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"A lo largo del espacio hay energia... Es una
mera cuestion de tiempo hasta que los hombres
tengan éxito en sus mecanismos vinculados al

aprovechamiento de esa energia".

Nikola Tesla
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RESUMEN

El presente trabajo fin de grado versa sobre efdisconstruccion y posterior control de
un vehiculo aéreo no tripulado, concretamente adricdptero eléctrico, con control de
estabilidad autonomo, grabacion y emisién de vigennision de telemetrias. Se ha
elegido este proyecto debido a su multidisciplotedi pues en las diferentes partes que
lo componen se han utilizado conocimientos adoesridn la mayoria de asignaturas
cursadas en el Grado en Ingenieria Eléctrica. Hemtaeguir llegar a volar con el
cuadricoptero, se ha tenido que realizar una imgaEbn previa, repasando la historia de
los vehiculos autdbnomos no tripulados y analizdadaliferentes tipos de componentes
que forman un cuadricOptero. Ademas, se han calocula modelo fisico y un modelo
matematico, obteniendo las ecuaciones que repegsahtdrone. Una vez analizados
todos los componentes, se ha construido el drasgfigando la eleccidon de las piezas
adquiridas. Tras la construccion del drone, se rogramado la tarjeta controladora,
explicando y justificando la accién de control egjecuta y realizando una simulacion
mediante Simulink utilizando las ecuaciones obtenidas en los maddisico y
matematico. Tras configurar los dispositivos quemfin el cuadricOptero, se ha
procedido a su vuelo, donde se ha puesto a pruemarecto funcionamiento de todos
los dispositivos, ademas de los diferentes modaaid®, incluido el piloto automatico.
También se ha realizado un estudio econémico aslepto, comparandolo con otros
drones similares del mercado. Por ultimo, se hdidfida normativa vigente en Espafa

en el momento que se ha realizado este proyecto.

Palabras claveJAV, drone, cuadricéptero, Arduino, Ardupilot.
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ABSTRACT

This final degree project deals about the designstuction and subsequent control of

an unmanned aerial vehicle, specifically an electuadricopter with autonomous
stability control, recording and broadcasting videwl telemetry issue. This project has
been chosen for its multidisciplinary, as in thiéedent component parts have been used
knowledge acquired in most subjects studied inDbgree in Electrical Engineering.
Until you get to fly the quadricopter, it has hadconduct a preliminary investigation,
reviewing the history of autonomous unmanned vebkiahd analyzing different types of
components that form a quadricopter. In additioa,h&ve calculated a physical model
and a mathematical model, obtaining the equatibatit representing the drone. After
analyzing all the components, it built the dronsstifying the choice of the pieces
acquired. After the construction of the drone wagpmmmed controller card, explaining
and justifying the control action running and peritng a simulation using Simulink,
using the equations obtained in the physical antthemaatical models. After configuring
the devices forming the quadricopter, it has prdedeo flight, where it has been tested
the correct functioning of all devices, in additimnthe different flight modes, including
the autopilot. There has also been an economig sifuitie project compared with similar
drones market. Finally, we added the regulatioSpain at the time that this project has

been made.

Keywords:UAV, drone, quadricopter, Arduino, ArduPilot.
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1. INTRODUCCCION

Por definicidn, urdrone es un vehiculo aéreo no tripulado. Esta es urgodh amplia
qgue podria incluir cualquier aeronave, desde uénaaicontrol remoto de juguete hasta
un avion comercial o de carga sin piloto, e incltgsubién un avién militar de ataque o
de vigilancia, como se vera en el capitulo 3. Témlid conocemos conmdAV (siglas

de Vehiculo Aéreo No Tripulado en inglés).

Es por todos conocido el “boom” que ha experimemtalduso de estos dispositivos.
Todos los dias vemos alguna noticia relacionadatomundo de los drones.

Y es que, en la actualidad, los drones son utitigash un gran nimero de campos, desde
la fumigacion de parcelas agricolas hasta la @visie averias en lineas eléctricas
mediante termografia.

Aunque pueda parecer que es algo bastante sinipleele de undrone encierra una
cantidad importante de aspectos de gran complejilatiodo de ejemplo, se puede
destacar que para hacer cualquier movimiento erel cada motor debe girar a una
velocidad distinta de los otros y, ademas, contaddfactores externos como el viento,

para terminar haciendo exactamente lo que nosgtre®mos.

Dentro de la gran variedad de drones que existgoeyse veran en el capitulo 3 de este
documento, allrone que se pretende disefiar sera un cuadricépteres decir, un drone
gue contara con cuatro elementos impulsores. Adetoasplira dos premisas basicas:
sera totalmente eléctrico y con elementos de caaligerto, es decir, tanto su hardware

como su software pueden ser modificados por cuaigyiara mejorarlos.

También y, como modo de ejemplo, se integrara ecasga de pago (carga que se le
afade al UAV para diferentes cometidos) un sistdendaded-PV (First Person Viewer
con el cual se recibira en directo en la estaca@e tas imagenes tomadas por una camara

on-board junto a las telemetrias propias de una aeronave.

Cabe destacar que al ser un proyecto de invesiigdei mayoria del tiempo utilizado en
su realizacion ha ido destinada akdencion de los modelos matematicos vy fisicos, y
al estudio de los diferentes accesorios que formda arquitectura del drone y que

nos daran la capacidad de volar, dejando comoiebgtcundario temas como la calidad
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del video o la autonomia de vuelo, que simplemsatpueden mejorar aumentando la
inversion econémica.

Por dltimo y, tal y como se podra comprobar allfdeeste trabajo de fin de grado, me
gustaria destacar haultidisciplinaridad de este proyecto, que engloba practicamente la

totalidad de las asignaturas cursadas en estaiémngen
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2. OBJETIVOS

Los objetivos a conseguir en este proyecto son:

- Disefiar un drone aéreo (cuadricoptera) Para ello, y tras analizar modelos
matematicos y fisicos existentes de estas aerorlageasplicaremos al prototipo,
disefiando también un controlador automatico. Eisefio de udrone, influyen
muchos factores, como son su peso, carga de pagmer@os que queremos que
vayan a bordo, etc. Pero lo principal es la coattota, es decir, “el cerebro” del
UAV. Para ello se calculardn los modelos matematicfisigo, que nos
proporcionaran unas ecuaciones que seran utilizades el disefio de la
controladora.

- Construir el drone. Para ello elegiremos cada uno de los componentesmds
se adecuen al modelo disefiado, dimensionando rept@madores de velocidad,
hélices y baterias.

- Programar en una placa Arduino el controlador dise@do, conexionando
todos los elementos a sus entradas y salidds placaArdupilot sera “el
cerebro” deldrone. Como veremos en el capitulo 3.10, esta placadhasa
Arduino la debemos programar con nuestro controlador adkefy asignar las
entradas a nuestra emisora y las salidas a lopagpropulsores.

