicoptero [16].

Figura 6: Vista general de un Cuadricéptero [15].

Hexacoptero

Los hexacOpteros tienen el mismo principio de distribucién simétrica que los
cuadricOpteros, pero la diferencia entre ambas configuraciones, es que poseen seis
brazos donde cada uno de estos sujeta a los motores y hélices (ver la figura 7). La
parte central de la estructura es el soporte del sistema electrénico y carga util. Al
igual que los cuadricopteros el giro opuesto de cada trio de motores genera un
equilibrio de torque generado por cada hélice. Al ser una version mejorada de los
cuadricopteros, el hexacoOptero posee una mayor capacidad de carga, agilidad y
estabilidad; siendo el adecuado para grabaciéon de videos en puntos estaticos y
también como aeronave de competiciéon [16].

Figura 7: Vista de un hexacéptero [15].
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2.2.2. Despeque Horizontal.

Los UAV considerados en esta clase son las aeronaves de ala fija. Segun la cantidad de
alas, configuracion de las alas y ubicacion de las alas se obtendra diferentes tipos de
cualidades y caracteristicas estructurales, aerodinamicas y de dinamica de vuelo del UAV.
Las aeronaves de esta categoria se clasifican por la cantidad de alas, la posicion de estas
en el fuselaje y la geometria que las alas tengan, que contribuyen directamente sobre la

estabilidad lateral, performance y maniobrabilidad de la aeronave [18].

Ademas, debido a las cargas aerodinamicas generadas en las alas y fuselaje durante el
vuelo, se generan momentos en la aeronave que desestabilizan al UAV, donde el empenaje

(estabilizador horizontal y vertical) equilibra estos momentos.

Otro tipo de UAV de ala fija son las alas volantes, donde las alas forman un solo cuerpo
con el fuselaje y sin empenaje. La ventaja de este tipo de configuracion es que es mas
eficiente aerodinAmicamente, a pesar de que son inestables [19] y requieren de

complicados sistemas computarizados de control.

2.3. Mecanica de vuelo de los UAV

La mecanica de vuelo es un area de estudios que hace uso de sistemas de referencias
cartesianos ortogonales para proyectar las velocidades, aceleraciones, momentos, fuerzas
posiciones y trayectorias inherentes a la dinamica de las aeronaves [20], [21] y [22]. Y dado
gue los UAV y aeronaves en general poseen 6 grados de libertad, el estudio del movimiento
de estos requiere de un alto grado de complejidad [20] y [21], donde tres grados pertenecen
al movimiento de traslacion del centro de gravedad del avién y respecto al sistema de
referencia de ejes tierra, y otros tres grados pertenecen al movimiento de rotaciéon con

respecto a las coordenadas de ejes al cuerpo del avién [22].

14



2.3.1. Sistema de coordenadas de los UAV

Los sistemas de referencia cartesianos mas utilizados en aviaciéon comprenden los
siguientes [22]:
e Sistema de referencia inercial F;(0;, x;, y;, 2;)
« Sistema de referencia geocéntrico giratorio F, (0,4, x4, ¥4, 2,)
e Sistema de ejes tierra Fg(0Og, xg, V&, Zg)
e Sistema de ejes horizonte local F;, (0y, X1, Vi, Zr)
e Sistema de ejes de cuerpo F, (0, xp, ¥p, Zp)
e Sistema de ejes de viento E, (O, Xy, Y, Zw)
Donde “0” representa el centro del origen de coordenadas y “x”, “y” y “z” son los ejes
ortogonales de cada sistema.
No obstante, a continuacion de describira Unicamente, el sistema de coordenadas de ejes
en tierra, el sistema de coordenadas de ejes de cuerpo y las variaciones que se dan en
estos.
A) Sistema de ejes tierra Fg(Og, xg, Y, Zg)
Considerado también un sistema navegacional, este sistema permite ubicar al UAV
en el espacio, con respecto a su posicion inicial (punto de despegue) y su trayectoria
[22]. Y dado que este sistema supone a la superficie de la tierra como una plancha
plana (para pequefias traslaciones en el planeta), el plano (Og, xg, yg) siempre es
paralelo al plano (0, xo, yo) [20] (ver figura 8). Los ejes “0z;" y “0z,” coinciden con
la fuerza de gravedad ejercida por la masa terrestre, mientras que el eje “Oyx,”
apunta al norte, el eje “0,y,” apunta al este [20]. Adicionalmente, a menudo, las
coordenadas F5(0g, xg, Vg, zg) coinciden con el sistema de coordenadas de cuerpo

del UAV (cuando este describe un vuelo estable a altura constante) [20].
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Figura 8: Sistema de coordenadas terrestres [19].
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B) Sistema de coordenadas de cuerpo Fy(0p, Xp, ¥p, Zp)

Otro sistema de coordenadas es el de ejes fijados al cuerpo del UAV y cuyos ejes

F(0X,Y,Z,) se desplazan con el avién, donde el origen de coordenadas

normalmente se sitla en el centro de gravedad del avion [22] y [21](ver figura 9). El

plano (0y,xp,2,) corresponde al plano de simetria, el eje “Ox,” es paralelo al

fuselaje, el eje “Oy,” es paralelo a la envergadura del ala y el eje “0z,” apunta hacia

abajo (para un vuelo horizontalmente estable) [20].

Figura 9: Coordenadas con ejes fijos al cuerpo del avion [19]
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C) Angulos de Euler

Para orientar dos sistemas de referencia F(0yX,YyZ,) Y F(03X5Y3Z53), donde los
subindices “0” y “3” representan sistema de coordenada en una actitud inicial y

sistema de coordenada en una actitud final respectivamente (Ver figura 10). Donde

0, = 0; = 0, = 04, lo cual significa que el origen no varia. Asimismo, al rotar el eje
0z3 un angulo Y se generara un nuevo sentido para Ox; y Oy;, que es denominado
como guinada “Yaw”. Al rotar por segunda vez un angulo 6 a lo largo del eje Oy, se
genera un nuevo eje Ox, Yy Ox,, conocido como cabeceo “Pitch”. Finalmente, al
rotar un angulo ¢ a través del eje Ox, se generan un eje 0y; y 0z; que se designa
como alabeo “Roll” (ver la figura 10). La secuencia de cada movimiento de rotacion
y orientacion angular establecera el estado de la aeronave [21] y [22]. Es decir, se
podra conocer la posicion y trayectoria de las aeronaves con respecto a otro sistema
de coordenadas fijos [23].

Figura 10: Angulos de Euler [19].

Conocidos las rotaciones descritas anteriormente, la manera matematica de
representar cada rotacion (guifiada, cabeceo y alabeo) se presentan a continuacion

[20].
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e Guifada “Y”

0x, cosy siny 0][0xo
0}11] = [— sinyg cosyp 0|0y €Y
021 O O 1 OZO

e (Cabeceo “0”
Ox, cos@ 0 —sinf][0x;
Oy[=| 0 1 0 Oy, (2)
0z, sin@ 0 cosf 1l0z

e Alabeo “¢”
OX3 1 0 0 0x2
0y3] = [O cos¢p sing||0y, 3)
0z; 0 —sin¢g cos¢pllOz,

Ulteriormente, al multiplicar las matrices anteriores se obtiene la matriz que contiene

el nuevo sistema de coordenadas [20].

Ox3 1 0 0 T[cos® 0 —sin@][cosy sinyp 0][0xo
Oys;| =0 <cos¢p sing 0 1 0 —siny cosy 0]|0yo (4)
0z, 0 —sing cos¢llsind 0 cosé 0 0 1110z
Otra manera de representar esta matriz es [20].
Ox3 Ox,
Oys|=D |0y (5)
0z, Oz,
Donde “D” esta dado por la siguiente matriz [20].
cos 0 cos Y cos 8 siny —sin6
D = |sin¢sinfcosp —cospsiny singsinfsiny + cos¢p cosyp sing cosb (6)

cos¢sinfcosy +singsiny cos¢sinfsiny —sing cosyp cos ¢ cos O
La matriz “D” es el producto de la multiplicacion de las tres matrices anteriores.

2.3.2. Dinamica de vuelo de un UAV de alas fijas.

En los UAV de alas fijas o despegue horizontal, el modelo dinamico del UAV se fundamenta
en el teorema de la cantidad de movimiento y el teorema del momento cinético [22], cuyas

expresiones son presentadas respectivamente [22].

d(m 17)
d(t)

F= (7)
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d(h)

G = 0] )]
h=13 9

Donde:
F : Fuerza resultante (N)
m : Masa del avién (kg)
V : Velocidad absoluta (m/s)
t : Tiempo (s)
G : Momento resultante (Nm)

k : Momento cinético del avion (kgm?/s)

~

: Momento de inercia (kgm?)

@ : Velocidad angular (rad/s)
Y al descomponer en los tres ejes la fuerza, momento, velocidad y velocidad angular se
obtiene [22]:

F=(F,E,E); G=UMNT; 7 =wvw); d=pqr)T (10)

Donde
E, : componente del vector fuerza en el eje OX (N)
F, : componente del vector fuerza en el eje OY (N)
E, : componente del vector fuerza en el eje OZ (N)
L : componente del vector de momento en el eje OX (Nm)
M : componente del vector de momento en el eje OY (Nm)
N : componente del vector de momento en el eje OZ (Nm)
u : componente del vector de la velocidad en el eje OX (m/s)
v : componente del vector de la velocidad en el eje OY (m/s)

w : componente del vector de la velocidad en el eje OZ (m/s)
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p : componente del vector velocidad angular en el eje OX (rad/s)
q : componente del vector velocidad angular en el eje OY (rad/s)
r : componente del vector velocidad angular en el eje OZ (rad/s)

Entonces, remplazando los términos anteriores en las ecuaciones (7) y (8) [22].

N v . 2\ 2 oh _
F=m E-F(A)/\V ;G=—t+w/\h (11)

Y operando las expresiones anteriores, se obtiene las ecuaciones de Euler del movimiento

del avion [22]:

E.=m(i—rv+qw) (12a)
E, =m@ +ru—pw) (12b)
E, = m(w — qu + pv) (12¢)
L =1 = Jxt + (I, = 1,)qr = Jx:pq (12d)
M =1,q — (I, — LJpr + |, (0> —17) (12e)
N =17 = JuzP = (I = Ly )Pq + Jazq7 (12f)

Asimismo, es necesario considerar parametros como el empuje (propulsion), fuerzas

aerodinamicas y gravitatorias (T, A, G respectivamente) [22].

ﬁ:ﬁT+ﬁA +ﬁG (13)
G = Gr + Gy (19

(Fe), ={ : } (15)

Donde

m : masa (kg)

g : gravedad (m/s?)

