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Resumen.-La era de los vehiculos aéreos no tripulados (VANMXglusivamente para fines
militares ya es historia. Hoy en dia las principadenpresas tecnolégicas estan poniendo especial
énfasis en este sector, reconociendo el gran imppe puede tener en la sociedad. El objetivo del
proyecto de fin de carrera descrito en este adiesl el ser capaces de construir uno de estos
vehiculos desde las bases. Incluyendo la select@6los materiales a emplear, el estudio de la
dinamica del solido construido y el disefio de lgo@dtmos de control. Esto permite tener un
conocimiento solido sobre su funcionamiento y p#réia futuro, realizar una infinidad de
aplicaciones con una plataforma de la cual se ti@ndominio completo.

Palabras clavesVehiculos aéreos no tripulados; control; auténoetegtronica.

Summary.- The era of the unmanned aerial vehicles (UAV) @nds exclusively for military
purposes is history. Today special emphasis isgob@ld by the major technology companies on
this sector, recognizing the huge impact it caneham society. The motivation of this final year
project was to being able to build one of thesdales from scratch. Taking into consideration the
selection the components to be used, the studyAdf Jdynamics and the design of the control
algorithms. The knowledge acquired will enable aswork in future projects with a platform
completely dominated.

Keywords: Unmanned aerial vehicles; control; autonomous; elatcs.

1. Introduccion.- El tipo de VANT que se disefiara, construira y oglati@ en este proyecto sera
un cuadrirrotor, quadrotor o cuadricoptero.

El objetivo del proyecto es poder realizar un cueator con control manual que permita realizar
vuelos con mucha fidelidad y automaticamente maatema altura y posicién determinada.

El dispositivo debera presentar las siguientes ifunadidades en un entorno abierto (con
condiciones de viento menores a 5 nudos) y cerrado:

1) Tener una comunicacion entre el VANT y el usuarable de hasta 10m. Esta dltima
permitira al VANT recibir instrucciones para tontistintas acciones.
2) Estabilidad en sus tres angulos de navegacion igthchit un error dé°.
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3) Mantenimiento de una altura objetivo, menoBma, con un error menor a0cm para
alturas menoreszm y menor é80cm para alturas menores3a.

4) Realizar cambios de altura en forma autométicaase b una nueva altura objetivo que el
usuario envie.

5) Realizar un despegue automético desde el nivglisielen forma controlada.

6) Realizar un aterrizaje automatico desde cualqularraa menor a3m, en forma
controlada.

7) Realizar movimientos, segun los ejes del VANT, aseba la informacion que el usuario
envie.

8) Tener una funcionalidad de seguridad que, en cagmrdier la comunicacion o que exista
alguna falla en los sensores, realice un aterrt@j®rma segura.

Adicionalmente, en un entorno abierto, el VANT tenth siguiente funcionalidad:
9) Mantenimiento de la posicién en forma auténomardesht un area dgs5m?2.

2. Descripcién del Prototipo Implementado.En la Figura VIl se describen los agentes que
intervienen en el funcionamiento del sistema.

El usuario, a través de una computadora, ejecutaedos que son recibidos por el VANT por
medio de una comunicacién inalambrica para accialgunas de las funcionalidades del
dispositivo mencionadas anteriormente.

Los satélites GPS y las ondas de ultrasonido easipdrmiten realizar los controles de posicion y
de altura respectivamente.

Finalmente, en el centro del dispositivo se encaearlbs sensores que permiten su estabilizacion y
la unidad central de procesamiento (del ingl&rstral processing uni CPU) que fue desarrollada.
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Figura VII.- Interaccion del sistema con el amhe&n

La Figura VIII presenta el producto final disefigdoonstruido.
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Figura VIII.- Disefio y construccién final del cuaciiptero.

Los elementos que conforman al sistema puederfictase en dos grandes categorias:

- Los responsables de realizar un vuelo y envianftamacion al usuario. Se encuentran: la
estructura, los motores, los variadores de veldc@ttalos motores (del inglédectronic
speed controlleo ESC), hélices, CPU, bateria y comunicacién inbla.

- Los sensores que permiten que el vuelo sea coddrela su inclinacién y orientaciéon
(Inertial Measurment Unib IMU), altura (sensores de ultrasonido) y posidi@ceptor
GPS) en forma autbnoma.

A continuacion, las Figuras Ill, IV y V presentanubicacion final de los distintos componentes en
el cuadrirrotor construido con sus respectivas dahblll y 11l describiendo los modelos utilizados.
La informacion detallada de cada componente y &lddetalle del proyecto realizado en forma
practica y tedrica se encuentran en [1].