- Controlar el drone mediante control remoto y con iinerarios prefijados
mediante un GPSEI drone lo podremos controlar a través de nuestra emisora,
en vuelo directo, o bien podra volar en rutas pmee@nte asignadas, probando asi
el conocido como “autopiloto”.

- Recibir, mediante el sistema FPV, imagenes de viden directo mediante una
camara integrada en el droneVeremos en la pantalla de nuestro ordenador lo
gue capte en ese momento la camara de video duienws en etirone.

- Recibir y analizar las telemetrias del vuelo del dme. Con estos datos
podremos comprobar la calidad del vuelo dieine disefiado y sus respuestas

ante las ordenes que reciba desde la emisora.
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3. ESTADO DEL ARTE
3.1. HISTORIA DE LOS DRONES

Como la mayor parte de las innovaciones tecnol8gd® nuestra era, ladrones
surgieron en el ambito militar. De hecho, la vamdigaen el mundo de los drones es hoy

castrense. Sin embargo, el germen deJIdY’S es bastante curioso.

Durante la Primera Guerra Mundial las palomas meresaresultaban fundamentales, al
carecer de telegrafia con hilos o la radio endasg de combate. Pero gracias al ingenio
de un boticario aleman, las palomas proporcionarmmmacion precisa del enemigo, al
fotografiar las posiciones enemigas por medio @geaéimara sujeta a su pecho mediante

un arnés.

llustracién 1. Julius Neubronner

El inventor de este original método de espionagalfius Neubronner. Julius utilizaba
las palomas para entregar los medicamentos. Hastamdia se le ocurrié atarles una
pequefia camara con disparador automatico a su.delalesultado fue todo un éxito, por
lo que disefid un arnés para poder sujetar una eamas grande y hacer mejores fotos.
Tras una patente rechazada, y realizando las radifines oportunas, en 1908 patent6
su invento. Recibid varios premios en la EXPO dmkiurt de 1909 [1].
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Hacia 1917 Charles Kettering, ingeniero de General Motors, desarrollé un biplan
tripulado pre-programado conocido cottwpedo aéreo Kettering. El funcionamiento
de este vehiculo estaba basado en un mecanisnetopin, que plegaria las alas en un
lugar indicado, cayendo a continuacion sobre emég® como una bomba. Aunque
nunca se llegaron a utilizar en combate, el efadt EEUU financié la construccion de
varios de estos aparatos.

llustracién 2. Torpedo Aéreo Kettering

Ya en 1933, se produce la primera prueba ddrane con resultados positivos en el
Reino Unido. EIQueen Bee desarrollado a partir del biplarfeairey Queen era
controlado por control remoto desde un barco. BExtdelo, conocido después como
DH82A Tiger Moth fue utilizado en [&Royal Navycomo blanco en practicas de tiro
desde 1934 hasta 1943.

Sin embargo, el primadrone producido en serie a gran escala fue el estadensed
Radioplane OQ-2 alrededor de 1940, que era utilizado como blammtante para la

formacion de pilotos.
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llustracion 3. Radioplane OQ-2

Como suele suceder en el &mbito militar, habiaran mterés por los vehiculos aéreos
no tripulados en todas las grandes potencias. Dleohen la Unidn Soviética, en la
década de los 30, el disefiador de avidiikgin desarrollé urdrone planeadorarmado
con torpedd®SN-1y 2y de tipo ‘ala volante'. Se utiliz6 con dos comfagiones distintas,
una como blanco aéreo para entrenamiento de pilattva con automatizacion completa.
A principios de la década de los 40 fue disefiaddoupedero con alcance de 100
kilbmetros y una velocidad de 700 km/h, aunque uniogde estosirones fueron

fabricados en serie.

Fue en la Segunda Guerra Mundial, cuando ingenaemanes comenzaron a investigar
varios tipos de armas controladas por radio, clambdombasienschel Hs 293/ Fritz

X, misilesEnzian y aviones radiocontrolados con explosivos emgerior. Fritz X y

Hs 293 se usaron en varias batallas en el Mar Mediteor&@oatra buques de guerra
blindados. El primer misil de crucero, conocido odf\U-1, contaba con un motor de

propulsion a chorro y podia ser lanzado tanto dasames como desde tierra.

En Estados Unidos se fabricé en masa el blancanteoRadioplane OQ-2 para la
formacion y entrenamiento de pilotos y artilleréslemas, en 1944, fue utilizado por
primera vez en el mundo BAV clasico de ataque: biterstate TDR.

Al término de la Segunda Guerra Mundial, las grarggtencias concibieron como su

principal fuerza de ataque poderosos misiles niggealesarrollando nuevos tipos de
misiles guiados o balisticos, por lo que se dejaran lado las investigaciones acerca de
losUAV'S.
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Sin embargo, en 1951 Estados Unidos comenzé aéalan serie AQM-34, un av_ién
utilizado como blanco mévil, y que fue modificadarg ser usado como un aparato de
reconocimiento, que, lanzado desde un avion, zadzd un vuelo por una ruta
programada. Tras finalizar la ruta descendia eacpfdas. Fue tal el éxito de este
proyecto que eAQM-34 sirvié en la Fuerza Aérea de EE.UU. durante m&30dafios,

siendo también suministrado a sus aliados.

llustracién 4. AQM-34

A principios de los afios 70 l@ficina de Disefios Tupoley situada en la URSS,
desarrollédrones de largo alcance para misiones de reconocimiérgd/amadosTu-
123 Yastreb, Tu-141 Strizhy Tu-143 Reis So6lo fueron fabricados 9%eisque fueron
enviados a puntos calientes, como el conflictoédataeli, considerado un punto de no
retorno en la  historia de los aviones de combate haoulados.

El 1 de mayo de 1960, un avion edgia pilotado poiFrancis Gary Powerses derribado
por las defensas soviéticas, en lo que se recormoon® una prueba de la necesidad de
usar en estas misiones aviones de reconocimierttgontados. A principios de 1960, los
vehiculos de control remoto fueron utilizados p&rBJ. para supervisar la colocacion
de los misiles soviéticos en Cuba tras el derridottbU-2 y el fallecimiento de su piloto.
Cuatro afos después, otde2, esta vez no tripulado, es derribado sobre China.

Ya en la década de los 70, Israel usa UAV'S dadabion norteamericarBQM-74 en
su lucha radioelectrénica durante la guerravaeh Kippur Ademas, lo&JAV'S Firebee

completaron con éxito 268 misiones en Corea deted\N&stos aparatos eran lanzados
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desde avione€-130 Hércules cayendo después en el mar con un paracaidasadteg
A partir de 1980, el desarrollo de I&AV de reconocimiento se frena, debido al

comienzo del uso de satélites.