Y considerando estos parametros en las ecuaciones (12) [22].

—mgsin@ + Fpy + Fy = m(u — rv + qw) (11a)
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mg cos @ sing + Fry, + Fy, = m(@0 + ru — pw)

mg cos 0 cos ¢ + Fr, + Fy, = m(w — qu + pv)
L+ Ly = Lp = JuoT + (I = 1, )qr = Jxzpq
My + My =1,q — (I, = I)pr + |, (% —1%)

Np+ Ny = L7 — b — (I = 1,)pq + Jzqr

aerodinamicas (Fyy , Fay , Faz) [22].

Figura 11: Superficies de control y angulos de deflexién [21].
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(11b)
(11¢c)
(11d)
(11e)

(111)

Sobre la base de las ecuaciones anteriores, el control de los tres momentos aerodindmicos
de balanceo, cabeceo y guifiada (L4, My y N,), es mediante tres superficies de mando
conocidas como alerones, timon de profundidad y timén de direccién [22] (ver figura 11).
Donde “5,” es el angulo de deflexion de los alerones, “6,” representa el angulo de deflexion
del timén de profundidad y “5,” es el angulo de deflexién del timén de direccion [22].

Asimismo, las variaciones de los momentos afectan a las componentes de las fuerzas

Finalmente, el propdsito de este proyecto de investigacion es mantener estables las fuerzas
y momentos aerodinamicos, cuando el UAV realice vuelos horizontales rectilineos y bajo
efectos de perturbaciones (vientos cruzados y rafagas de viento). Por lo tanto, las

ecuaciones de momentos y fuerzas deberan satisfacer las ecuaciones siguientes [22].
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—mgsin@ + Fry, + Fy,, =0 (16a)

mgcos@sing + Fry, + Fy, =0 (16b)
mgcos6@cos¢p + Fr, + F4, =0 (16c¢)
Ly +L,=0 (16d)
My +M,=0 (16e)
Ny +N,=0 (16f)

2.3.3. Dindmica de vuelo de un UAV de despegue vertical

El vuelo de los UAV del tipo multirotores se basa principalmente en la velocidad angular
(RPM) con que giran los motores, que afecta directamente en el empuje que genera cada
hélice accionada por su respectivo motor [24] , [25] y [26]. El control de la estabilidad,
maniobrabilidad, torque, guifiada, balanceo y cabeceo dependen del empuje generado por
las alas giratorias, y es necesario tener un preciso angulo de maniobra para realizar las
operaciones de vuelo (despegue, vuelo estatico o “hover”, avance/retroceso y giros) y
efectuar trayectorias un tanto complejas dadas por la combinacion de operaciones de
desplazamiento y giros [24], [25] vy [26]. Ademas, a diferencia de los helicopteros
convencionales, los multirotores se caracterizan por poseer buena estabilidad y maniobra

[26].

Los sistemas de referencia a considerar en la dindmica de vuelo de un cuadricoptero son
el sistema de coordenadas inercial, que esta situado en cualquier punto fijo en la superficie
de latierra [27] y el sistema de coordenadas ejes cuerpo del UAV [6] (ver figural2). Y dado
gue los movimientos de traslacién y rotacion en los seis grados de libertad de los UAV

dependen de los de los 4ngulos de Euler (guifiada, cabeceo y alabeo), cuyo vector es [28].
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Figura 12: Coordenadas inerciales y ejes al cuerpo de un cuadricOptero [27].
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Donde el angulo de alabeo “¢” esta comprendido entre [—m; 7], el angulo de cabeceo “6”

esta entre [—gg] y el angulo de guifiada “y” esta entre [—; ] [6].

Y el vector posicion r es [28].
T =X,Y,2)
Ulteriormente, la matriz de rotacién es [28]:
cosyPcosf cosyPsinfsing —sinpcosg cosysinb cos @ + siny sin¢p

R =|sinicosf sinysinfsing + cosipcos¢ sinysinb cos@d — cosy sing
—sin@ cos 0 sin¢ cos 6 cos ¢

Asimismo, la fuerza de empuje generado por cada rotor esta dada por [24] y [28].

|7, = pAw} = bw}

Donde

i :numero de motor
p : densidad del aire (kg/m3)
A : area transversal de la hélice (m?)

w; - velocidad de giro del motor (rad/s)

(18)

(19)

(20)

(21)
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Y el empuje total “ﬁoml" generado por todos los motores es:
Trotat = Ty + To + Ts + Ty + -+ Ty (22)

Donde:

T, : Empuje del motor 1 (N)

T, : Empuje del motor 2 (N)

T; : Empuje del motor 3 (N)

T, : Empuje del motor 4 (N)

T, : Empuje del motor n (N)

Seguidamente, la ecuacién de las aceleraciones del UAV son [28].

OB =
7 1 m \1

De igual manera, para el producto de la matriz inercial, primera derivada de los angulos de
Euler y momentos se tiene [28].
10 =—-(QXI1Q) — Mg + M (24)
Donde
I : matriz inercial
M. : momento giroscopico
Ib(w3 — wf)
M= Ib(w? — w3) (25)
d(0f + 0f — w3 — wf)
Donde
[ : distancia de la hélice al cg (m)
Posteriormente, se generan las siguientes ecuaciones [28].
u; = b(w? + w3 + w3 + wi) (26)

U, = b(ﬂ)g - C‘)Z) (27)
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4y = b(w? — w}) 28)
uy = d(w? + 0% — w3 — w? (29)
Donde
u, : empuje en la estructura del UAV (Nm)
u, : torque de alabeo (Nm)
us : torque de cabeceo (Nm)
uy : torque de guifiada (Nm)
Por otro lado, dado que los torques giroscopicos dependen de la velocidad de rotacion, se
tiene [28].
ul = (uq,uy, uz, uy) (30)
gw) =w; +w, — w3 —w, (31)

Finalmente, al reemplazar las ecuaciones (25), (30) y (31) en la ecuacion (24) se obtiene

[28].
¥ = —(cos ¢ sin 6 cos Y +sin¢sinlp)% (32)
y = —(cos ¢ sin @ siny —sin(;bcosw)% (33)
.. Uy
7= g — (cos ¢ cos Q)E (34)
N7 S S l
b= 09 (1) ~ 109 + g 35)
L=\ g l
b= ¢>¢< - >+,i¢g(u>+l—u3 (36)
y y y
=Ly 1
b =06 ( - ) s 37)

De acuerdo a las ecuaciones de la segunda derivada de los angulos de Euler, estos son

no lineales, por lo que se procede a linealizarlos mediante el teorema de Taylor [6].

$=0 (38)
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6 =0 (39)

Y=0 (40)
Y reemplazando en la expresiones (35), (36) y (37) se obtiene.

[

¢=Ew (41)

. l

GZ_U3 (42)
Iy

. 1

p=Tu (43)

2.4. Sistemas de control

La funcion principal de los sistemas de control es obtener un determinado comportamiento
o repuesta en los procesos de un sistema [29]. Esto se logra mediante la implementacion
de un sistema de control de lazo abierto, donde una variable de entrada pasa a través de
un sistema y este emite una variable de salida o respuesta (ver figura 13) [4].

Figura 13: Diagrama de un sistema de control de lazo abierto [3].

Proceso
controlado

| Controlador

Otro sistema de control y mas ampliamente utilizado es el sistema de lazo cerrado, cuya
exactitud respecto al de lazo abierto es mayor, debido a la realimentacién propia del
sistema (ver figura 14) [4].

Figura 14: Diagrama de un sistema de control de lazo cerrado [28].
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Donde, el sistema estd compuesto por un filtro de realimentacion “F”, el controlador “C” y
el proceso “P”. Asimismo, “r” es la variable de entrada, “y” es la variable de salida, “u” es
la variable de control, “d” es la sefial de perturbacion externa, “n” es la senal de ruido
medida y “e” es el control del error [29], y que este Ultimo esta dado por la siguiente
expresion [29].

e=r—y (44)
Un sistema de control elemental de tipo lazo abierto es el controlador On-Off, donde las
variables solo pueden tomar dos valores (Umax Y Umin)- Y dada esta condicion, la
desventaja son las oscilaciones constantes en el proceso de las variables [29].
Otra alternativa para los sistemas de control son los modelos de Idgica borrosa o difusa,
cuyo principio de funcionamiento se enfoca en la toma de variables aleatorias, pero
relacionadas entre si [23]. Por ejemplo, si se deseara que un UAV recorra una distancia
“X” en un tiempo “T” determinado, pero este vuela a una velocidad constante “V” que
retrasara el tiempo estimado del UAV; la computadora a bordo ordenara que se incremente

la velocidad y se consiga el objetivo. En este caso las dos variables son el tiempo “T”

estimado y el tiempo “T1” calculado para la velocidad “V”.

Sin embargo, el sistema con mayor aplicacion en diferentes areas de la industria, incluida
la aviacion, es el controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo); considerados como
la mejor opcidn para controlar vehiculos que se desplazan en tres dimensiones [23]. A
continuacion, se describira las principales caracteristicas del controlador PID, debido a que
este algoritmo es usualmente utilizado para el control de la estabilidad de los sistemas

monitoreados por plataformas y microcontroladores electrénicos.
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2.4.1. Controlador PID

El controlador PID, es un sistema de tipo lazo cerrado (basado en realimentacion de
parametros) compuesto de tres tipos de control; el parametro proporcional determina la
reaccion de un error, el integral genera una correccion al reducir el error y el derivativo
determina la reaccion del tiempo en que el error se produce [23] y [29] (ver la figura 15).

Figura 15: Ecuaciones e interaccion de parametros del control PID [22].

—> P Ke(t)

u('t) e(t) - y(t)

! | !{.J(f (T)dr Planta

Segun la figura 15, el valor medido es la sumatoria de los parametros: proporcional, integral
y derivativo; donde las constantes Kp, K; y K, se ajustaran adecuadamente para

aproximarse al valor deseado, como se observa en la siguiente expresion [29].

t

() = MV(©) = Kye(T) + K, f e(D)dr + K, %C(t) (45)
0

Donde
K, Ganancia proporcional (adimensional).
K;: Ganancia integral (adimensional).
K,: Ganancia derivativa (adimensional).
e: Error
t: Instante “t” (s).

