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Resumen

Este articulo presenta el proceso conceptual para modelar la construccién de un dron usando simuladores
MakeCode y Micro:bit, buscando demostrar que empleando los componentes disponibles en los kits de
robotica de la Tecnoacademia Itinerante de Girardot se puede construir y programar completamente un
prototipo funcional de dron. Inicialmente se reconocieron los componentes que controlan la velocidad de
un motor de Corriente Continua (CC) y se plantean diferentes formas de controlarlos usando una Micro:bit;
posteriormente, se trazan los diferentes movimientos que se pueden programar en un dron vy, por ultimo,
se desarrolla el diseiio del controlador de vuelo usando la ecuacidn de Proporcionalidad, se usa la medicién
del acelerédmetro para dar una salida que busque estabilizar el dron, se envia una sefial en forma de PWM,
modulacién por ancho de pulso para controlar el voltaje que gobiernala velocidad de cada motor en particular, y
por ende la direccidon del empuje generado por el dron. Se concluye que, los componentes base son suficientes
para pasar a la siguiente fase del proyecto: el proceso de prueba y error de los componentes fisicos del dron y
su posterior construccion final.

Palabras Claves: dron basado en Micro:bit, Control Proporcional, modelo 3D del dron, control de vuelo y

velocidad de motores.

Introduccion

La contaminacién del rio Magdalena siempre ha sido
una preocupacion de las comunidades colindantes a
este, particularmente en este caso de estudio la zona
cercana con la ciudad de Girardot, debido a que esta
afecta de manera directa las actividades econémicas
desarrolladas, tales como la pesca.

Adicionalmente, es de vital importancia la fauna
gue depende de este cuerpo de agua, por ejemplo,
las aves necesitan el rio para su supervivencia. Tal
como afirma Nieto (2019): “Los drones voladores no
tripulados tienen una gran aplicacion como sistemas
de apoyo para el monitoreo de la calidad del agua;
primero porque pueden llevar varios sensores
dentro de él; segundo su maniobrabilidad le permite
moverse a varios puntos predeterminados; y tercero,
gracias a la comunicacién de larga distancia, puede
transmitir esas mediciones en tiempo real, abriendo
multiples posibilidades en sus aplicaciones como

sensores remotos, internet de las cosas y vigilancia
ambiental”. Ya se han presentado proyectos de este
tipo, por ejemplo, se utilizé drones para el estudio de
contaminacion del lago Ypacarai en Sevilla, Espafia
permitiendo terminar el deterioro continuo en el que
se encontraba el lago (Rodriguez, 2019).

La aplicacion propuesta por Guevara et al. (2020)
junté el uso de sensores remotos en vehiculos aéreos
no tripulados, permitiendo mejorar el seguimiento
de la disposicion de los recursos naturales de la
zona. Particularmente resulta interesante para este
articulo su uso para el avistamiento y seguimiento
controlado de especies de aves. Sin embargo, en
esta investigacion se reconocen algunas desventajas
como el sonido emitido y su maniobrabilidad.

En Colombia se tiene un recorrido en el avistamiento
y control de especies con mecanismos, tales como



camaras trampas y ecologistas investigadores. A
pesar de estos esfuerzos, aun queda mucho camino
por recorrer para tener toda la informacion necesaria
y poder tomar decisiones respecto a estos habitats.
Actividades como estas son especialmente faciles
de conseguir para los drones, ya que son tareas
repetitivas que algunas veces no son llamativas por
las personas.

“El disefio del dron es un proceso complejo que
requiere varias dreas de conocimiento. Se planteé el
disefio desde la fase de funcionalidad hasta la parte
de produccién” (De Los Rios et al., 2020), apoyado
en el material que entrega la Tecnoacademia como la
Micro: Bit y los sensores, se planted su construccién
usando esta tarjeta desarrolladora. En la fase de
diseio se uso: TinkerCAD y para el modelado se basé
en el air:bit DIY.

Se planifica el disefio conceptual de un dron como
fase inicial de un proyecto de investigacion, buscando
una posible solucién para el monitoreo de variables
qgue midan la salud del rio Magdalena y de su fauna.
Al hacer las pruebas de estados de manejo y control
proporcional de las velocidades de los motores,
asi como la comunicacién por radio, se tiene como
resultado un modelo electrénico funcional y se
concibe la posibilidad de hacer el montaje fisico para
continuar el disefio del prototipo funcional.