En la década de los 90, se vuelve a investigaudemen el desarrollo dkones EEUU
usa drone€hukar como sefuelos durante la Guerra del Golfo. En E@9groduce el
primer vuelo de urPredator. Se trata del primddAV operativo que usa el sistema de
posicionamiento globaBPS en lugar de estar programado o de usar la linedsam,

por lo que es mas fiable. Se implemento al afidesige, en la guerra en Yugoslavia.

llustracién 5. Lanzamiento de drones Chukar desde ptaaviones en la Guerra del Golfo

En 1998 se desarrolla Ellobal Hawk, UAV de gran altitud y largo alcance disefiado
para permanecer en el aire mucho tiempo sobrenitot® enemigo. En 2001 se presento
una evolucion de esta aeronave,MD-9 Reaper. Originalmente bautizado como
Predator-B, elReaperes un avion no tripulado mas rapido, mas alto y etal. Alcanza
una velocidad de 220 km/h, soporta una carga @til#D0 kilos y tiene una autonomia
de mas de 700 km. Esta equipado con camaras ojirarbombas teledirigidas y misiles
Hellfire [2].
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llustracion 6. MQ-9 Reaper

En la actualidad el uso civil de ldsones ha experimentado un espectacular aumento.
En Espafia se prevé que el mercado crezca expoineacia en los proximos dos afios
hasta superar los 600 operadores de aeronavesdaisgbor control remoto con casi 1.200

drones, tal y como ha sucedido en Francia.

Empresas de fotografia y videos aéreos, productiasne y firmas de vigilancia ya
usan drones para abaratar de un 50% a un 90% b&jdraealizado por medios
tradicionales. Un sencillo equipo con una camanddieo pesa menos de dos kilos, cuesta
1.500 euros y graba imagenes aéreas para videusgiomales que antes se hacian desde
un helicoptero tripulado a un precio mucho mayarutilidad de loslrones comerciales
mucho mas baratos y ligeros que los utilizadosgbdgjército, no ha hecho mas que

comenzar.

Los aparatos solo pueden grabar hasta 120 metradiuta y los helicopteros deben
hacerlo por encima de los 300 metros o pedir p@srpsara bajar de esa altitud [3].

Son multiples los usos que en la actualidad satheadosdrones ademés de grabacién
de video, como deteccion de gases mediante sensagdancia de instalaciones,
revision de las palas de aerogeneradores de eneargfdenimiento de lineas de alta
tension para detectar averias mecanicas mediami@raa térmicas, control de plagas en

agricultura, fumigacion, entrega de paquetes a cdbmietc.
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llustracion 7. Drones de vigilancia utilizados polas fuerzas de seguridad

3.2. CLASIFICACION DE LOS DRONES

Dada la cantidad de usos y configuraciones quegouddfinir unUAV, encontramos
multiples clasificaciones. Vamos a ver algunaslide:e

- Clasificacion por tipo de mision
Segun la naturaleza de la misién a la que se @esiiinone, los clasificamos por:

- Drones de reconocimiento y observaciBeaper, MC-12, SIVA, RQ-11 Raven

llustracién 8. Drone Reconocimiento MC-12

- Drones utilizados cémo blancos aérg@b:86, QF-100. QF-16, DIANA
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llustracion 9. Drone Blanco Mévil QF-86

- Drones de combat&-45, X-47

llustracién 10. Drone de combate X-45

- Drones para investigacioBoeing 720

llustracion 11. Drone de investigacion Boeing 720rsulando un accidente aéreo
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- Drones de salvamentmULE, AH6X Little Bird

llustracién 12. Drone salvamento AH6X Little Bird

- Drones anti incendiogon tiger, Predator, SDSU

llustracion 13. Drone anti incendios lon Tiger

- Drones utilizados para transpo@ULE, UH-60 “drone”

llustracion 14. Drone transporte UH-60 Blackhawk
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- Clasificacion por el origen de la mision del droa

La naturaleza de la misién es otro de las clasiicees que se pueden realizar.

- Civil
- Militar

- Clasificacion por tamafio del drone

- GrandeslUHG60 “drone”, QF-16, UA-10, Boeing 720
- MedianosMC-12, Reaper, X-47

- PequeiosBoeing X-50, SIVA

- Micro UAV: Mosquito, Monocopter

- Clasificacion segun la forma de obtener la sust&cion

- Mas pesados que el aire:
o Alafija
» Fuselaje convencionallC-12, Reaper, SIVA
= Alavolante:X-45, X-47
o Fuselaje sustentaddvtULE
0 Ala rotatoria:Saab Skeldar
o Convertiplanos e hibrido&TOL Technologies, Boeing X-50, HADA
espafiol, DRH estadounidense, V-STAR, Verticopter, -Klake, FALS,
Vanguard Omniplane, SRC, AD150
o Otros:AESIR UAV, Monocopter
- Mas ligeros que el aire
o Dirigibles UAV: Airships
- Hibridos
o Cuerpo sustentador + dirigibleEMV

- Clasificacion segun el tipo de motor
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Segun la tecnologia de los motores utilizadosptmemos clasificar en:

- Alternativo: SIVA, RQ-11 Raven
- Turbinas (turbofanes, turbohélices, turboejBsaper, X-45, X-47, DIANA
- Eléctricos (solares, pila de combustible, pila ddrdgeno):lon tiger, NASA

Helios.

- Clasificacion segun el origen del disefio

Pueden ser disefiados especialmente para la misidaptados:

- DedicadoX-45, X-47, lon tiger, Reaper, SIVA
- Procedente de un avion no tripulado modificadbt6X Little Bird, UH-60
“drone”, QF-16, UA-10, MC-12

- Clasificacion segun la forma de despegue

Hay varias maneras de lanzardrone. Los diferenciaremos segun las siguientes:

- Desde una pistdC-12, Reaper, Dominator unmmaned DA-42
- Lanzado con catapulta u otros medios mecaniBhsA

- Lanzados a man®Q-11 Raven

- Clasificacion segun la duracion de la mision

Este punto también determinara sus formas de wuédoenergia que utilicen para su

vuelo.

- Larga duracién (LE — Long Endurance)
- Media duracion (ME - Medium Endurance)

- Corta duracion (SE - Short Endurance)

- Clasificacion segun cota de vuelo
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de una de las siguientes alturas de vuelo:

Alta cota/Muy alta cota (HA — High Altitude /VHA)
Media cota (MA-Medium altitude...)
Baja cota (LA — Low Altitude)RQ-11 Raven

- Clasificacion segun el tipo de control

Auténomo y Adaptativo: EUAV esté totalmente gobernado por sus sistemas de
abordo, sin intervencion del operador en tierrajepe la capacidad de re-
planificar su vuelo en funcion de los cambios poidios en su entorno, gracias a
los sensores integrados.

Monitorizado: EIUAV opera de forma autonoma. Un operador controla la
retroalimentacion ddUAV desde tierra. ElI operador no controldJ&V, pero
puede tomar decisiones por él.

Supervisado: EUJAV realiza unas pocas operaciones de forma autonBma.
control recae en su gran mayoria sobre el operador.

Autonomo-no adaptativo: BUAV obedece a una rutina pre-programada, no
teniendo la capacidad de cambiar esa rutina pafatath a los cambios externos.
Mando directo por un operador (R/C): HBAV responde directamente a los

mandos de un operador [4].