A) Accion proporcional

La accidn proporcional es el control del error actual del proceso, y a diferencia del

controlador On-Off, este sistema proporciona pequefas variables de control,
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B)

debidos a pequefias variaciones del error. No obstante, la principal desventaja es
gue genera un estado constante de error. La expresion matematica de este

parametro es [29].
u(t) = Kye(t) = K, (r(t) — y(t)) (46)
Donde “K,," es la constante de ganancia proporcional, y este valor es multiplicado
por el error actual (ecuacion 44).
Y la derivada de la funcion de transferencia es [29].
C(s) =K, 47)

Y si aparece una perturbacion, debia a una integracion dinamica en el proceso, se
adiciona a la expresion el término “u;” [29].

u(t) = Kpe(t) +uy (48)
Accién integral
La accion integral es el producto de la constante de ganancia integral “K;” por la
integral del error (ver la expresién 49). Ademas, la integral esta relacionada a los
valores registrados del error, ya que representa la acumulacion de este a través del

tiempo [29].
t
u(t) = Kif e(t)dr (49)
0

Donde la funcién de transferencia es [29].

C(s) = % (50)

Asimismo, debido a que la accién integral es capaz de corregir automaticamente el
valor de la variable de perturbacién “u,”, siendo nulo el error de estado constante

(ver figura 16). Donde la funcién de transferencia resultante es [29].

C(s) = K, (1 +%) (51)
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Figura 16: Correccion automética de la perturbacién en el control PI [28].
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Finalmente, la combinacion de la accion proporcional e integral soluciona los
problemas de respuestas oscilatorias, propias del control On-Off, y el error de
estado constante, caracteristico de la accion proporcional [29].

C) Accion derivativa
Esta accion permite mejorar el desempefio del control de un sistema, dado que esta
basada en la prediccion de los valores del error, evitando desviaciones [29]. Donde
la expresion correspondiente es [29].

de(t)

dt (52)

u(t) = Ky

Donde “K,;” es la ganancia derivativa. Y su respectiva funcién de transferencia es
[29].

C(s) = Kys (53)
Sin embrago, la principal desventaja de esta accion es su extremada sensibilidad

al ruido, que conlleva a limitar su uso [4] y [29].

2.4.2. Componentes del sistema de control del UAV

El sistema de control de un UAV, generalmente incluye plataformas electrénicas (Arduino),
sensores, acelerémetros, giroscopios, actuadores y una fuente de alimentacioén.
A) Plataforma electrénica Arduino
Arduino es una plataforma electrénica computarizada de cédigo abierto [8] y [30],
hardware y software libre [8] compuesto por un microcontrolador simple [31] que
permite disefiar artefactos interactivos (ver la figura 17). Ya que Arduino esta creado
para leer datos de interruptores, sensores, acelerbmetros y giroscopios; y controlar

luces, motores servomotores y otros actuadores [8] y [31].
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Figura 17: Hardware de la plataforma Arduino [30].
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Por otro lado, la plataforma Arduino puede controlar proyectos de forma auténoma
[31], mediante la creacion de un codigo de control en la computadora que se
ejecutara una vez grabado en el microcontrolador [30]. También se puede ejecutar
ese programa en la computadora, y esta se conectara a Arduino mediante un

sistema inalambrico.

La creacion del programa que Arduino ejecuta se puede desarrollar mediante el
cédigo de programacién basado en “Wiring” mas conocido como “Arduino
Programming language” o el “Arduino Development Enviroment” basado en
“Processing” [8]. Adicionalmente, para usuarios mas experimentados en lenguaje
de programacién, es posible utilizar el lenguaje C++ y/o insertar directamente en los

programas el lenguaje AVR C [8].

La plataforma Arduino se caracteriza por su bajo coste a comparacion de otras
plataformas, siendo la versién ensamblada la mas costosa [8]. Ademas, debido a la
facilidad de uso, esta es la mas adecuada para principiantes, pero a la vez flexible

para que pueda ser utilizado por usuarios experimentados [8].
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Plataforma Arduino UNO

Las especiaciones técnicas son:

Tabla 1: Especificaciones técnicas de una plataforma Arduino [30].

Microcontrolador AT Mega32s
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje limite 5-20V
Pines digitales I/0 14 (6 con P\WM)
Pines de entrada analogos ]
Corriente DC para pin /0 40maA,
Corriente DC para pin de 3.3V S0maA
Memoria 32KB
Velocidad 16MHz

Para alimentar con energia eléctrica a la plataforma Arduino UNO se puede realizar
mediante la conexion USB o mediante una fuente externa con un voltaje de 7-12V
[8] y [31]. Cuando la plataforma es alimentada con una fuente externa (Adaptador
AC-DC o bateria), se debera identificar la seccion POWER (ver la figura 18) de la
placa y conectar el polo positivo en el pin VIN y el polo negativo en el pin GRD, los
pines “5V”y “3.3V” se utilizan para generar un voltaje inferior a 5 voltios (la placa se
vuelve inestable [8]) en el primero y para 3.3 voltios generados por un regulador
interno a 50 mA en el segundo.

Figura 18: Pines de entrada de energia eléctrica [30].
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Por otro lado, existen 14 pines de entrada y salida de informacion digital que pueden

recibir como méaximo 40 mA [31] y se encuentran en la seccién del mismo nombre
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(ver figura 19). Teniendo estos pines algunas funciones especificas se detallaran a
continuacion.

Figura 19: Pines de entrada y salida de informacién digital [30].
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e Pin0y 1: Recepcién (RX) y transmision (TX) de datos de Logica Transistor (TTL)
[81y [31].

e Pin 2 y 3: Encargados de interrumpir el programa secuencial establecido [8] y
[31].

e Pin3,5,6,9, 10y 11: Forman 8 bit de salida de modulacién de ancho de pulso
[81y [31].

e Pin 10(SS), 11(MOSI), 12(MISO) y 13(SCK): se utilizan como apoyo a la
comunicacion serial de interface periférica (SPI) [8] y [31].

e Pin 13: Existe un LED conectado a este pin, que se enciende cuando el valor del
voltaje en este pin es elevado [8] y [31].

Finalmente, la plataforma también tiene 6 pines de entrada (ver figura 20) de

informacién analdgica numeradas de A0 a A5 que trabajan por defecto con 5V [8] y

[31]. Pero si se deseara maodificar la tension, se debera de conectar el pin AREF y

usar la funcioén “analogReference” en el cédigo de programacion [8] y [31].
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B)

Figura 20: Pines de entrada de informacion analégica [30].
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Aplicaciones de plataforma Arduino

Debido al bajo coste econémico con que se puede acceder a este producto, Arduino
ha sido aplicado en una gran cantidad de aplicaciones, llevadas a cabo por expertos
y principiantes en el area de electrénica. Estas aplicaciones van desde proyectos
de innovacioén de sistemas existentes hasta proyectos de investigacion que buscan
disefiar nuevos dispositivos tecnolégicos. Algunos proyectos muy comunes que
implican la utilizacién de la plataforma electrénica Arduino estan subidos en la

pagina oficial del producto.

Finalmente, la meta de este trabajo de investigacion es el uso de la plataforma
Arduino para el disefio de un sistema de estabilizacion de un UAV. Remplazando
los sistemas de control de los vehiculos aéreos no tripulados, cuyas funciones
(mantener estable y dirigir al UAV) seran programadas en un software mediante el
lenguaje de comunicacién compatible con la plataforma.

Editor de cédigo de programacion de Arduino

Para programar las placas Arduino, es necesario descargar el entorno de
programacion que estara disponible en la pagina oficial del producto. Si se ha de
utilizar un Arduino USB se deberda de instalar unos drivers del chip FTDI (conversor
USB a puerto serie) [8]. El entorno de programaciéon denominado IDE (Integrated

Development Environment) es un conjunto de herramientas de programacion que
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edita, compila, depura y construye interfaces para uno o varios lenguajes de
programacion [32] (ver la figura 21).

Figura 21: Interface del software IDE [31].

sketch_mar03a

oid setupi() | -
A4 put your setup code here, to run once:

+

woid loop () {
44 put your main code here, to run repeatedly:

Arduing Uno on COM1

Los programas creados por el software IDE son llamados bocetos “Sketches” y cuyo
archivo debe de ser guardado con la extension “.ino” [33]. Asi mismo, el lenguaje
de programacion de Arduino es extensible a cédigo C o C++ [8], pero si se utiliza el
lenguaje propio de Arduino, este al estar incluido en la libreria IDE permite correr

los programas usando solo dos funciones: setup() y loop() [34].

La funcién “setup()” se utiliza para iniciar el nuevo programa, una vez que el cddigo
este cargado en la plataforma [34]. Ademas, esta funcién permitird que el programa
inicie su ejecucién automaticamente al alimentar con energia eléctrica a la
plataforma. Se presenta a continuacioén un ejemplo, donde el pin trece es asignado

como la salida de datos [34] (ver figura 22).
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Figura 22: Ejemplo de funcion SETUP() [33].

void setup() {
pinMode(13, OUTPUT);
}

Por otro lado, la funciéon “loop()” es el nucleo de la mayoria de los proyectos. Permite
gue el programa se ejecute repetitivamente mientras la plataforma sea alimentada
con energia eléctrica [34]. Un ejemplo de esta funcién se presenta a continuaciéon
en la figura 23.

Figura 23: Ejemplo de funcién LOOP() [33].

void loop() {
digitalWrite(13, HIGH);
delay(1000);
digitallWrite(13, LOW);
delay(1000);

En el ejemplo anterior, el pin nUmero 13 esta conectado a un foco LED. El foco se
encendera mediante la funcién “digitalwrite(13,HIGH)” que enviara al foco una
tension de 5V [34]. La funcién “delay(1000)” permitira la alimentacion de tension
solo por un segundo, apagandose el foco a continuacion, ya que la funcién

“digitalwrite(13,LOW)” cortara la tension por un segundo [34].

Finalmente, como se notd en los ejemplos anteriores, no se declararon variables
dado que estos son ejemplos simples. Pero para un proyecto como el de disefio de
software para un UAV, es mandatorio declarar las variables, cuyo nuamero
dependera de la cantidad de elementos de entrada y salida que posee nuestro
modelo. Por ejemplo, la cantidad de motores que se utilizan en un cuadricéptero
son diferentes al de un helicoptero o hexacéptero, debiendo que declarar cada uno

de estos motores. Las variables a declarar, son simbolos [34] utilizados en lenguaje
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de programacion para identificar cada uno de los componentes electronicos
utilizados [34].
C) Elementos de entrada de informacion

Los elementos de entrada son dispositivos disefiados para medir y detectar
magnitudes, cambios o estados como la temperatura, presién, velocidad (lineal y
angular) radiacion, altitud, inclinacion y otros [9] y [32]. La funcién de los elementos
de entrada o sensores es de tomar informacion en forma de datos analdgicos del

medio exterior, que luego seran comparados con magnitudes escalares ideales.