Metodologia

En el proceso de disefiar conceptualmente el dron
se usd el simulador TinkerCAD 3D para la fase
estructural. Para el disefo del circuito de control se
emplearon los simuladores TinkerCAD electrénica
y el editor de MakeCode. En la figura 1, observa el
diagrama de Flujos del proceso iterativo realizado:

Sl

Exploracion en el mercado de las soluciones
ya planteadas dron basado en Micro:Bit

Reconstruccion del modelo 3D del modelo
mas cercano a los materiales disponibles

NO Sl

Realizar montaje electrénico con los
materiales disponibles y planear
la programacion del montaje

Realizar simulacion del montaje
propuesto como posible solucién
al disefio conceptual del Dron

Diseio del experimento:
Seleccion de criterios a evaluar
en el montaje simulado

Sl NO

NO

Presentar resultados del disefio final

Pasar a la siguiente fase del proyecto,
construccion y puesta a punto por
medio proceso iterativo.

Figura 1. Diagrama de flujos de la metodologia empleada.
Fuente autores

En la figura 2, se observa el dibujo 3D del modelo
propuesto tomando como referencia el modelo
comercial de air: bit DIY. Se realizd un proceso
iterativo de dibujo de los brazos en funcién de la
longitud de las hélices, usando TinkerCAD 3D vy las
mediciones del modelo comercial. Los componentes
fisicos dibujados son los siguientes: cuatro hélices,
cuatro motores, cuatro patas de aterrizaje,
portabaterias y la Micro:bit con su tarjeta expansora
como controladora de vuelo.



Figura 2: Dibujo 3D del disefio conceptual del dron.
Fuente: Autores

Para el estabilizador se usé el giroscopio con el objeto
de medir la inclinacién de la estructura y por ende
saber cdmo modificar las velocidades de los motores
y corregir la posicion

Y Motor: lo da movimisnto al robat

y ©

Figura 3. Montaje inicial del control de un motor en
TinkerCAD. Fuente Autores

Por ultimo, se exploré la comunicacidn por radio para
el control direccional del dron; especificamente, una
segunda Micro:bit le ordena (via radio) a los motores
modificar sus velocidades para inclinar la estructura a
una direccion deseada, y por el empuje de las hélices
buscar el desplazamiento del cuerpo del dron en esa
direccion.

Inicialmente, se proponen varios modelos de circuitos
del dron (ver figuras 3 y 4). Se desarrollaron ejercicios
de prueba y el reconocimiento de los componentes
necesarios para su construccion.

D, Ve 2 G on st hrao
.

e,

..

£ CIrr—

Figura 4. diseio del sistema del control de los motores,
Fuente Autores

Se construyd la electrénica del control de los motores
del dron para que tenga un buen manejo de su
direccion, estos deben estar ubicados (dos que giren
a la derecha y dos que giren a la izquierda) de forma
diagonal para que se mantenga recto y firme. Los
componentes electréonicos del disefio final fueron:
Micro:bit con salida, cuatro motores de CC, bateria
de 9V, cuatro transistores NMOS y cuatro diodos.
Resultados

Como el sistema de estabilizacidn es lo que hace que
se mantenga horizontal, se realizaron varias pruebas
para verificar si el sensor giroscopio podria ser usado
como control para la velocidad de los motores.
Experimento nimerol: condicionales

Se usaron los pines de manera andloga usando
modulacién por ancho de pulso (PMW, Pulse Width
Modulation) para controlar la velocidad de los
motores usando de intermediario a los transistores
de potencia y una bateria de 9 Voltios.

Se programaron las 5 posibles posiciones de giro del
dron con el sensor giroscopio de la tarjeta Micro:bit
en el eje X e Y usando condicionales en el software
MakeCode, coincidiendo los ejes del dron con los
ejes cartesianos de esta tarjeta (ver la figura 5).

Figura 5. Ejes de giro del Dron. Fuente Autores

Eje rojo es el alabeo y coincide con el eje Y de la
Micro:bit.

El eje azul es el cabeceo y coincide con el eje X de la
Micro:bit.

Y el eje verde es el eje de guifiada y coincide con el
eje Z de la Micro:bit.

Teniendo en cuenta esta informacidn, se plantean 5
situaciones mostradas en la figura 6.
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Figura 6. Primeras 5 situaciones de movimiento del dron. escribir pasador analégico
Fuente autores.
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Como se puede observar en la figura 6, se utilizaron s e
los bloques condicionales para controlar y programar
las respuestas que corrige el balanceo de ambos ejes.
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Experimento niumero 2

Para estabilizareldronenlosejes X e Y, se programé el
acelerémetro, usando las 5 flechas para indicar hacia
a donde se movian. EL montaje usado se muestra en : ST
la figura 7: mastrar icono - =

Al utilizar el eje x: Si se muestra menor que -200
digitara una fecha hacia el Este.

Si se muestra mayor que 200 digitara una flecha
hacia el Oeste.

Al utilizar el eje y: Si se muestra mayor que 200
digitard una flecha hacia el Norte.

Si se muestra menor que -200 digitara. una flecha
hacia el Sur. ponict el it
Sinose muestraningunadelasanteriores situaciones, escribir pasador analégico
digitard un corazoén, el cual da a entender que se eIt packecion nalfgion
tenia un buen uso.