Teniendo en cuenta todas estas clasificacioneal ¢ge existe un tipo de licencia de

vuelo para cada tipo de avion, la OTAN esta tratade normalizar la licencia para

operadores d6AVS a través de su agencia de estandarizacion.

En esta clasificacion hay una nueva variable egguel peso al despegue. Mediante ésta

se determina el nivel de la licencia del operador.

El peso al despegue se conoce por sus siglaslés camo MTOW Maximum Take-Off

Weight).Basicamente es la suma de todas las masas quemempl avidn: masa en

vacio, 100% de la masa de la carga de ppaggldado carga util) y 100% de la masa de

combustible, en el caso de drones no eléctricos [5]
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Class Category Normal Normal Normal Primary Example
employment | Operating Mission Supported platform
Altitude Radius Commander
CLASS | SMALL Tactical Unit | Up to 5000| 50 km BN/Regt, BG | -Hermes 9(
(less than (>20 kg) (employs ft (LOS) -Luna
150 kg) launch AGL
system)
MINI (2-20 | Tactical Sub- | Up to 3000| 25 km Coy/Sgn -Aladin
kg) unit (manual ft (LOS) -DH3
launch) AGL -DRAC
-Eagle
-Raven
-Scan
-Skylark
-Strix
-T-Hawk
MICRO (<2 Tactical PI, Up to 200 5 km Pl, Sect -Black
kg) Sect, ft (LOS) Widow
Individual AGL
(single
operator)
CLASS Il | TACTICAL Tactical Up to 200 km Bde Comd -Aerostar
(150 kg to Formation 10000 ft (LOS) -Hermes
600 kg) AGL 450
-iView 250
-Ranger
-Sperwer
CLASS Il STRIKE/ Strategic/ Up to Unlimited | Theater COM
(more than] COMBAT National 65000 ft (BLOS)
600 kg) HALE Strategic/ Up to Unlimited | Theater COM -Global
National 65000 ft (BLOS) Hawk
MALE Operational/ Up to Unlimited JFT COM -Predator A
theater 45000 ft (BLOS) -Predator B
MSL -Harfang
-Heron
-Heron TP
-Hermes
900

3.3. MODELO MATEMATICO

Tabla 1. Clasificacion de UAVS por la OTAN

El modelado matematico de un sistema dinamico fmideos como el conjunto de

ecuaciones que representan el sistema de la madsrparecida a la realidad. Debemos

tener en cuenta quen modelo matematico no es Unico para un sistemas decir, un

sistema puede ser representado de varias formreemis, obteniendo varios modelos

matematicos diferentes, dependiendo del grado agiexd que queramos alcanzar.
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La dindmica de sistemas, ya sean eléctricos, étectrs o mecanicos, se describe en base
a ecuaciones diferenciales. Tales ecuaciones dd@les se obtienen a partir de las leyes
fisicas que gobiernan dicho sistema, como somrjeslde la mecénica clasicativton
para sistemas mecanicos o las leyesKdehoff para sistemas eléctricos. Una vez
obtenido el modelo matematico de un sistema, atizs ordenadores y software
especializados para estudiarlo y sintetizarlo. fedé los modelos matematicos existe

una division muy importante: sistemas linealesstesnas no lineales.

Un sistema e$ineal si podemos aplicar el principio de superposicigste principio
establece que la respuesta producida por la aglicaocnultanea de dos o mas funciones
de entradas diferentes es la suma de las dos @epagestas individuales. De esta manera,
para el sistema lineal, la respuesta a variasdagra calculamos evaluando una entrada

a la vez y sumando los resultados.

Un sistema eno lineal si no se puede aplicar el principio de superpésidPor tanto, un
sistema no lineal no puede ser tratado por sepamateéda aplicacion de varias entradas
para luego sumar los resultados. Cabe destacdaquayoria de problemas de la vida
real se modelan como sistemas no lineales. Log@inmientos para encontrar soluciones
de un sistema no lineal son muy complicados, pajue, para resolverlos intentamos
linealizarlos. En ingenieria de control, la operacién normal sisfema puede ocurrir
alrededor de un punto de equilibrio, y las sefijplexien considerarse sefiales pequefias
alrededor del equilibrio. Sin embargo, si el sisieopera alrededor de un punto de
equilibrio y si las sefiales son pequefas, es @osipfoximar el sistema no lineal
mediante un sistema lineal. Dicho sistema lineaé@sivalente al sistema no lineal,

considerado dentro de un rango de operacion limitad

Nuestro cuadricOptero posee cuatro rotores montadsrma de cruz para realizar los
movimientos de desplazamiento y elevaciétara controlar estos movimientos
variamos la velocidad angular de cada uno de los atro rotores. Un cuadricéptero

realiza tres tipos de movimient@abeo(roll), cabeceq(pitch) y guifiada (yaw).
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llustracién 15. Movimientos del drone en los tresjes

Movimiento de alabeo(roll)

El movimiento de alabeo nos permite realizar mogitos a izquierda y derecha. El
movimiento lo definimos por el angulo de giro

Movimiento de cabecedpitch)

El movimiento de cabeceo nos permite realizar m@mntos adelante y atras. El

movimiento lo definimos por el angulo de géo
Movimiento de guifiada(yaw)

El movimiento de guifiada nos permite girar sobrejelvertical. El movimiento lo

definimos por el angulo de gixa

En un cuadricoptero, dos motores giran en sentitibaario y los otros dos motores
opuestos en sentido horario, logrando asi cant@damomentos aerodinamicos y los

efectos giroscopicos.

El momento deitch lo obtenemos aumentando la velocidad de los n®toaseros a la
vez que reducimos la velocidad de los motores tlasn El momento deoll lo
conseguimos aumentando la velocidad de los motlees lateral mientras reducimos
la velocidad de los motores del lado contrario.nteimento deyaw lo conseguimos
aumentando la velocidad de dos motores delanterasgro opuestos a la vez que

reducimos la velocidad de los dos motores restantes
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Para realizar el modelo matematico del cuadricOpterconsideramos como un cuerpo

sélido de masan en un sistema de referendiasujeto a una fuerza totaly a tres
momentog,, 1, Ty. Despreciamos la flexibilidad de las hélices, ya g dinamica de los
motores es relativamente rapida. Las coordenadesajes del modelo del cuadricoptero

vienen dadas por:

q=y2¢,0,9) R
Ecuacion 1

Donde¢ = (x,y,z) denota la posicion del centro de masas del cugateoo respecto a
la tierra yn = (¢,0,) son los angulos de Euler e indican la orientaacit@h
cuadricoptero. Para la obtencion de este modelo$emiizado las ecuaciones Heler-
Lagrange, ya que relaciona la energia cinética de un cusmpsu energia potencial. Por

lo tanto, tenemos que la energia cinética de ti@sialel cuerpo viene dada por

1 ..
Ecr ==
cr =5 méé
Ecuacion 2

donde m es la masa del cuadricopteéoeg la velocidad lineal en cada uno de los ejes.