Sensores, giroscopios y acelerometros son utilizados principalmente para la
estabilidad y navegacion de los UAV [9]. Pero en disefios mas avanzados y
destinados funciones muy complejas se llega a utilizar sensores de presion,
temperatura, proximidad, termografia y otros [9], ya que algunos UAV tienen la
capacidad de realizar despegues y aterrizajes completamente autébnomos o incluso
realizan estas operaciones sobre bases méviles como barcos, aviones y vehiculos
terrestres. La expresion matematica que permite la lectura de las velocidades y

aceleraciones de la IMU estan dadas por la expresion 54 y 55 [35].

Angulo Y = atan <L> (54)

p y
Angulo X = atan (—) 55
g e (55)

Para nuestro trabajo de investigacién, solo nos remitiremos a utilizar giroscopios y
acelerébmetros, ya que el alcance de este proyecto no contempla el redisefio de un
UAV auténomo. Siendo por ende nuestro prototipo un vehiculo aéreo no tripulado

controlado remotamente.
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D) Elementos de salida de informacion (Actuadores)

Los elementos de salida, son aquellos dispositivos que transforman la energia
eléctrica, hidraulica o neumatica en energia mecanica, térmica, etc. Para llevar a
cabo esta transformacion es necesario contar con un sistema electrénico (en
nuestro caso Arduino) que permita procesar la informacion obtenida por los
sensores o por comandos y/o programas (IDE) establecidos previamente. Los
actuadores pueden ser de distintos tipos, dependiendo de su utilizacién que posean,
los m&s comunes son: electronicos, hidraulicos, neuméticos, eléctricos, motores,

bombas, entre otros [32].

Los actuadores mas frecuentados en los proyectos relacionados a UAV y en
especial a nuestro tema de investigacion son motores (la cantidad de motores
dependerda del tipo de UAV), siendo mas de tres motores si huestro UAV fuese un
multicoptero. Por otro lado, si el UAV fuese un aeroplano, se requeriria de
servomotores, destinados al accionamiento de las superficies principales de control.
La cantidad de actuadores definiran la cantidad de variables a declarar en el

lenguaje de programacion.

Ademads, los motores eléctricos utilizados en proyectos de electrénica, son en su
mayoria motores de corriente eléctrica DC. Este tipo de motores estan conformados
por un estator, y un rotor compuesto por una bobina, lo cual los hace un poco méas
pesados y lentos, en comparacion con los motores usados en los UAV gue son de
tipo “Brushless” (ver la figura 24). Este tipo de motores se caracteriza por la
ausencia de un bobinado, que a diferencia de los anteriores, funcionan con corriente
eléctrica trifasica AC, lo cual los hace superiores en cuanto a la relacién potencia-

peso v la eficiencia para transformar la energia eléctrica en movimiento mecéanico

(9] y [10].
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Figura 24: Motor brushless [9].

E) Fuente de alimentacién eléctrica
Las fuentes de alimentacion utilizadas en la mayoria de los proyectos de electrénica
se clasifican en dos tipos; las fuentes primarias o no recargables (siendo
principalmente las pilas) y las fuentes secundarias, recargables llamadas baterias
(ver figura 25) [9]. Asimismo, para obtener una rapida aceleracion y duracién de las
baterias en los UAV, sera necesario que la bateria cuente con una buena potencia
y energia [9].

Figura 25: Bateria de polimero de litio (Li-Po) [8].

Por otro lado, la primera caracteristica de las baterias es la capacidad de producir
carga eléctrica, mediante un proceso electroguimico de sus componentes, y se
mide en unidades de Coulomb (C) o Amperios (A). Otra caracteristica se basa en
la cantidad de tension de salida y la capacidad de carga o descarga (medido en
Ampere por hora A/h o mA/h), que establece la eficiencia de las baterias y es

directamente proporcional al precio de los mismos [9].
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Las clases de baterias mas usadas en los UAV son:

Bateria Niguel-Cadmio (Ni-Cd)

Este tipo de baterias fue usado en los inicios del desarrollo de los UAV. Y se
caracteriza por poseer un voltaje de 1.2V y cuyas desventajas son la toxicidad del
cadmio y el efecto memoria, que se da cuando se pone a cargar una bateria que no
fue consumida completamente, entonces interiormente no se satisface la carga
completa de esta.

Bateria de Niquel-Metal Hidruro (Ni-MH)

Este tipo de baterias fueron implementadas como remplazo de las Ni-Cd, y que es
superior a las anteriores en cuanto a capacidad y la ausencia del efecto memoria.
A pesar de que son limitadas para alimentar motores de alta potencia [9].

Bateria de iones de litio (Li-ion)

Este tipo de bateria genera un voltaje de 3.7V, siendo también mas ligeras, con
mas capacidad que el Ni-Cd (el doble) y sin efecto memoria [9]. Pero que requiere
de un circuito de control para regular el maximo voltaje de salida [9].

Bateria de polimero de litio (Li-Po)

La capacidad de este tipo de baterias es de aproximadamente 15-20 veces a la del
Ni-Cd, siendo ademas muy ligeras, sin efecto memoria y con un voltaje de 3.7V;
son ideales para ser montados en cualquier parte y tienen la capacidad de alimentar
motores de alta potencia [9]. Pero la desventaja mas significante es que demora

para recargarse de energia [9].
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CAPITULO 3

METODO DE SOLUCION

El método de solucion presentado en la figura 26 fue elaborado segun la problemética y
sus respectivos objetivos planteados en la primera parte de esta investigacion. Los pasos
presentados en el siguiente esquema que son parte del método de solucién son cuatro.
Donde la primera fase es la identificacion de los parametros de disefio, que practicamente
establecen una relacion de complemento entre lo que se requiere para solucionar una
problematica y lo que se tiene a nuestro alcance para mitigar dicha problematica. La
segunda fase consiste en identificar los componentes electronicos (incluyendo la
plataforma Arduino) que se utilizan usualmente en los sistemas de estabilidad de los UAV.
Posteriormente, se analiza y coteja minuciosamente cada componente propuesto, segun
su disponibilidad en el mercado peruano. Finalmente, una vez elegidos los componentes
mas idoneos para el proyecto, se procedera a disefar los codigos de programacion, para

integrar todos los componentes en el sistema que se pretende construir.
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3.1. Parametros de disefio

Figura 26: Diagrama de flujo.
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Los aspectos fisicos y funcionales del dispositivo que se pretende disefiar, se

seleccionaron mediante la comparacion de las propiedades inherentes de los dispositivos

convencionales.

Tabla 2: comparacion de caracteristicas de controladores de vuelo.

CARACTERISTICAS PIXHAWE CRIUS MULTIWII 5E KAKUTEFT
Costo (USS) 225 no especifica 59.29
Sensores (DOF) 9+ Barometro 9+Barometro 9+Barometro
GPS Sl Sl |
Salidas PWM 16 11 no especifica
Voltaje de entrada (V) 49-5.5 3.3 5
Max. voltaje (V) 5] 5 42
Dimenciones {mm) AAxBAx12 50x50 35x41x7
Masa (g) 15.8 14 9
Expandible sl Sl |
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Segun la tabla 2, las caracteristicas que mas se alinean con los objetivos especificos de

este trabajo de investigacion son:

El costo, que para nuestro disefio se deberd mantener a un presupuesto lo mas
economico posible, siendo el limite maximo 30 dolares.

La cantidad de sensores, siendo comun para los controladores convencionales el
uso de IMU’s de 9 grados de libertad e incluido un barémetro, pero para este
proyecto se considera usar una IMU de 6 grados de libertad (acelerbmetro y
giroscopio). Lo cual se estima que va a satisfacer con la estabilizacion del UAV en
perturbaciones de alabeo y cabeceo, que se consideran las mas criticas en vuelo
crucero.

Un parametro muy importante, considerado en este proyecto, es la disponibilidad o
acceso de los componentes electrénicos que seran parte del estabilizador. Ya que
es infructuoso la compra de los componentes mediante pedidos de correo
internacional, demandando el envio una cantidad de tiempo muerto (no productivo

para el proyecto) y un adicional de presupuesto.

3.1.1. Parametros especificos

Por otro lado, es necesario también delinear la forma y capacidades de funcionamiento del

sistema, dado que se considera infructuoso, por ejemplo, disefiar un controlador de vuelo

con un peso excesivamente superior a los convencionales.

El dispositivo que se pretende disefiar tendra un voltaje de operaciéon de entre 3.3V
(tensidn filtrada) y una entrada de voltaje de 5V. Estos voltajes de operacion estan
determinados por las caracteristicas de operacién del microcontrolador Arduino.
Los pines de salida o entrada digital del estabilizador seran 14 de los cuales 6 pines
tienen la funcion PWM (Pulse With Modulation).

El volumen del sistema de mantendra a por debajo de 70x70 mm, siendo este limite

muy razonable para la ulterior implementacion del dispositivo en el UAV.
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e Respecto al peso del sistema, se estima que superara el promedio de la tabla 2
pero manteniéndose a un nivel inferior a 80 g.
e Respecto a la capacidad de expansion del dispositivo, para poseer nuevas

herramientas en proyectos posteriores, se considera también de importancia.

3.2. Arquitectura del hardware

En términos generales, los UAV son un conglomerado de componentes electrénicos
eléctricos y mecanicos sincronizados entre si. Y que debido a que cada UAV tiene
caracteristicas inherentes a la mision que estos desarrollan, algunos componentes también
suelen variar unos de otros. Asi, por ejemplo, un UAV que esta disefiado para realizar
vuelos de investigacion en la atmosfera estara dotado de sensores de presion,
temperatura, y otros. Sin embargo, los sistemas y algunos componentes encargados de la
estabilidad y vuelo del UAV son los mismos ya que en general todos lo UAV obedecen a
principios fisicos aerodindmicos durante el vuelo. En la siguiente figura 27 se muestra un
sistema de comunicacion y estabilidad de un UAV multirotor.

Figura 27: sistema de comunicacion y estabilidad de un multirotor [8].

UNIDAD DE CONTROL SENSORES
ESTRUCTURA
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- | =
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| BATERIA |

ALIMENTACION

Por otro lado, los componentes principales para el control de la estabilidad y vuelo a bordo
del UAV estan compuestos por tres grupos: control de vuelo (controlador), actuadores y
sensores [9] y [10] (ver figura 28). La fuente de alimentacién o bateria de la figura 27 es un

componente importante para el sistema, por que suministra energia eléctrica a los demas
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componentes, pero a pesar de su funcién, no forma parte del sistema de control y
estabilidad del UAV.