Figura IX.- Vista superior del cuadrirrotor.
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Ndmero 1 2 3 4 5
Nombre MotorTurnigy D2830-| Hélice Dispositivo IMUArdulMU GRPe;eLpEt(X_
11 1000kv Brushless| 10x4.5 | XBee PRO S1 V3 6H
Tabla lll.- Detalle de numeracion de la

Figura IX.

La eleccién y compra de componentes estuvo infiagacpor los proyectos de cédigo abierto de
cuadricopteros: “ArduCopter”[2], “MultiWii"[3] y “AeroQuad{4]. Se buscé en todo momento que

los componentes cumplan con las especificacionesapueria el proyecto, tengan documentacion
completa sobre su funcionamiento y que hayan diggueados eficazmente en dichos proyectos
en forma exitosa.

Figura X.- Vista inferior del cuadrirrotor.

D

Nimero 6 7 8 9
ESC Afro ESC Sensor de distancig  Arduino Sensor de distancia par|
Nombre| 30Amp (SimonK para alturas bajas: MEGA alturas altas: LV-
Firmware) HC-SR04 2560 MaxSonar-EZ1
Tabla IV.- Detalle de numeracion de la
Figura X.
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Figura Xl.- Vista lateral del cuadrirrotor.

NUmero 10

Nombre Bateria “Turnigy”1800mAh, 3 celdas d8.7V y 30C de tasa de descarga maxima

Tabla V.- Detalle de numeracion de la
Figura XI.

3. Dinamica y Control.- El modelado del movimiento de un sistema rigidaieg el uso de dos
sistemas de coordenadas: un sistema inerGipK] y un sistema de coordenadas moévil (fijo
respecto del cuerpoi j, k).

Para definir la posicion del cuadrirrotor se defiseis cantidades como lo muestra la Figura VI:
X
- Tres coordenadas que ubican el centro de masa[y] respecto del sistema inercial.
Z

- Tres angulos independientes que den la orientag@nsistema respecto del sistema

inercial:
¢

a = | 6| también denominados Roll, Pitch y Yaw respectivatae
i
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K

Figura XII.- Sistema inercial y fijo del cuadrirrot.

Estudiar la dindmica de un rigido implica determifz posicion y orientacion del cuadrirrotor
respecto de un sistema de coordenadas de refeneaal.

A continuacion se presentan los resultados obtendid las ecuaciones de movimiento de la
orientacion (1) y posicion (2) del sistema modelg&9]:

. IK Izz - Iy-y- ..
SRR el P
IXiXi IXiXi
. IK Iiy — 1 .
e=l—<m%—w§>—(""“l—zkzk)w¢ (1)
Yj¥j Yj¥j
.. b Ly = Ixixi )
V= (w%—w%+m§—wi)—(’;—)¢9
ZRZK ZxZk

(% = — % (cos(dp)sen(0) cos(y) + sen(d) sen(y) ) (©? + o3 + 03 + ©?)
l j=- % (cos(¢p)sen(0) sen(y) — sen(p) cos(y)) (0? + w3 + 03 + w3) 2
[ , K
i=g-— (cos(d) cos(0))(w? + 0% + w3 + v2)
Donde:

- lesellargo del brazo del cuadrirrotor.
- w;es la velocidad de giro de cada motor.
| Iy].yj y I,,son los componentes del tensor de inercia.

- K se denomina factor de empuije.
- b es el factor de arrastre.
- m es la masa total del sistema.

En lo que respecta la estabilizacién del cuadorreh forma auténoma fueron implementados los
siguientes controles:
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- Control proporcional, integral, derivativo (PID) knorientacion e inclinacién del sistema.
- Control PID para el mantenimiento de una alturamheinada en todo momento.
- Control PID para variar la velocidad vertical deadrirrotor.

Finalmente, para la eleccion de las constantetizause procedid de la siguiente manera [10]:

- En primera instancia, hallar el orden de las mismadiante un modelo simplificado de
sistema de una entrada y una salida (sistema SI&Djuncién de transferenc(s) al
gue se le agrega un control Proporcional-Deriva(iP®). Esto fue posible luego de
realizar el estudio tedrico de la dinAmica del cuaator.

- Finalmente, hacer ajustes hasta llegar, de forréatipa, a una estabilidad acorde a lo
especificado en el alcance del proyecto, con @gagfo de un término integral.