La energia cinética de rotacion viene dada por

1
ECRZE*UHU

Ecuacion 3

siendo] la matriz de inercias del cuadricopterg la velocidad angular en cada uno de

los ejes.
La energia potencial del cuadricoptero la expresardmo
Ep =mgz

Ecuacion 4

siendo z la altura a la que se encuentra el cugdm en el espacio. Con estas

expresiones de la energia, calculamos el Lagraongiana siguiente manera:
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. 1 . 1.
L(q,q) = Ecr + Ecp — Ep = Emef +§77TJ]77 —mgz

Ecuacion 5

El modelo del cuadricéptero lo obtenemos mediahteéodo deEuler-Lagrange con

la fuerza externa generalizada

doL dL
dtdg dq
Ecuacion 6

Conocemos lransformada de Fourier F = (Fg, 7) , dondef es la fuerza de traslacion

y Tt son los momentos generalizados aplicados al adudero por la entrada de control.

La fuerza depende principalmente de las entradasode&ol u y 1, por lo que lo
reescribimos asi:

0
F=10

u
Ecuacion 7

siendoy la fuerza de sustentacion

u=fH+Htfh+hA
fi = k;w;; i=1,2,34; k; > 0; w; = velocidad angular motor

Ecuacion 8

La fuerza de traslacion la calculamos de la sigaiérma:
_ pNEDT £
Fg =Rgp, F
Ecuacion 9

0
SiendoRMEP" |a matriz de rotacion § = [0]
u

Las matrices de rotacion sobre cada uno de losejeas siguientes:
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cosy —sinyp O
R,y = [sinlp cosy O]
0 0 1

Ecuacion 10

cosf 0 sind
Ry, g = 0 1 0
—sin@ 0 cos@

Ecuacion 11

1 0 0 ]

Rx,¢=’0 cos¢p —sing
0 sin¢g cos¢

Ecuacion 12

Por lo tanto, tenemos la siguiente ecuacion:

; cosypcosd —sinypcosep +cosysinBsing  siny sing + cosy cos ¢ sin 6
RNEP™ = |sinipcos® cosypcos¢ +sinysinfsing —cosysing + sinf sini cos ¢
—sin@ cos O sin ¢ cos ¢ cos

Ecuacion 13
Desarrollando y simplificando llegamos a:
—sin@ ]

Fe=u [cos 6 cos ¢
cos ¢ cos 6

Ecuacion 14

Los momentos generalizados los expresamos deugestg manera:

Tw T1+T2+T3+T4 T1+T2+T3+T4 ll)
T= l'@] = Afy a1 = (f; — fl =16
To Afiz 1 (fy — f3)l ¢
Ecuacion 15
Siendo:
Momento de guifiady@w): 7y, =7, + 7, + 73 + T4
Ecuacion 16
Momento de cabeceifch): o = Af; 4 x|
Af, 4=diferencia de fuerza de sustentacion entre losrasi2 y 4.
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|= distancia desde el motor 2 0 4 hasta el cerdrgrdvedad

Ecuacion 17

Momento de alabeadll): 7y, = Afyq 3 * 1

Af; ;=diferencia de fuerza de sustentacion entre losrestl y 3.

|= distancia desde el motor 1 0 3 hasta el cerdgrgrdvedad

Ecuacion 18
Puesto que estas ecuaciones no incluyen términadws en la energia cinética,
podremos combinaf y 17, dando lugar a que la ecuaciénElgder-Lagrange quedaria
c6mo una ecuacion dinamica parg otra ecuacion dinamica paja
0

0
mg

mé— =FE

Ecuacion 19

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores y pkatizando para cada eje, obtenemos:

mx = —usin@

Ecuacion 20

my = u cos 0 sin ¢

Ecuacion 21

mzZ = ucosf cos¢p —mg

Ecuacion 22

Por lo tanto, el modelo matematico del cuadricaptpreda definido por las ecuaciones
15, 20,21y 22:

mX = —usin6
my = ucos 0 sin ¢

mzZ =ucosf cos¢p —mg

Ty [P
Tg | = 9
T¢, ¢
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Siendou, 7y, 79, T4 las entradas de control [6] [7] [8].

llustracion 16. Angulos de Euler en el cuadricoptero

3.4. MODELO FisICO

A continuacion se estudiaran las fuerzas y lossparetores que afectan al movimiento
del cuadricoptero. Para ello, se utilizan també&ndcuaciones derivadas de las leyes de
Newtony deEuler. Hay que indicar que las fuerzas generan acetgresilineales y los
pares motores generan aceleraciones angulards,quog las analizaremos por separado.

Cabe destacar que se van a utilizar dos sistemageatencia distintos, al ser un sistema

con 6 grados de libertad.

Tenemos un sistema de referencia fijo en tierra,lljunmaremos ERHarth fixed Frame),
que es fijo en posicidn y orientacion. Escogemssejes X, Y, Z como los ejes de este
sistemay, y, z como las velocidades y, Z como las aceleraciones para cada eje. Los
angulos de Euler, al igual que en el modelo matematerarroll (), alrededor del eje

X, pitch (8), alrededor del eje Y, yaw (y), alrededor del eje Z. También tomaremos

@, 6, como las velocidadesdy, 6,y como las aceleraciones para cada angulo.

El segundo sistema de referencia que definimo4,sesistema fijo en la estructura del
cuadricoptero, que llamaremos BBofly fixed Framp Este sistema de referencia tiene
la particularidad de que es fijo respecto al cuetplodrone, pero es mévil respecto al

sistema de referencia EF, tanto en posicion conmarientacion.
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El centro de coordenadas de BF lo ubicamos ennétacee gravedad de la aeronave,
siendo su eje X el eje longitudinal del drone, daccién hacia el frente, su eje Y el eje
transversal del drone, con direccion hacia la izqls, y el eje Z en la vertical, con
direccién hacia arriba. Las velocidades sewan, w y las velocidades angulares las

notaremos comp, q, 7.

llustracién 17. Sistemas de referencia EF y BF

3.4.1. ANALISIS CINEMATICO
En este punto analizaremos el movimiento del ¢o@pliero, obviando las fuerzas que
generan dicho movimiento. En principio vemos qudadeseis grados de libertad que
tiene el movimiento del drone, tres definen el moento lineal del drone vy los tres

restantes definen el movimiento angular de la aam@n
Los componentes lineales del drone los represestamda siguiente ecuacion:
I:‘E = ReVp

Ecuacion 23

En la qud’; denota el vector de velocidades lineales resggsistema de referencia EF,
y V5 denota vector de velocidades lineales respecist@ma de referencia BF, siendo

su desarrollo vectorial el siguiente:
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=[x y 2"
Ecuacion 24
Vg=[u v w]t

Ecuacion 25

La matriz de rotacidmRg la usamos para rotar las magnitudes dadas esteinsi de
referencia BF al sistema de referencia EF. La matirotaciorR la definimos en el
punto anterior (modelo matematico), y se caradepar ser ortogonal, es decir, su