Figura 28:Conjunto de componentes principales de un Quadrotor [8].
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En la figura 28, el grupo de actuadores para un caudricoptero estd compuesto por motores,
que controlan al UAV (multirotores) mediante la variacion del giro se los motores. Sin
embargo, en las aeronaves de ala fija, las superficies de control son accionadas por

servomotores.

La plataforma Arduino es el sistema de control o cerebro [10], que remplaza a los sistemas
de control de vuelo que son implementados en los UAV desde la fabrica. Para lograr la
misma efectividad que los sistemas comerciales de fabrica, la plataforma Arduino tiene que

funcionar en conjunto con lo sensores (acelerémetro y giroscopio).

Ademads, la plataforma Arduino, los sensores y actuadores conectados, tienen que ser
alimentados una fuente adicional de energia eléctrica de 9V [10]. Es decir que el UAV va a
poseer una bateria que alimente los motores, servomotores, entre otros; y una segunda
bateria pequefia para la plataforma Arduino, moédulos giroscopios y demas componentes
mencionados. Ya que el voltaje de la bateria principal es demasiado elevado, lo cual se
requeriria de un transformador para alimentar a dicho microcontrolador. Por otro lado, la
bateria principal es la encargada de alimentar a los motores (si se tuviese multirotores o
UAV de ala fija con varios motores) y/o servomotores, cuya funciéon es de accionar las

superficies de control primarias del UAV. Pero la alimentacion de la bateria a los actuadores
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no es directamente, sino que, la energia eléctrica tiene que fluir por unos controladores de

velocidad llamados ESC “Electronic Speed Controller”.

3.3. Seleccion de plataforma electrénica 'y componentes

La seleccion de la plataforma electronica que va a remplazar el sistema de estabilizacion
del UAV, debe de ser igual o menor que el sistema convencional de fabrica, ademas de

cumplir todas las funciones que tiene el sistema original.

3.3.1. Plataforma electrénica Arduino

Segun la pagina oficial de Arduino, actualmente existe una amplia gama de plataformas
electrénicas de este tipo, siendo las mas comunes Arduino UNO, Arduino Mega, Arduino
101, Arduino Leonardo y otros. Asi mismo, cada plataforma electronica varia de los otros
en la cantidad de pines de entrada/salida, peso, precios, disponibilidad y componentes. A
continuacion, se presenta una tabla de comparacion entre las dos plataformas Arduino que
se consideran las mas idoneas para la ejecucién del proyecto.

Tabla 3: Comparacion de caracteristicas entre Arduino UNO y 101.

Arduino
PLATAFORMA ELECTRONICA
UNO 101
Microcontrolador ATMega328P Intel Curie
Voltaje de operacidn (V) 5V 3.3
Voltaje de entrada recomendado (V) 7-12V 7-12V
Voltaje de entrada maxima (V) 6-20V 7-17V
Pines I/O digital 14 14
Pines de entrada analogicos 6 ]
Bluetooth MNo Si
Acelerometro Mo Si
Giroscopio Mo Si
Longitud {mm) 68.6 68.6
Ancho {mm) 534 534
Masa [g) 25 34

En la tabla 3 se puede observar que el voltaje de operacion, el voltaje maximo y la masa
son diferentes en cada modelo, mientras el voltaje de entrada, la cantidad de pines y las

dimensiones son iguales para ambas plataformas [33].
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Ademas, la plataforma 101 posee sensores de movimiento y un médulo bluetooth, que
posibilita su conexion con un teléfono celular. EI microcontrolador del 101 es un Intel Curie
integrado (ver figura 29 en recuadro amarillo), mientras que Arduino UNO posee un
microcontrolador desmontable ATMEGA328 (ver figura 30 en recuadro amatrillo) [33]. Otra
diferencia importante es la elevada masa de la plataforma 101, que es 34g [33], que
inevitablemente va a repercutir en la variacion de peso del sistema en general. Por estas
diferencias y ademas del elevado costo de adquisicion del Arduino 101, se decide elegir
como el mas idéneo al Arduino UNO.

Figura 29: Plataforma electrénica Arduino 101 con microcontrolador Intel integrado [32].
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3.3.2. Sensores

Al igual que las plataformas electronicas Arduino, actualmente en el mercado existe una
amplia variedad de sensores de todo tipo. Los tipos de sensores disponibles se encuentran
desde medidores de presion, temperatura, movimiento hasta medidores de posicion y
direccion, que es lo que nos interesa. Y los precios también varian desde 10 soles hasta

los 200 soles, segun la funcién.

En este trabajo de investigacion, los sensores a estudiar son los acelerometros y
giroscopios, que se encargan de medir la variacién de aceleracion generadas por fuerzas
gue afectan al mavil (UAV) y la posiciéon de este en el espacio. La medicion de dichas
variaciones es necesaria para conocer el sentido y orientacién del UAV, debido a que la
accion restauradora de estas desviaciones (generada por los actuadores) depende de la
intensidad de las variaciones medidas. Ademas, considerando los problemas especificos
gue se plantean en este trabajo, la seleccién de estos sensores tiene que ser a un bajo

coste de adquisicion y peso del componente.

Segun Naylamp Mechatronics [36], los sensores acelerémetros y giroscopios disponibles
y mas comunes son el sensor Médulo ADXL335, Médulo MPU6050, Médulo MPU9250 vy el
Modulo GY-91 MPU9250+BMP280.
A) Moédulo ADXL335
Este modulo estd compuesto por un acelerémetro analégico de 3 ejes (Ver figura
31), capaz de convertir los datos medidos mediante la interaccibn con un

microcontrolador tipo PIC, ATMEL o Arduino [36].

48



Figura 31: Modulo ADXL335 [35].

B) Mo6dulo MPU6050
Este mddulo esta integrado por un acelerémetro de 3 ejes, un giréscopo de 3 ejes
(Ver figura 32) y un Procesador Digital de Movimiento PDM que permite la ejecucion
de complejos algoritmos de medicion en 9 ejes [36]. Para conectar este médulo con
la plataforma Arduino, es necesario la implementacién de la libreria i2cdevlib [36].

Figura 32: Modulo MPU6050 [35].

C) Mdédulo MPU9250
Este modulo es la integracion de un acelerometro de 3 ejes, un giroscopio de 3 ejes
y un magnetémetro de 3 ejes, e implementado con un PDM, que entrega 9 grados

de libertad (Ver figura 33) [36].

Figura 33: Modulo MPU9250 [35].
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D) Médulo GY-91 MPU9250+BMP280

Este mddulo es una integraciébn contiene un acelerébmetro, giroscopio, un

magnetoémetro y un altimetro, que proporciona 10 grados de libertad (Ver figura 34)

[36]. Asimismo, viene implementado con una unidad inercial de medida MPU9250

y un barémetro BMP280, lo cual, al combinarlo con un GPS lo hace un dispositivo

ideal para la aplicacion en vuelos autbnomos [36].

Figura 34: Modulo MPU9250+BMP280 [35].

A continuacion, en la tabla 4 se presenta una comparacion de las caracteristicas

mas importantes de los médulos descritos.

Tabla 4: Comparacion de sensores.

MODULO
PROPIEDADES
ADXL335% MPUG050 MPU9250 GY-91 MPU9250+BMP280
Voltaje de operacion (V) 3.3-5 3.3-5 3.3-5 3.3-5
Consumo de corriente (pA) 350 Mo especifica No especifica Mo especifica

Sensibilidad

Si

Si (En Giroscopio)

Mo especifica

Mo especifica

Rango acelerometro (G) 3 24,8, 16 24,8, 16 2,4,8,16
Rango giroscopio {Gradcuj’seg} 250, 500, 1000, 2000 | 250, 500, 1000, 2000 250, 300, 1000, 2000
Grados de libertad 3 6 9 10
Regulador de voltaje Si Si (En placa) Si (En placa) Si (En placa)
Rango Magnetometro (uT) Mo especifica Mo especifica 4300 4300

En la tabla 4, se puede observar que el voltaje de operacion es el mismo para todos

los médulos, y todos poseen un regulador de voltaje. Solo se conoce la corriente de

operacion del ADXL335 que es 350 miliamperios, ademas solo los médulos

ADXL335 y MPUB050 poseen sensibilidad, mientras no se especifican en los otros.

Sin embargo, el rango del acelerbmetro y giroscopio es el mismo para todos los

modulos a excepcion del ADXL 335. Ademas, una diferencia importante de cada
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madulo es la cantidad de grados de libertad, siendo el mas completo el Médulo GY-

91 MPU9250+BMP28, lo cual lo hace méas costoso y pesado también.

Finalmente, para este trabajo se seleccioné el modulo acelerémetro, giroscopio
MPUG6050. Ya que, para el desarrollo de este trabajo debemos limitarnos a
mantener un costo de adquisicion y peso del sistema minimos. Ademas, segun la
tabla 4, este mddulo tiene casi las mismas caracteristicas que los otros (rangos de
acelerometro y giroscopio, voltaje de operacion y regulador de voltaje), brinda seis
grados de libertad, 3 ejes que permiten medir la velocidad angular mediante el
giroscopio y los otros 3 que miden las aceleraciones en las componentes XYZ
mediante el acelerometro ( ver figura 35) [36]. Adicionalmente, el médulo cuenta
con un regulador de voltaje integrado de 3.3 V que puede ser alimentado
directamente por la plataforma Arduino.

Figura 35: Ejes de referencia del médulo acelerémetro y giroscopio MPU6050 [35].

3.3.3. Actuadores

Para la eleccién de los actuadores, se debe de tener en cuenta el tipo de aeronave donde

se implementa (ala fija o giratoria). En el caso de un UAV de alas fijas de este proyecto, se

va a utilizar un motor eléctrico (UAV monomotor) y 3 servomotores. Los tres servos seran

distribuidos para accionar las superficies de control de la aeronave (timén de profundidad,

timon de direccion y alerones). Ademas, téngase en cuenta que el motor debera estar

conectado con el ESC (Electronic Speed Controller).
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A)

B)

Motor

La eleccion del motor fue hecha tomando en cuenta el tamafio y la geometria del
UAV, adicionalmente este componente no es de mucha importancia para esta
investigacion, ya que el motor solo estara reservado para proporcionar la potencia
para el vuelo. Hecha la consideracion anterior, se tom6 como opcion el motor
brushless A2212 Kv 1 000 (Ver la figura 36), cuyo diametro es de 3.175 cm e
intensidad de corriente es de 12 A/60s [37]. El motor debera estar conectado con
un ESC 30 Ay la hélice adecuada para este tipo de motor es 8 -10 cm de didmetro.
Ademas este tipo de motor, a pesar de ser costoso frente a sus equivalentes con
escobillas, es ideal para proyectos de este tipo debido a la posibilidad de ser
conectado con baterias de tipo Lipo 2 a 3 celdas [37].