4. Diagrama de Flujo del Programa de Control.-A continuacion, la Figura XIIlI presenta el
flujo de codigo desarrollado para cumplir con lesjuerimientos de las funcionalidades del
proyecto

IMovi iontos A Si, [ Blogue activacion
: e I ovimiento xx;

r - : |
| wmzaie | D |

Inicio
configuracion

Lectura Lectora y Control No[———
comunicacion [~ Poleo [#» adaptacion [ inclinacion y Accién en
inalambrica Sensores orientacion sistema

T 2 |
A | Control Sip, Blogue control !
| altura altura |
EosEEEs == ==

i Z—
i Bloque despegue
automatico

|
Blogue cambio | |
altura |

Figura XIII.- Bloque general funcionamiento codigo

Como se puede observar, la primera vez que sengigcla plataforma, se realiza el inicio de las
variables del sistema e inicializacion de la canfgion de todos los sensores (fun@étup().

A continuacion, comienza el bucle del cddigo (féncloop(), el cual, con excepcion de la
comunicacion inalambrica, se ejecuta con una fredaele 50Hz:

a) Lectura comunicacion inalambrica: modela el momemajue el CPU realiza una lectura
en el puerto serial de comunicacién inalambrica ebasuario para recibir y actuar en
base a los comandos recibidos.

b) Poleo: término que en computacion que significan&tidta constante” al sistema. En caso
de estar activado, realiza los chequeos que pernaibalizar si hubo una falla en la
comunicacion inalambrica.

c) Lectura y adaptacion sensores: modela la lecturappde del CPU de los valores
brindados por los sensores del sistema y su camdgnte adaptacion para tener datos
mas robustos (egj. Filtros complementarios).

d) Control inclinacién y orientacion: realiza todo @lculo del control relacionado a la
estabilidad del sistema en sus tres angulos de.Eule
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e) Movimientos: en caso de activarse como consecuatEiana accion recibida por el
usuario o a raiz del control de posicion por GP8iza el movimiento solicitado (las
“xxxx" del cuadro de texto refieren a los cuatrouvingientos en un plano horizontal que
puede realizar el VANT).

f) Aterrizaje: bloque que, en caso de estar activadalizara un aterrizaje en forma
automatica.

g) GPS: modela el bloque de cédigo que realiza ladaael control de posicion.

h) Control altura: este bloque es el encargado dézaeatl control correspondiente para
mantener el VANT a una altura determinada.

i) Despegue: el cdigo modelado por este bloque, @scargado de realizar el despegue del
cuadrirrotor.

i) Cambio altura: modela el bloque de coédigo encargseloealizar el cambio de altura
cuando es activado.

k) Accion sistema: modela el envio de la informacibsistema (ESC, motores y hélices)
para que el VANT realice las acciones, productocdetrol o del usuario, en base a los
cambios de velocidades en cada motor.

5. Resultados obtenidos Esta seccion presenta los resultados obtenidasdes tos controles
implementados del cuadrirrotor.

5.1. Control de altura.- Los resultados de este control se presentan medjadficas que
contienen en su ordenada, la altura en metrosigf@sitivo, y en su abscisa, las muestras
graficadas que aumentan con el transcurso del tietapga prueba.

Fueron realizadas dos pruebas para corroborarmoto funcionamiento del control de altura del
sistema. La primera se realiz6 en un ambiente derrp el objetivo fue presentar el
comportamiento del sistema ante sucesivos cambiadtuta realizados en forma automatica.

La Figura XIV presenta dichos cambios y se puede observar qugrtmes son menores2@cm

en cada cambio de altura realizado. Dicho erroersmientra dentro de los margenes de error
especificados por los requerimientos del proyecto.

W
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r
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Figura XIV.- Prueba en ambiente cerrado del confralucesivos cambios de altura.

Finalmente, se realiz6 una segunda prueba, en tannenabierto, cuyo objetivo era mostrar el
comportamiento del VANT a una altura alta. Poraotd, durante la prueba se envié el comando al
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VANT de subir a2.5m en forma automatica. Como se puede observar Eiglaa XV, el sistema
alcanza la altura solicitada y el error presenpepxdmadamente menor Zbcm, cumple con los
objetivos planteados en el alcance del proyecto.

| e

§
i

0 300 600 800 1200

Figura XV.- Prueba entorno abierto con controlaltira a2. 5m.

5.2. Control de inclinacion y orientaciéon.-En forma paralela con el control de altura, seitar
los controles de los angulos, obteniéndose residtadnsiderados satisfactorios. Se obtuvo una
estabilidad en los angulos objetivos con un errenan a3°.

5.3. Control de movimientos manuales.ta siguiente prueba consistié en realizar movingignt
manuales en el cuadrirrotor a través de los consmddamovimientos que son enviados a la placa
por la comunicacién serial. Los resultados de gstasbas, cumplieron con el objetivo de realizar
desplazamientos en forma satisfactoria.