. . _ T
inversa es igual a su transpueRfa = Ry,

cospcosf —sinypcosep + cospsinBsingg  sinysing + cosy cos ¢ sin 6
Rg = |sinypcosf cosypcos¢ +sinyPsinfsing —cosysing + sinf siny cos¢p
—sin@ cos @ sin ¢ cos ¢ cos O

Ecuacion 26

La cinematica angular la definimos con la ecuacion
0p = Towp
Ecuacion 27

En la qued; denota el vector de velocidades angulares respéststema de referencia

EF, ywg denota el vector de velocidades angulares respesistema de referencia BF.
or=[p 6 yI
Ecuacion 28
wg=[p q 7"

Ecuacion 29

La matriz de transferenci& la utilizamos para proyectar las velocidades aargsldel

sistema de referencia BF al sistema de referericia E

1 singptanf cos¢ tanf

0 cos @ —sing
T@ = .
0 sin ¢ Ccos @
cos @ cosf
Ecuacion 30
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3.4.2. ANALISIS DINAMICO

Segun la segunda ley de Newton, toda fuerza aplicadbre un cuerpo genera una

aceleracion
FB = mVB

Ecuacion 31
SiendoFg el vector de fuerzas aplicadas sobre el droné sistema de referencia BF, m

las masa del drone W el vector de aceleraciones lineales con respédistema de

referencia BF.
Esta ecuacion la podemos representar de manereabeomo sigue:

FB == mVB + Cl)B X (mVB)

Ecuacion 32
Y de forma expandida:
E, u+wq—vr
El=m 1}+ur—wp]
E, W+ vp — uq
Ecuacion 33

donde podemos observar la consecuencia en el nawiongue generan las fuerzas
aplicada al drone, compuestas por los efectos fietaa de la gravedad y por el empuje

que generan los rotores.

3.4.2.3FUERZA DE GRAVEDAD
La fuerza de gravedad solo afecta a las componénézdes de las ecuaciones, puesto
que la direccidn de su vector es siempre verticaly sentido hacia abajo. El empuje

producido por las hélices Unicamente genera urlarac&n en Z.
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mg sin@ 0 mg sin@
Fg=Gg+Tg=|—mg cosOsing|+|0|=| —mg cosfOsing
—m g cosfsing T —mg cos@sing +T

u+wq—vr
=m|v+ur—wp
W+ vp —uq

Ecuacion 34

Por lo que, despejando las aceleraciones linegesesentadas en la ecuacion 34,

obtenemos las ecuaciones que nos dan el modelmidméineal del cuadricéptero:
u=vr—wq+g siné
Ecuacion 35
V=wp—ur—g singcosf
Ecuacion 36

wW=uq—vp—4g coscpc059+a

Ecuacion 37

3.4.2.4PARES MOTORES
Los pares motor generan sobre la aeronave unaadeéle angular. Lo podemos ver en

la siguiente ecuacion:
TB = I(UB

Ecuacion 38

En la query representa el vector de pares motor que actuae sbbuadricéptero en el
sistema de referencia BFgs la matriz de inercia del cuadricOpter®y representa el

vector de aceleraciones angulares en el sistemefatencia BF.
Al igual que en el punto anterior, utilizamos la@con extendida:
Tgp = ICUB + Wp X (IO)B)

Ecuacion 39
A continuacién vamos a definir las matrices y vezt@nteriores, teniendo en cuenta las
siguientes premisas: el origen del sistema deaetta BF lo tomamos en el centro de

gravedad del drone y sus ejes seran los ejes dramel cuadricoptero.
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Definimos la matriz de inercia del drone:

Iyy 0 0

I = 0 Iyy 0
0 0 Iy
Ecuacion 40

Siendolyy la inercia rotacional total respecto al ejely; la inercia rotacional total

respecto al eje y B, la inercia rotacional total respecto al eje z.

Expandiendo la ecuacion y expresandola en sistdmasuaciones, obtenemos:

Ty = Ixx D+ q 1 (Izz — Iyy)
Ecuacion 41

Ty =kyq+ pr(xx —Izz)
Ecuacion 42

T, =Izz7+ pq (yy — Ixx)
Ecuacion 43

A continuacion analizaremos las fuerzas que ejeaepares motores sobre el drone y

gue efectos se producen como consecuencia dediesaatones angulares.

3.4.2.4.1. EFECTO GIROSCOPICO

Este efecto fisico se da en cuerpos en rotaci@dupiendo la precesion y la inercia

giroscopica. La precesion es el efecto que se peédn un cuerpo en rotacién cuando se
le aplica una fuerza sobre €l en una direccidomntiisa la del giro, dando como resultado

un nuevo giro con el eje perpendicular al primes gia la direccion de la fuerza aplicada.
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girgseopio

PRECESION ... .. ...

c.m. por debajo
de la horizontal
vy con velocidad

llustracion 18. Efecto de la precesion en un girospo

La inercia giroscopica la definimos como la resisia@ que ejerce un cuerpo en rotacion

a girar respecto a un eje distinto al de su rotacio

En nuestro drone, el efecto giroscopico es de grgortancia en los pares motor
generados por las unidades impulsoras, ya queadellad giran en un sentido y las otras
dos en el sentido contrario, dando como resultag® € la suma total de dichas
velocidades es nula, el cuadricéptero se mantiatebteado, y cambiando la velocidad
individual de ellos produciriamos un par motoridist de cero, que haria desplazarse la

aeronave segun nuestra conveniencia, como repaesesien la ecuacion 44:

—q
0 = Jrp [ 4 l (—Q1+Q;—Q3+Q,)
0

Ecuacion 44
SiendoOjy el vector de momentos generado por el efecto gpmeo en el sistema de

—q
referencia BFJ;» el momento de inercia total sobre el eje de I(Isres,l p l la matriz
0

de velocidades angulares(y¥Q;+Q,—Q;+0Q,) la suma algebraica de las velocidades
angulares de los rotores.
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3.4.2.4.2. PARES MOTOR GENERADOS POR LAS HELICES

Como hemos dicho antes, los movimientosadle pitch y yawlos conseguimos variando
las velocidades de los motores del cuadricépteseqguilibrando el empuje generado por

dos hélices opuestas.

Podemos expresar la relacion entre los pares ngetoerados por los motores y la

velocidad de forma vectorial en la ecuacion 45:

Ty U, bl(Q2—-03)
Es =|Te| =|U,| = bl(03-0?
fol Walld @f +0f -0l -0d)
Ecuacion 45

Siendoz,, el par motor de rollrg el par motor de pitchg,, el par motor de yawg un
parametro aerodinAmico de empujeun paradmetro aerodinAmico de arrastre Ig
distancia de centro de gravedad del cuadricoptermale los motored/; , U, y U; son

las entradas del sistema.