Figura 36: Motor eléctrico Brushless A2212 Kv 1 000 [36].

Servomotores

Segun un amplio rango de opciones suministrada por la referencia [36]. Se eligio el
servo motor de tipo Micro Servo SG90 de 1.8 kg de fuerza (ver figura 37). La
eleccion de este tipo de actuador se hizo, considerando la carga que este ha de
soportar durante las maniobras de vuelo y el peso que este posea (9 gramos) [36].
Ademas, este servo es compatible con la mayoria de las plataformas Arduino

(incluido Arduino UNO) y cuyo voltaje de operacién esta entre 3-7.2 voltios [36].
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Figura 37: Servomotor Micro Servo SG90 de 1.8 kg [35].

3.4. Disefio e implementacion del software

Antes de iniciar con la descripcién del disefio e implementacion del software, es menester
mencionar que estas actividades se realizaran, considerando la comunicacion entre la

plataforma Arduino-radio control y el sistema de estabilidad que lleva a bordo el UAV [10].

3.4.1. Diseino del programa en Arduino UNO

El procedimiento de implementaciéon del programa se inicia con la conexion de la
plataforma electrénica (microprocesador) a la computadora [38], paso seguido se abre la
ventana “entorno de desarrollo” IDE (ver figura 38).

Figura 38: Entorno de desarrollo IDE [37].
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Después, se carga o redacta el programa deseado en el editor de textos (ver figura 39) y

se pulsa el segundo boton de acceso rapido para descargar el programa en el
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microprocesador (ver figura 39) , y una vez que se alimente una tension de 9 voltios a la
plataforma electrénica, este empieza a ejecutar el programa [10].

Figura 39: Entorno de desarrollo y sus partes [37].
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3.4.2. Implementacién del software

Como se mencion6é anteriormente, el proceso de implementacion se divide en dos
secciones, la primera parte estd enfocada al calculo de los angulos de Euler obtenidos de
las mediciones del médulo MPU, mientras en la otra seccién se menciona la comunicacion
entre la plataforma Arduino y los actuadores (servomotores).
A) Lectura de la Unidad Inercial de Medida (IMU)
Las lecturas obtenidas de las IMU’s, teéricamente deben generar angulos precisos,
gracias a las mediciones de los acelerometros y giroscopios [10] y [39]. Pero
experimentalmente, la presencia de ruidos blancos y errores producen ciertas
imprecisiones y distorsiones de los valores de los angulos medidos (ver figura 40)

[39].
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B)

En la figura 40 se puede observar que las medidas de los angulos ideales estan

representadas por la linea azul, mientras las medidas reales se representan por la

linea roja.

Figura 40: Diferencia de una medicion real e ideal de una IMU [38].
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Asi mismo, los errores son producto de los ruidos, que generan interferencia en las
mediciones; cualquier pequefio desplazamiento en uno de los ejes del acelerémetro
se confundira con una rotacién [39]. Por otro lado, a pesar de que los giroscopios
tienen mediciones un poco mas precisas que los acelerémetros, los errores
generados se suelen ir acumulando con el tiempo [39]. Considerando finalmente,
como meétodo de solucion frente a este inconveniente la utilizacion de diferentes
tipos de filtros de complementacion, siendo el método mas utilizado el filtro de

Kalman.
Conexion del médulo MPU6050, Arduino UNO y los servomotores SG90

Antes de empezar con la implementacién de los algoritmos para el control de los 2
servomotores que controlaran el UAV es necesario conectar todos los componentes

seleccionados anteriormente (Ver figura 41). El servo SG90 posee tres cables de
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conexion, donde el cable amarillo es la conexion de datos, el cable rojo es la
alimentacion de tension positiva y el cable marrén es la conexion a tierra o negativo.
El cable de datos de un servomotor se debe conectar al pin de salida digita 8 (Ver
figura 41) y el cable del otro servomotor se conecta con el pin 9. Mientras los otros

cables sobrantes se alimentan por una bateria.

Por otro lado, la conexion del médulo MPU6050 se realiza con los pines VCC, GND,
SCL y SDA en el mencionado, y los pines 3.3V, GND, A4 y A5 de la plataforma
Arduino, respectivamente (ver la figura 41).

Figura 41: Conexion de la plataforma Arduino Uno, médulo MPU6050 y servomotor SG90.
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C) Vinculacién de la plataforma Arduino con la computadora

Una vez realizada todas las conexiones de la seccion anterior, se procede a
enchufar el puerto USB de la plataforma Arduino con la computadora y

posteriormente se abre el editor de textos de Arduino previamente instalado en el
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D)

ordenador. Paso seguido se selecciona la pestafa “herramientas”, opcién “Fuente”
y finalmente seleccionar el nombre del microcontrolador “ATMega328”.
Implementacion del algoritmo de control

Una vez vinculada la computadora y la plataforma, es necesario comenzar con la
edicién del algoritmo de control en el panel “editor de texto”. Para ello se empieza
con la inclusion de algunas librerias que ya estan cargadas en el software. El

siguiente codigo de programacion fue tomado de Humberto Higinio.

Las funciones “#include<>” llaman o incluyen las librerias SPIl, Wire y Servo.
Mientras que la funcion “#define” define la direccion 12C del MPU-6050, que es un

bus de transmision de datos en serie.

#include <SPI.h>
#include <Wire.h>
#include <Servo.h>
#define MPU 0x68

Seguidamente, la funcion “Servo” asigna los nombres a cada servo “ServoX” y
“ServoY”, y la funcion “Double” asigna a las variables AcX, AcY AcZ doble precision
y finalmente, la funcién “int” declara a las variables Pitch y Roll como valores

enteros.

Servo ServoX, ServoY;
double AcX,AcY,AcZ;
int Pitch, Roll;

A continuacion, la funcion “Setup()” inicia su Unica ejecucién, donde declara una
transferencia de datos de 9600 bps mediante “Serial.begin()”, conecta los servos X
y Y a los pines 8 y 9 respectivamente, y finalmente inicia la ejecucion del médulo

MPUG050.

void setup(){
Serial.begin(9600);
ServoX.attach(8);
ServoY.attach(9);
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init_MPU();
}

Por otro lado, la funcion “loop()” que contiene la parte principal del cédigo, empieza
su ejecucion con la obtencion de los ejes AcX, AcY y AcZ proporcionados por la
funcion “FunctionsMPU()”; posteriormente, calcula los dangulos Pitch y Roll, mientras
se declara dichos valores como enteros (funcién “int”). Posteriormente, se registra
los valores de “ServoRoll” y “ServoPitch”, para posteriormente proporcionarlos

mediante las funciones “Serial.print()”.

void loop()

{
FunctionsMPU();

Roll = FunctionsPitchRoll(AcX, AcZ, AcY);
Pitch = FunctionsPitchRoll(AcY, AcX, AcZ);

int ServoRoll = map(Roll, -90, 90, 0, 179);
int ServoPitch = map(Pitch, -90, 90, 179, 0);

ServoX.write(ServoRoll);
ServoY.write(ServoPitch);

Serial.print("Pitch: "); Serial.print(Pitch);
Serial.print("\t");

Serial.print("Roll: "); Serial.print(Roll);
Serial.print("\n");

}

En la funcion “intit. MPU()” que esta incluida en la funcion “Setup()”, se inicia la
ejecucion de la libreria “Wire” mediante la funcién “Wire.begin()” que conectara al
bus maestro con Arduino y seguidamente se empieza la transmisién de datos con
el MPU. Asimismo, se registra los datos mediante el inicio de la ejecucién del

MPUG6050, para luego terminar la transmisién de datos y esperar un segundo.

void init. MPU()

{
Wire.begin();
Wire.beginTransmission(MPU);
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Wire.write(Ox6B);
Wire.write(0);
Wire.endTransmission(true);
delay(1000);

}

En este segmento del cédigo, se asigna doble precision a los valores de A, B, Cy
sus respectivos “Dato”. Asimismo, DatoA es igual a A, DatoB es igual al valor de B
al cuadrado més el valor de C al cuadrado y el dato final de B es igual a la raiz
cuadrada del anterior “DatoB”. Por otro lado, el primer valor de “Value” es igual al
arco tangente al cuadrado de “DatoA” y “DatoB”, siendo este valor convertido a

grados segsagesimales.

double FunctionsPitchRoll(double A, double B, double C){
double DatoA, DatoB, Value;
DatoA = A,
DatoB = (B*B) + (C*C);
DatoB = sqgrt(DatoB);

Value = atan2(DatoA, DatoB);
Value = Value * 180/3.14;

return (int)Value;

}

Finalmente, la funcion “FunctionsMPU()” obtiene los ejes XYZ del médulo MPU. Se
inicia con la transmision de la libreria “Wire” del MPU, luego se registra la
aceleracién en eje X. La funciéon “Wire.endtransmission(false)” indica que la
transmisién no se detiene, ademas se requieren 6 mediciones del MPU para que

las funciones “Wire.read()” lea los datos obtenidos desde el MPU.

void FunctionsMPU(){

Wire.beginTransmission(MPU);

Wire.write(0x3B);

Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(MPU,6,true);

AcX=Wire.read()<<8|Wire.read(); // 0x3B (ACCEL_XOUT H) & 0x3C
(ACCEL_XOUT_L)
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AcY=Wire.read()<<8|Wire.read(); /I 0x3aD (ACCEL_YOUT_H) & Ox3E
(ACCEL_YOUT_L)

AcZ=Wire.read()<<8|Wire.read(); /I Ox3D (ACCEL_YOUT_H) & Ox3E
(ACCEL_YOUT_L)

}

Adicionalmente, el software Arduino posee dos herramientas que permiten acceder
a los datos generados y procesados por el MPU y la plataforma electronica. Al
seleccionar la opcién “Herramientas”- “Serial plotter” (Ver figura la 42 elaborada por
el autor de este trabajo) se representa graficamente la variacion de las
aceleraciones y posiciones, censadas por el médulo (Ver la figura la 43 elaborada
por el autor de este trabajo). Por otro lado, si se selecciona nuevamente la opcion
“Herramientas” y la pestafa “Monitor serie” (Ver la figura la 44 elaborada por el autor
de este trabajo), la informacion obtenida por el médulo y la plataforma electrénica
se presenta en forma de datos (Ver la figura la 45 elaborada por el autor de este
trabajo).