En la figura 8 se muestra el uso de los condicionales
en el programa TinkerCAD
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Figura 8, Bloques condicionales en TinkerCAD mostrando
las nuevas situaciones de movimiento de movimiento.

Conclusion parcial del experimento 1

- repp—— TinkerCAD permitié controlar la velocidad de los

Figura 7. Montaje electrénico del segundo experimento motores al utilizar el PWM. Se observé que cambian



mucho la velocidad de los motores en el simulador y
el tiempo de respuesta depende de la velocidad del
Internet. Con el montaje del Micro:bit se concluye
que se puede controlar efectivamente los motores
usando el giroscopio.

Por ejemplo, en la figura 10 se puede ver que los dos
motores a la izquierda giran el doble de rapido que
los de la derecha, intentando corregir el angulo de
giro, tal como lo muestra la flecha en la imagen de
la Micro:Bit. Ademas, se cambid por 2 baterias de
9 V en serie para aumentar el voltaje y por ende la
velocidad de los motores.

Conclusiéon nimero 2

Como es un disefio conceptual se usaron las baterias
de 9 V para imitar una bateria de Lipo o ion de litio,
gue son las que normalmente se usan en celulares,
computadores y drones reales; pero en el simulador
no estan disponibles y al necesitar una salida de
voltaje mayor se tomd la decisiéon de colocar las
baterias en serie.

Se mejord la velocidad de los motores debido a
las baterias en serie; los transistores de potencia
funcionan por corriente y las corrientes entregadas
por la Micro:bit no son muy altas, por ende no
pueden aprovechar toda la potencia de las baterias y
regular la energia enviada hacia los motores.
Experimento nimero tres: uso del puente H

Se construyd el modelo usando el puente H L298N
para verificar su aplicabilidad en este proyecto; en
la figura 9 se puede observar el montaje planteado
usando las 2 baterias en serie y la conexidon de los
circuitos de potencia, de los dos motores de prueba;
y el de control que es el de la Tarjeta Micro:Bit.
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Figura 9. Montaje de prueba para verificar el uso del
puente H L298N. Fuente Autores.

Conclusion experimento 3

Se observd el uso de 6 pines para controlar 2
motores, dos de ellos se pueden conectar a tierra,
ya que el motor de un dron no necesita girar en
sentido contrario, y los otros pines de direccion
conectados a 3.3 V permitiendo que solo queden
los pines habilitadores controlando la velocidad de
estos. Concluimos que el montaje requeriria 2 de
este puente H, pero su uso estd dirigido a situaciones
que requieran control de velocidad y direccion de
los motores; por lo tanto, se utilizd los transistores
MOSFET para reducir circuitos electrénicos y asi
hacer mas sencillo el montaje.

Experimento 4: Transistores MOSFET

En esta situacidn se planted la conexién usando los
transistores MOSFET tipo N, tal como se muestra
en la figura 10. Para verificar la respuesta de salida
del sistema se colocaron multimetros que miden el
voltaje de entrada de cada motor. Se observa en los
motores de la parte inferior de la imagen, los voltajes
entregados a estos, que es una medida indirecta de
la velocidad a la que giran, mostrando que realizan
este movimiento casi el doble de rapido, buscando
corregir el desbalance simulado en la tarjeta.

Para la comunicacién por radio se usd el mismo
planteamiento de las posiciones posibles del
acelerometro en una segunda tarjeta programable
denominada “Micro:Bit del Control”, y se enviaron
las senales via radio codificando cada posicion
con un numero natural especifico. Se opté por
esta disposicion en vez de la de enviar la sefal del
giroscopio de la Micro:bit del control para que el
mensaje fuera mas corto y por ende se tener una
comunicacion mas rapida.
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Figura 10. Montaje electrénico de los motores con
multimetros. Fuente Autores.



Experimento 5: Vigilando la velocidad control
proporcional

Se plantea controlar la velocidad de los motores con
el acelerdmetro sin el uso de los condicionales. Se
piensa la posibilidad de usar un control proporcional
en retroalimentacion, usando las medidas del eje X e
Y como sefiales de entrada y se pone como objetivo
mantener la misma velocidad en todos los motores,
gue es una posiciéon estable del dron.

El primer montaje no permitid su aplicacién en
TinkerCAD, debido a que la implementacion de
la Micro:bit en este simulador es nueva y aun no
cuenta con todas las ventajas disponibles en el editor
MakeCode.

El montaje se realizé6 en MakeCode, aunque solo se
puede observar el valor de salida del PWM una a
la vez. Pero se logré tener resultados semejantes al
simulador con los motores.