Por ultimo, y tras considerar el efecto giroscépieb par motor generado por los rotores,
y una vez despejadas las aceleraciones angulaneilitnos con que el modelo dinamico
total del cuadricoptero, uniendo las partes lireajeangulares expresadas en las
ecuaciones 35, 36, 37, 41, 42, 43 y 45, quedaria siguiente manera [9] [10] [11] [12]
[13]:
u=vr—wq+gsiné
Ecuacion 46
V=wp—ur —gsin¢ cos @
Ecuacion 47

v'v=uq—vp+gcos<pcost9+E

Ecuacion 48

Iy — 1 T
pz(yy ZZ)qr+]£qQ+—(p
Ixx Ixx Ixx

Ecuacion 49

Emilio José Giménez de los Galanes Espinosa Cur2ol5/16

51



Disefio, construccion y control de un drone aéreo

I,, — 1 T
q:(ZZ XX)pT+]T—PpQ+_9
IYY IYY IYY
Ecuacion 50

. Uxx —Iyy) Ty
r=——/——"r9
Izz Izz

Ecuacion 51

T =U, =b(QF + Q3+ 05 + Q)

Ecuacion 52

T, = U, = Ib(QF — Q)
Ecuacion 53

79 = U3 = Ib(Q5 — Q)
Ecuacion 54

Ty = Uy = d(QF + QF — OF + Q)

Ecuacion 55

Q: _Ql‘l‘Qz _Q3+Q4
Ecuacion 56

3.5. CONTROLADORES AUTOMATICOS

Se utiliza el controlador automatico para compearaalor real de la salida de un sistema
con el valor de entrada (valor deseado), deterndmash error y produciendo una sefial
de control que intentara reducir el error a univpldximo a cero. La manera en la cual

el controlador automatico produce la sefal de obe&r denomina accién de control.

3.5.1. CLASIFICACION DE LOS CONTROLADORES

A continuacion se nombran los controladores quenaézaran:

* Proporcionales
* Integrales
* Proporcionales-integrales

* Proporcionales-diferenciales
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 Proporcionales-integrales-diferenciales

3.5.1.1. ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL
En un controlador con accién de control propordiotearelacién entre la salida del
controladoru(t) y la sefal de errar(t) es
u(t) = K, * e(t)
Ecuacién 57

siendokK,, la ganancia proporcional. Cualquiera que sea ehniemo real y la clase de
potencia utilizada en la operacion, el controlagooporcional es, en esencia, un
amplificador con una ganancia ajustable.

La funcién de transferencia de un control proparai@s:

U(s
©) _ e
E(s)
Ecuacion 58

El diagrama de bloques del controlador proporci@ealepresenta segun el siguiente

E(s) U(s)

esquema.

llustracién 19. Diagrama de bloques del ControladoProporcional (P)

3.5.1.2. ACCION DE CONTROL INTEGRAL
En un controlador con accion de control integralagor de la salida del controladwét)

varia de manera proporcional a la sefal de e(itQr es decir

t

Mﬂ=&je@ﬂ
0

Ecuacion 59
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dondeK; es una constante ajustable.

La funcién de transferencia de un controlador irgkegs:

U(s) K;
E(s) s
Ecuacion 60

El diagrama de blogues del controlador integraépeesenta segun el siguiente esquema:

E(s) K. U(s)

llustracién 20. Diagrama de bloques del controladomtegral (1)

3.5.1.3. ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL
La magnitud de la salida del controlador es prdpoat a la velocidad de cambio de la
sefal de error. El tiempo integf@lajusta la accion de control integral, mientras gie
cambio en el valor de la ganancia proporciolgl afecta a las partes integral y
proporcional de la accion de control. El inversktidenpo integral se denomina velocidad
de reajuste, y es la cantidad de veces por mirugcsg duplica la parte proporcional de
la accion de control.

La funcién de transferencia de un controlador propaal-integral es:

Ues) _ K (1 + ! )
E(s) °? T, xs
Ecuacion 61

El diagrama de bloques del controlador proporciamalgral se representa en el siguiente

esquema:
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E(s) | K,(1+T;s) UGs)
-

llustracién 21. Diagrama de bloques del controladoproporcional-integral (P1)

3.5.1.4. ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL-DIFERENCIAL
La accién de control diferencial, denominada a seoatrol de velocidad, ocurre cuando
la magnitud de salida del controlador es propoadianla velocidad de variacién de la
sefal de error. El tiempo diferencigl es el intervalo de tiempo durante el cual la actcid
de la velocidad hace avanzar el efecto de la ad®d&ontrol proporcional.
La funcion de transferencia de un controlador proipoal-diferencial es:

Us)
m— Kp(1+Td*S)

Ecuacion 62
El diagrama de bloques del controlador proporciaiifarencial se representa de la forma

siguiente:

E(s) Uls)

Ky(1 + Tys) g

llustracién 22. Diagrama de bloques del controladoproporcional-diferencial (PD)
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3.5.1.5. ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL-
DIFERENCIAL
La combinacion de una accién de control propordjams accion de control integral y

una accion de control diferencial se denomina acde control proporcional-integral-
diferencial (PID). Esta accion combinada tiene Jastajas de cada una de las tres
acciones de control individuales. La funcion degsfarencia de un controlador con esta

accion combinada sera:

U(s)_K 1 1 T
EG) ,,( st d*S)

Ecuacion 63
En la quek, es la ganancia proporciond}, es el tiempo integral ¥, es el tiempo
diferencial.
El diagrama de bloques del controlador proporciamalgral-diferencial se representa a

continuacion:

@ EG) | K,(1+ Tis+T; Tys?) | UG)
- S

llustracion 23. Diagrama de bloques del controladoproporcional-integral-diferencial (PID)

3.5.1.6. EFECTOS DE LA ACCION DE CONTROL INTEGRAL
En el control proporcional de una planta, cuya iimale transferencia no posea un
integrador (1/s), habra un error en estado estagmno desplazamiento (offset), en la
respuesta para una entrada escalon. Tal offsétriaasi se incluye la accion de control
integral en el controlador. La accion de contrtggnal, aunque elimina el offset o el error
en estado estable, puede conducir a una respsedtaaria de amplitud decreciente lenta
0, incluso, de amplitud creciente, y ambos casas, Ip general, se consideran

inconvenientes.
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3.5.1.7. EFECTOS DE LA ACCION DE CONTROL DIFERENCIAL
Cuando una accion de control diferencial se agaagacontrolador proporcional, aporta

un medio de obtener un controlador de alta serddlil Una ventaja de usar una accion
de control diferencial es que responde a la vetatakl cambio del error y produce una
correccion significativa antes de que la magniteldedror se vuelva demasiado grande.
Por tanto, el control diferencial prevé el errmicia una accion correctiva oportuna y
tiende a aumentar la estabilidad del sistema. Aeiajucontrol diferencial no afecta de
forma directa al error en estado estacionario, ef@xortiguamiento al sistema vy, por
tanto, permite el uso de un valor mas alto queteagcia K, lo cual provoca una mejora
en la precision en estado estacionario.