5.4. Control de posicion.El control de posicion, involucrando al sensor GiBg realizado en un
entorno abierto para que pueda existir la necefiaga de vista con los satélites. Se disefié una
prueba en la que se activd el control de GPS ajteslevante vuelo el quadrotor. Se pudo
constatar que cuando el dispositivo tiende a aejaras ddm en la latitud o longitud vuelve a la
posicion original, producto del control implemerdad

6. Conclusiones.La ejecucion del proyecto cumplié con las metassgibabian planteado en un

principio: el disefio y construccién de un VANT ydelsarrollo del control de la aeronave en forma
manual y automatica. Especificamente, se desawnlléas siguientes funcionalidades en el
cuadrirrotor para un vuelo en un ambiente cerradbigrto:

- Estabilizacion en los angulos de inclinacion y miaeion con un error menor 2f
mediante tres controladores PID. El resultado atitepermite apreciar visualmente un
control 6ptimo en la inclinacion y orientacion dekdrirrotor durante todo el vuelo.

- Control de la distancia al suelo. Cualquier altmayor a0,4m y menor a3m es
conservada por el quadrotor durante todo el vuetoun error menor a0cm y 30cm
para alturas menores2an y 3m respectivamente. Para realizar este control $eautin
dos sensores de ultrasonido y la aceleracién aétticndada por el acelerémetro de la
IMU. EI control consistié en un controlador PID ehcual se estimaron, mediante dos
filtros complementarios, la altura y velocidad ieat del cuadrirrotor.
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- Ascensos o descensos dentro del rango de alturasianadas en el punto anterior de
forma controlada. Se desarrollé un control de vdht vertical que permite finalizar el
ascenso 0 descenso con velocidad nula. Esto perqut no existan grandes
sobreelongaciones durante los cambios de altura serpudo observar en los resultados.

- Movimientos manuales segln sus cuatro ejes mediematesefial de entrada en forma de
rampa para evitar los cambios bruscos en el cotrahclinacion.

- Despegue y aterrizaje.

- Seguridad ante posibles fallas de comunicaciénamhafica con el usuario o de
intercambio de informacion con la IMU. Cuando stedi&n uno de estos inconvenientes
el cuadricoptero realiza un aterrizaje de emergecmntrolado automaticamente.

- Comunicacion inalambrica bidireccional con un oatir. La misma permite, al usuario
enviar comandos al VANT de forma que realice lagionalidades implementadas, y al
cuadrirrotor enviar informacion de vuelo al usuagoe se la haya programado
previamente.

Finalmente, en un entorno abierto se logré impléareum control de posicion del VANT con un
error menor a lo8m? utilizando un control ON-OFF.

Es importante mencionar que las pruebas en unrentaierto, realizadas en forma exitosa, se
llevaron a cabo con condiciones de viento menorés raudos. Para un futuro trabajo, seria
interesante analizar el impacto de velocidadesiglgtor mayores en las distintas funcionalidades
del dispositivo y estudiar los ajustes que habumefectuar para su correcto funcionamiento.

Durante el transcurso del proyecto se afrontar@ngran variedad de imponderables que hicieron
que el cronograma, inicialmente planificado, seavimodificado. Algunos de ellos fueron:

- La dificultad de llevar a la practica los contralegs PID en todos los controles
implementados.

- Laintegracion de los dos sensores de ultrasorada poder alcanzar alturas de hasta

- Rotura y cambio de componentes del cuadrirrotompéiticular los motores y hélices que
debieron ser reemplazados ante las roturas quearsdfiirante las pruebas.

Sin perjuicio de lo mencionado, en vista de losiltaedos finales obtenidos, se considera haber
cumplido con todos los requisitos del funcionanmoeatl vehiculo previamente establecidos.

Este proyecto sienta las bases para en un futwerptesarrollar aplicaciones sobre la aeronave
con énfasis en el procesamiento de imagenes aliea@on de trayectorias en forma autonoma.

En otro orden, el desarrollo tedrico presentadmjiid, a quien se interese en la tematica, tener u
marco de referencia sobre el cual basarse a la dmrevar a cabo su proyecto en areas de
aeromodelismo, robdtica o control.

En suma, se logr6 desarrollar, programar, documegntonstruir un dispositivo volador con un
control del que se tiene un excelente dominio yoduyuro es muy prometedor.

Los autores quedan a disposicion de los interesasgdsomo el prototipo construido, el software
de control y una detallada documentacion.
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