Bajo este nuevo descubrimiento, se llega a la
necesidad de realizar el montaje en fisico, para
poder medir las variaciones de las velocidades de
los motores y empezar a hacer pruebas junto a las
hélices, que permita medir el empuje conjunto y asi
poder recalcular con la bateria los valores necesarios
para disefiar el nuevo controlador.
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Figura 11. Programa en bloques del control proporcional
de los motores 1y 2. Fuente autores

Enla Figura 11 seilustra cdmo se aplico el controlador
proporcional, programado para poder modificar la
velocidad de cada motor en funcién de la medida del
acelerémetro.

Se observa que, en el mercado se aplican controles
tipo PID para la velocidad de cada motor y un control
para la estabilidad del dron, pero el simulador no
permite medir la velocidad de cada motor para
realizar el lazo cerrado que permita la aplicacion del
control.

La ecuacion que se uso para el control proporcional
fue:

Donde:

P= Constante de correccion proporcional, que ayudd
a aumentar el valor del error medido por el sensor
acelerémetro.

= es la aceleracion medida en el eje X.

= es la aceleracion medida en el eje .

SP = es el SetPoint o punto de referencia al que
queremos llegar y permanecer. En este caso es cero
para cualquier aceleracion en el eje X e Y que es la
estabilidad horizontal del dron.

Para cada motor se analizd la posicién del mismo
con respecto a la medicién del sensor si es positiva
o negativa, lo que modificé el controlador de
cada motor, dando como resultado 4 ecuaciones
diferentes, las cuales se muestran a continuacion:

En la figura 12 se observa los ejes coordenados y como se
miden en la Micro:bit:

Figura 12. Ejes coordenados y sus signos de
medicion en la Micro:bit. Fuente Autores.

La posicidon de los motores se puede observar en la
figura 4.

Discusion de resultados

Se han observado diferentes montajes electrdnicos
qgue han permitido aplicar las metodologias de disefio
presentadas por Mandujanoetal.(2017; se comprobé
la funcionalidad de la Micro:bit controlando con
PWM motores de manera simultanea.

El uso de los transistores NMOS permite amplificar
la sefial de voltaje enviada a los motores, haciendo
qgue sea posible el control de velocidad de manera
menos costosa; ya que tener motores Brushless o sin
escobillas y su respectivo controlador de vuelo, es un
montaje con un precio mas elevado que el propuesto;
ademads, no se encuentran dentro de los materiales



de los kits entregados a la Tecnoacademia.

La primera parte de la investigacion usando
simuladores ha permitido un estudio de mayor
profundidad en la correlacién que existe entre
uno de los principales sensores en un dron que es
el acelerometro y sus actuadores que serian los
motores, pudiéndose observar la forma en la que
el controlador usa la sefial de voltaje del sensor y la
convierte en sefial de voltaje para los motores, parte
que pasa generalmente desapercibida cuando se
tienen un dron fisico, ya que solo se busca que este se
eleve y la principal preocupacion es la comunicacion
inaldmbrica entre el control y el dron, el llamado
Binding.

Por dultimo, el andlisis de todos los posibles
movimientos del dron en los ejes coordenados ha
permitido desarrollar el programa de comunicacién
inaldmbrica que se plantea inicialmente usando una
segunda Micro:bit con busqueda de aplicaciones
LoRa (Long Range) comunicacioén via radio a largas
distancia, porqueeltrayecto efectivode comunicacion
por radio entre Micro:bits no supera los 15 metros.
La continuacion de la investigacion se debera realizar
con base a la relacién motores, hélices y bateria, en
contra del empuje que se genere, buscando que la
relacion del peso del dron sea menor que el empuje
generado y encontrar la velocidad de estabilidad
horizontal. La investigacion del controlador solo
puede avanzar, si se puede hacer ese calculo y los
simuladores en su mayoria solo pueden modelar
los componentes electrénicos, no las variables
mecdnicas como el desplazamiento del aire generado
por las hélices.

Conclusiones

Realizados los experimentos iniciales en los
simuladores MakeCode y TinkerCAD se llega a las
siguientes conclusiones:

Es posible realizar un prototipo funcional usando
los componentes que se tienen a disposicidn en la
mayoria de los Kits entregados por la Tecnoacademia
y realizando una pequeiia inversion.

Los simuladores permiten realizar un acercamiento
inicial del disefio del controlador de vuelo y el calculo
de la constante de proporcionalidad.

Larelacién entre la sefial de entrada del acelerémetro
y la sefal de salida de los motores son procesadas
por el controlador. Se logré hacer una relacion de
proporcionalidad entre estas sefales.

Se sugiere seguir la investigacién realizando el

montaje con los componentes y continuar con el
proceso de medicidn del empuje unido de los cuatro
motores y las hélices para empezar a hacer selecciéon
de la bateria y de las hélices finales en el prototipo.
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