Figura 42: Seleccion de la representacién grafica de las aceleraciones y posiciones.
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Administrar Biblictecas... Ctrl+Mayis+|
Monitor Serie Ctrl+Mayis+M
Serial Plotter Ctrl+Mayus+L

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Placa: "Arduino/Genuine Uno” >
Puerto: "COM13 (Arduina/Genuino Una)" 3

Servo ServeX, Servoy| Obtén informacién de la placa
double Ac¥,AcY,AcZ;
Pitch, Roll; Programador: "AVRISP mkll" 3|

Quemar Bootloader

init MPU(): // Inicializamos el MPU&€0S0

60



Figura 43: Gréfico de la variacion de aceleraciones y posiciones del médulo.
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Figura 44: Seleccion de la representacion en forma de datos de las aceleraciones y posiciones.
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fdefine MPU 0més S/ Placa: "Arduino/Genuino Uno

Puerto: "COM13 (Arduino/Genuino Uno)" ¥
Servo ServeX, ServoY Obtén informacién de la placa
doukle AcX,AcY,BcZ:
int Pitch, Roll: Programador: "AVRISP mkll" )

Quemar Bootloader

vold setup(){
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Figura 45: Representacion en forma de datos de las aceleraciones y posiciones.

@ COM13 (Arduino/Genuino Uno) - m} x
Enviar

Pitch: -3 Roll: -18 ~

Pitch: & Roll: -20

Fitch: 4 Roll: -21

Pitch: -§ Roll: -19

Pitch: -20 Roll: -1&

Fitch: -24 Roll: -12

Pitch: -25 Roll: -10

Pitch: -24 Roll: -10

Pitch: -20 Roll: -12

Fitch: -14 Roll: -14

Pitch: -4 Roll: -17

Pitch: 0 Roll: -18

Pitch: -5 Roll: -18

Fitch: -16 Roll: -15

Pitch: -24 Roll: -11

Pitch: -26 Roll: -10

Pitch: -24 Roll: -9

Pitch: -21 Roll: -10

Pitch: -17 Roll: -12

Pitch: -11 Roll: -14

Pitch: -& Roll: -17

Fitch: -13 Roll: -16

Pitch: -18 Roll: -15

Pitch: -24 Roll: -11

Pitch: -2 Roll: -2

Pitch: -25 Roll: -8

Pitch: -18 Roll: -10

Pitch: -3 Roll: -13

Pitch: 11 Rol ™

Autoscroll [T] Mostrar marca temporal Nueva linea ~ | 19600 baudio ~ Limpiar salida

E) Implementacion del cédigo con control PID.
La implementacion del control PID se incorpora en el cédigo que la plataforma
Arduino ejecuta para leer las mediciones de los angulos de la IMU y enviar las
sefales eléctricas para accionar los Servomotores. Para generar el codigo con el
controlador PID, se tomé de un algoritmo PID predisefiado para la estabilidad de un
cuadrotor en el eje X [40]. Posteriormente, se modificé el codigo para adaptarlo al

control de un UAV de alas fijas. El c6digo completo se muestra en el anexo 3.

En la seccion de declaracion de variables del cédigo se menciona las constantes,
valores iniciales y variables que seran parte del codigo, donde los comandos “float”
y “doublé” asignan valores con puntos decimales.

float elapsedTime, time, timePreyv;

float PID1, PID2, errorl, error2, previous_error;

float pid_p1=0;

float pid_i1=0;
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float pid_d1=0;

float pid_p2=0;

float pid_i2=0;

float pid_d2=0;
Posteriormente se asigna valores decimales para las constantes proporcional,
integral y derivativo.

double kp=3.55;

double ki=0.005;

double kd=2.05;
A continuacion, se establece la posicion inicial de los servos y se le da un valor
entero de 90 grados, mientras se desea establecer un angulo de 0 grados de la
IMU.

int pos=90;

float desired_angle=0;

Ulteriormente, la parte repetitiva del cédigo “void loop()” se procede a realizar los
calculos del control PID.

errorl=Total_angle[0]-desired_angle;

error2=Total_angle[1]-desired_angle;
Seguidamente, se multiplica el valor establecido de cada constante por el error
calculado.

pid_pl=kp*errorl;

pid_p2=kp*error2;

pid_il=pid_il+(ki*errorl);

pid_i2=pid_i2+(ki*error2);

pid_d1=kd*((errorl-previous_error)/elapsedTime);

pid_d2=kd*((error2-previous_error)/elapsedTime);
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Después, se suma la parte proporcional, integral y derivativa
PID1=pid_pl1+pid_il+pid_d1;
PID2=pid_p2+pid_i2+pid_d2;
Seguidamente, se emplea la condicional, que significa si “PD1” es menor a menos
90 entonces “PID1” es igual a -90 y si, por el contrario, si “PID1” es mayor a 90,
entonces “PID1” es igual a 90.

if(PID1<-90)

PID1=-90;
}
if(PID1>90)
{
PI1D1=90;
}
if(PID2<-90)
{
PID2=-90;
}
if(P1D2>90)
{
P1D2=90;
}
Posteriormente, los valores de “PID#” restan al valor de “pos”, que es 90 grados.
aileron1=pos+PID1;
aileron2=pos-PID1;

VT=pos+PID2;
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Finalmente, se ordena a los servomotores desplazarse segun los valores de
“aileron#”’ y “VT”, donde si “aileron” es menos 90 entonces la posicion del servo sera
0 grados y si es 90 la posicion sera 179 grados y el comando “write()” representa la
ejecucion de la orden al servomotor . Note que para la maxima posicion del servo
se establece 179 grados, para evitar dafios en el elemento.

Ilright

int Servoright=map(aileronl, 0, 180, 0, 180);

right.write(Servoright);

eft

int Servoleft=map(aileron2, 0, 180, 0, 180);

left.write(Servoleft);

[Ivtail

int Servovtail=map(VT, 0, 180, 0, 180);

vtail.write(Servovtail);

}

Nota: el caracter “}” cierra toda la funcién “void loop()”.

65



CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

El disefio final del sistema de estabilizacion tiene una masa de 40 g, siendo relativamente
mas pesado que los sistemas autopilotos convencionales (Pixhaw, Kakute, otros). Sin
embargo, las funciones de estabilizacion del sistema satisfacen las acciones restauradoras
en el eje longitudinal (alabeo) y lateral(cabeceo) del avién. La estabilizacion del avion en el
eje vertical (guifiada) no se considera, ya que esta desviacidon no es critica por que la
variacion del angulo de guifiada en condiciones de vuelo crucero no termina con un impacto

directo de la aeronave.

Por otro lado, la parte del hardware del sistema de estabilizacion tiene las dimensiones
generales presentadas en la tabla 5, que, comparado con los autopilotos convencionales,
el volumen excede aproximadamente en 77.6 centimetros cubicos, debido a que la
plataforma electrénica Arduino UNO tiene considerables dimensiones.

Tabla 5: Dimensiones del sistema disefiado.

DIMENSIONES
Longitud (em]) 8
Ancho (em) 6.5
Altura (em]) 2

En cuanto a la lectura de las sefiales registradas por la Unidad de Medicién Inercial MPU
6050, en la figura 46 y 47 se observa que la variacion de los angulos con respecto a la
velocidad de transferencia de datos (baudios) describe una grafica suave, no existen los
picos de amplitud registrados en la figura 43. Este cambio en la grafica mostrada, es debida

a la presencia del controlador PID en el cddigo de programacion. La asignacion de los
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valores de las constantes proporcional, integral y derivativa se hizo mediante un método
experimental.

Figura 46: Variacion del angulo de cabeceo (linea roja).

&S ComM3 - ] *

B icch I Roll

-3.0

-£.0 f 1 f t i
1l0EZS 10728 10825 10929 11028 1112

Figura 47: Variacién del angulo de alabeo (linea naranja).
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La figura 48 es el disefio final del sistema de estabilizaciéon, conectado a los tres

servomotores que accionan las superficies de control (alerones y timén de profundidad).
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Figura 48: Sistema de estabilizacion disefiado.

El costo de adquisicion de los componentes del sistema de estabilizacion, incluidos tres
servomotores SG90, se presenta en la tabla 6.

Tabla 6: Costo unitario y total de los componentes electrénicos.

Compeonente Cantidad Costo unitario (S/.)] Costo (5/.)
Arduino UNO R3 1 30.00 30.00
MPU 6050 1 14.50 14.50
Servomotor 5G905 3 8.50 25.50
Placa PCB 1 1.00 1.00
Setde Cables 2 6.50 13.00
Set de pines 1 1.00 1.00
85.00

Al comparar el costo total del sistema disefiado, con el costo de adquisicién de los sistemas
autopilotos convencionales, se llega a la conclusién de que el costo monetario del
dispositivo es inferior a los sistemas convencionales en el mercado. Pero este costo tiene
como penalizacién un relativo incremento del volumen y peso del dispositivo. Ademas, los
sistemas convencionales poseen muchas otras funcionalidades como barémetros,
magnetometros, pero las necesidades principales de estabilizacion longitudinal y lateral de

los UAV son alcanzadas por el nuevo sistema.
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CONCLUSIONES

Se disefig satisfactoriamente un sistema de estabilizacion basado en Arduino UNO
para un avién no tripulado con motor eléctrico, cuya masa es 40 g y sus
dimensiones son 8 cm de largo 6.5 cm de ancho y 2 cm de alto.

El sistema de estabilizacion corrige las perturbaciones de cabeceo y alabeo de
manera simultanea, donde el tiempo en que los servomotores responden a las
perturbaciones es de 1 segundo. Ademas, gracias a la implementacién del
controlador PID, las sefales registradas por el IMU presentan una grafica
suavizada.

La adquisicion de los componentes del sistema de estabilizacién se realizd en
tiendas locales, especializadas en electrdnica, con lo que se concluye que existe la
disponibilidad de los elementos en el mercado peruano.

El costo total de los componentes requeridos para la construccion del sistema de
estabilizacion es S/. 85.00, siendo este valor muy accesible en relacion con el costo

de los autopilotos convencionales.
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RECOMENDACIONES

La reduccion del peso y volumen del sistema disefiado se puede alcanzar mediante
la implementacién de otro tipo de plataforma electrénica, que requerira una nueva
distribucion de los componentes utilizados.

Se recomienda implementar magnetometros y barémetros para medir la altura de
vuelo del UAV, pero que adicionara otro cédigo de programacioén al principal e
incrementara el costo total de disefio.

Para alcanzar un adecuado nivel estético del circuito eléctrico PCB es
recomendables elaborar un circuito electrénico impreso mediante el software

Proteus.
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FICHA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

FACULTAD:
CARRERA:

Titulo del Trabajo de Investigacion propuesto

Indica la o las competencias del modelo del egresado que seran desarrolladas fundamentalmente con este
Trabajo de Investigacion:

Mumero de alumnos a participar en este trabajo. (maximo 2)

Mumera de alumnos:

Indica si el trabajo tiene perspectivas de continuidad, después de obtenerse el Grado Académico d Bachiller,
para seguirlo desarrollando para la titulacion por la modalidad de Tesis o no.

Enuncia 4 o 5 palabras claves que le permitan realizar la bisgueda de informacion para el Trabajo en Revistas
Indizadas en WOS5, SCOPUS, EBSCO, SciELD, etc., desde el comienzo del curso y obtener asi informacion de otras
fuentes especializadas.

Ejempla:

Palabras Claves REFOSITORID 1 REFOSITORIO 2 REFOSITORIO 3

LAl Bl el L

Comao futuro asesor de investigacidn para titulacion colocar:

(indigue sus datos personoles)
a. MNombre:
bh. Codigo docente:
. Correo institucional:
d. Teléfono:

Especifica si el Trabajo de Investigadion:
(Marce con wn circulo o gue corresponde, puede ser mas de una)

a. Contribuye a un trabajo de investigacion de una Maestria o un doctorado de algin profesor de la UTP.
b. Esta dirigido a resolver algin problema o necesidad propia de |a organizacion.
. Forma parte de un contrato de servicio a terceros.

75



0.

11.

13

d. Corresponde a otro tipo de necesidad o causa (explicar el detalle):

Explica de forma clara y comprensible los objetivos o propdsitos del trabajo de investigacion

Brinde una primera estructuracion de las acciones especificas que debe realizar el alumno para que le permita
iniciar organizadamente su trabajo

Incorpora todas las observaciones y recomendaciones que consideres de utilidad para el alumno y a los
profesores del curso con el fin de que desarrollen con éxito todas las actividades

Fecha y docente que propone la tarea de investigacion
Fecha de elaboracion de ficha [dia/mes/anio): J J

Docente que propone la tarea de investigacion:

Esta Ficha de Tarea de Investigacion ha sido aprobada como Tarea de Investigacion para el Grado de Bachiller
en esta carrera por:

(Sdio pare ser Nenoda por o Focultod)

Mombre:

Codigo:

Cargo:

Fecha de aprobacidn de ficha {dia/mes/fafia): / /
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Anexo 2: Glosario

Actuador: Componente eléctrico/electronico capaz de convertir la energia eléctrica o

sefales eléctricas en movimiento mecanico.

Avidnica/Avidnica: Conjunto de funcionalidades combinadas propias de la aviacién y la

electrénica.

Autopiloto/Autopilot: Dispositivo electronico que permite a los vehiculos ejecutar

misiones de manera autbnoma, sin la intervencién de un operador humano.

Bluetooth: Modo de conexidén inalambrica de dos o mas dispositivos electrénicos mediante

sefales de radiofrecuencia.
Brushless: Motor eléctrico sin escobillas.

Cdodigo Abierto: Propiedad del dispositivo que permite al usuario acceder a los algoritmos

de control en el microprocesador.

Cuadrotor/Cuadricéptero: Vehiculo aéreo de despegue vertical compuesto de cuatro

hélices.

Drone: Nombre coloquial con que se le denomina a los UAV, especialmente multirotores.
Envergadura: Distancia de punta a punta del ala de un avién.

Empenaje: Conjunto formado entre el estabilizador vertical y horizontal de un avién.

Fuerza de sustentacion: Fuerza aerodindmica en sentido opuesto a la gravedad,
producida por las hélices o alas. No confundir con la fuerza de empuje, en sentido de vuelo

del avion.

Hover: Vuelo estético a una altura determinada, principalmente descrita por aeronaves de

despegue vertical (helicépteros y multirrotores).
Hardware: Conjunto de elementos que conforman un sistema.
Hexacdptero: Vehiculo aéreo de despegue vertical compuesto de seis hélices.

Microcontrolador: Conjunto de componentes electrénicos que ejecutan ordenes mediante

un codigo implementado en su memoria.
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Multirotor/Multicoptero: Vehiculo aéreo con dos o més hélices.

Plataforma electrénica Arduino: Dispositivo electronico compuesto de un
microprocesador capaz de ejecutar procesos mediante cédigos de programacion.

PID: Algoritmo matematico de control compuesto de una parte proporcional, integral y
derivativa.

PID-difuso: Combinacion de algoritmos matematicos de control PID y légica difusa
Software: Conjunto de algoritmos que forman parte de un dispositivo computarizado.
Sistema lazo abierto: Proceso lineal compuesto por una entrada y una salida.

Sistema lazo cerrado: Proceso no lineal compuesto de una entrada, una salida y un
algoritmo de realimentacion.

Vuelo Crucero: Etapa de vuelo horizontal rectilineo de un avién, donde se consigue una

mayor distancia recorrida a un menor consumo de combustible.
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Anexo 3: Acrénimos
EASA: European Aviation Safety Agency
ESC: Electronic Speed Controller
FAA: Federal Aviation Administration
IDE: Integrated Development Environment
IMU: Inetial Measurement Unit
PID: Proporcional Integral y Derivativa
PWM: Pulse-Width Modulation
PCB: Printed Circuit Board
SAA: Sistema Aéreo Autbnomo
UAS: Unmanned Aerial System
UAV: Unmanned Aerial Vehicle

VANT: Vehiculo Aereo No Tripulado
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Anexo 5: Codigo de programacion

#include <Wire.h>
#include <Servo.h>
Servo right;

Servo left;

Servo vtail;

intl6_t Acc_rawX, Acc_rawY, Acc_rawZ, Gyr_rawX, Gyr_rawY, Gyr_rawZ,

float Acceleration_angle[2];

float Gyro_angle[2];

float Total_angle[2];

float elapsedTime, time, timePrev;
inti;

float rad_to_deg=180/3.141592654;

float PID1, PID2, aileronl, aileron2, VT, errorl, error2, previous_error;
float pid_p1=0;
float pid_i1=0;
float pid_d1=0;
float pid_p2=0;
float pid_i2=0;
float pid_d2=0;

HITHHTTTTIPID CONSTANTS/IHIIITI
double kp=100;

double ki=102;

double kd=103;
i N

int pos=90;
float desired_angle=0;

void setup() {
Wire.begin();
Wire.beginTransmission(0x68);
Wire.write(0x6B);
Wire.write(0);
Wire.endTransmission(true);
Serial.begin(250000);
right.attach(5);
left.attach(6);
vtail.attach(7);
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time=millis();
right.write(pos);
left.write(pos);
vtail.write(pos);
delay(1000);

}

void loop() {
T M m
timePrev=time;
time=millis();
elapsedTime=(time-timePrev)/1000;

Wire.beginTransmission(0x68);
Wire.write(0x3B);
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(0x68,6,true);

Acc_rawX=Wire.read()<<8|Wire.read();
Acc_rawY=Wire.read()<<8|Wire.read();
Acc_rawZ=Wire.read()<<8|Wire.read();

[¥--X--*]

Acceleration_angle[0]=atan((Acc_rawY/16384.0)/sqrt(pow((Acc_rawX/16384.0),2)+pow((

Acc_rawZ/16384.0),2)))*rad_to_deg;
[*--Y--*]

Acceleration_angle[1l]=atan(-

1*(Acc_rawX/16384.0)/sqgrt(pow((Acc_rawY/16384.0),2)+pow((Acc_rawZ/16384.0),2)))*ra

d_to_deg;

Wire.beginTransmission(0x68);
Wire.write(0x43);
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(0x68,4,true);

Gyr_rawX=Wire.read()<<8|Wire.read();
Gyr_rawY=Wire.read()<<8|Wire.read();
[*--X--*]
Gyro_angle[0]=Gyr_rawX/131.0;

[¥--Y -]
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Gyro_angle[1]=Gyr_rawY/131.0;
[*---X axis angle---*/

Total_angle[0]=0.98*(Total_angle[0]+Gyro_angle[0]*elapsedTime)+0.02*Acceleration_ang
le[O];

[*---Y axis angle---*/

Total_angle[1]=0.98*(Total_angle[1]+Gyro_angle[1]*elapsedTime)+0.02*Acceleration_ang
le[1];

PHHTHTHTTTNTTPID alerones/HTTTTIT

errorl=Total_angle[0]-desired_angle;
error2=Total_angle[1]-desired_angle;

pid_pl=kp*errorl;

pid_p2=kp*error2;

pid_il=pid_il+(ki*errorl);
pid_i2=pid_i2+(ki*error2);
pid_d1=kd*((errorl-previous_error)/elapsedTime);
pid_d2=kd*((error2-previous_error)/elapsedTime);
PID1=pid_p1+pid_il+pid_di;
PID2=pid_p2+pid_i2+pid_d2;

if(PID1<-90)
{

PID1=-90;
}
if(PID1>90)
{

PID1=90;

}
if(PID2<-90)
{

PID2=-90;
}
if(PID2>90)
{

PID2=90;

}

aileron1=pos+PID1;
aileron2=pos-PID1;
VT=pos+PID2;
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[Iright
int Servoright=map(aileronl, 0, 180, 0, 180);
right.write(Servoright);

eft

int Servoleft=map(aileron2, 0, 180, 0, 180);
left.write(Servoleft);

[Ivtail

int Servovtail=map(VT, 0, 180, 0, 180);

vtail.write(Servovtail);

Serial.print("Pitch: "); Serial.print(-Total_angle[1]);

Serial.print("\t");
Serial.print("Roll: "); Serial.print(Total_angle[0]);
Serial.print("\n");
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Tipo de Recurso

Humanao

Material

Otros

Electrénica

Anexo 6: Presupuesto

Recurso

Arduino UNO R3
Servomotor SG20S
Modulo MPU G050
Fack de cables macho-
macho

Fuente Arduing UNO
Fack de cables macho-
hembra

Flaca multiuso

Acido ferrico de &0 ml

Vaguela 10:x10

Impresiones

Unidades

A L

Costo

unitario

Sub total
S/.30.00
S/ 8.50
S/ 1450
S/.6.50

51 13.00
3. 6.50

S/ 1.00
=1 1.50
=1 1.00

Sub total
Si. 35.00

Sub total

Total

Costo

parcial

8.0
S/ 30.00
S/L17.00
S/, 14.50
S/ 6.50

S 13.00
31 6.50

S 1.00

5/ 1.50
S/ 1.00

S, 110.80
3/ 35.00

Sl 35.00

5/.145.80
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