Debido a que el control diferencial opera sobred®cidad de cambio del error, y no
sobre el error mismo, este modo nunca se usa Sm@mpre se emplea junto con una

accion de control proporcional o proporcional-imgt¢14].

3.6. MOTORES ELECTRICOS:

El motor eléctrico sera el dispositivo utilizadog#os rotores. Un motor eléctrico es una
maquina que convierte la energia eléctrica en @nargcanica, aprovechando las
propiedades magnéticas de la electricidad. Logartilos para transmitir movimientos,

generalmente de rotacién, por lo que disponen dgeutransmisor del movimiento.

El principio por el que un motor crea movimientddebasado en un acoplamiento
magnético entre circuitos eléctricos. Este acomatni magnético consiste en la
interaccion de varios circuitos eléctricos ligadmsgnéticamente por un circuito
magnético. Para ello se disponen imanes permang@ntesbinados eléctricos) en una
parte fija, lamada estator y en una parte m@ainada rotor, y se hacen pasar por dichos
bobinados corrientes eléctricas. El movimientoide dgl rotor de una maquina eléctrica
funcionando como motor se consigue gracias a lazdugue aparece en los hilos

conductores del rotor cuando circula por ellos @icbrriente eléctrica.

3.6.1. MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA (CC):
La alimentacién de estos motores, como su nomblieanes por corriente continua. En

los motores de corriente continua el elemento itwydevanado de campo) es el estator
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y el devanado inducido esta ubicado en el rotan. rgersibles, es decir, cambiando la

polaridad de la alimentacion, giran en sentido reoit.

El funcionamiento de estos motores esta basado aeraction de un campo
electromagnético que atrae el lado opuesto def tasta que llega a una determinada
posicion, donde unas escobillas en contacto cpostivo y masa cambian la polaridad

para que de nuevo sea atraido el lado opuestoott#l y asi crear un movimiento
continuo.

llustracion 24. Diferentes posiciones del rotor frete al estator

En motores pequerios las escobillas hacen que digade gran forma el rendimiento e
impiden realizar motores pequefios de mucha potgrmido que, para un proyecto como
el que nos ocupa, donde necesitamos motores pexjuefinos a tener que eliminar las

escobillas. Para ello contamos con los motbrashless

3.6.2. MOTORES ELECTRICOS BRUSHLESS
Los motoresbrushlessestan compuestos por una parte movil que es @i, onde se

encuentran los imanes permanentes, y una parteléjgminada estator, sobre la cual
van dispuestos los bobinados de hilo conductor.
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High Temperature
Neodymium Magnets

llustracién 25. Motor CC Brushless

Como su nombre indica, estos motores no dispon@&sdsbillas. En este tipo de motor
la corriente eléctrica pasa directamente por |dsraalos del estator, por lo tanto aqui no
son necesarias las escobillas ni el colector queilsgan en lorushed por lo que este
tipo de motor presenta un gran rendimiento. Laieote eléctrica genera un campo
electromagnético que interacciona con el campo #@tagn creado por los imanes
permanentes del rotor, haciendo que aparezca ereafque hace girar al rotor y por lo

tanto al eje del motor.

llustracién 26. Interior de un motor Brushless

Al no disponer de escobillas, colector y delgagesgamos un elemento que controle
que el rotor gire sea cual sea su posicion. P&auglizamos un variador electrénico,
qgue lo que hace es ver en qué posicién se encumti®r en cada momento, para hacer
que la corriente que le llegue sea la adecuadappavacar el movimiento de rotacion
qgue le corresponde. El variador es capaz de hater gracias a unos sensores en el
motor, 0 también mediante la respuesta obtenideredsdo coOmo se comporta la
corriente del motor. Por este motivo, los variadampleados en este tipo de motores
son algo mas complicados que los utilizadosbarshed ya que deben analizar la
respuesta y los datos de funcionamiento del matotieanpo real. Ademas, con el

variador conseguimos corriente alterna para quaduen estos motores (lo ideal es que
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fuera sinusoidal, aunque en la practica se utdiz&WM (Pulsos de Anchura Modulada).

En el capitulo 3.7 veremos el funcionamiento desstementos.

Cuando hablamos de motorbeushless hay un pardmetro importante que debemos
considerar, que es el factor "kV". Normalmente aparunto al nimero de vueltas de
bobinado del motor, y lo que nos indica es el nonger revoluciones por minuto a las
que es capaz de girar el motor por cada voltio elesidbn que se le aplica.

En el mercado podemos encontrar un rango amplaogsie factor.

Pero como ocurre muchas veces, no todo son ventajasyores valores para el kV,

mayores valores de velocidad, pero menores valtegsar y viceversa. Por lo tanto se
trata de encontrar una solucién de compromiso eetoeidad y par teniendo en cuenta
las caracteristicas de nuestro modelo. Para modelpsco peso, optaremos por motores
con valor kV mas elevado, cuya respuesta en veldgrdhceleracion sean mayores; pero
si tenemos modelos de mayor peso quizas seria mjar por un valor de kV algo

inferior, que tenga una velocidad y aceleracibisfsatoria pero que nos proporcione un

mayor valor de par [15].

3.7. VARIADORES DE VELOCIDAD (ESC)

Este dispositivo se utiliza para variar la velodide los rotores del drone. Los variadores
son los elementos que se encargan de manejar losam@léctricos y se les denomina
por las siglas ESCE{ectronic Speed Controller controlador de velocidad electronico).
Es un dispositivo que, comandado por un canakdelator, es capaz de gobernar el motor
del modelo haciendo que gire a mas o menos rewrslasi por minuto. En  motores
brushlessque cuentan con un bobinado especial semejad&elas motores industriales
trifasicos, y aplican mucha mas frecuencia, lostonegs no se pueden conectar
directamente a la bateria sino que requieren daramito electrénico que los maneje.

Aqui es donde entra en juego el ESC.
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llustracién 27. Detalle de un ESC

El variador de velocidad tiene una pareja de caiplesprovienen de la bateria (entrada
de alimentacion), tres cables que se dirigen abmgtun cable conectado al receptor.
Este ultimo cable esta formado a su vez por otess El cable de sefial que proviene del
receptor (aceleracién que el piloto desea aplicarador), y un positivo y negativo que

generalmente son los que alimentan al receptor.

El ESC generalmente tiene un radiador mediantaealdisipa la gran cantidad de calor
que produce su electronica. Curiosamente uno dellysentos que mas reduce la
temperatura en un ESC es el condensador. Es cawidir uno o mas condensadores en
los laterales de los variadores, y su mision, adeteda funcion estabilizadora del flujo

eléctrico, es precisamente reducir en un buen rardergrados la temperatura del
conjunto.

Los variadores pueden llegar a ser muy sofisticgdoanejar capacidades de corriente
muy elevadas (llegan a alcanzarse los 200A en rsdettremos) obteniendo unas

potencias que compiten con los modelos de gasolina.

En funcién del motor y tipo de vuelo que deseert@xjremos la opcion de elegir entre
una amplia gama de fabricantes. Suele ser una eswaAWION generalizada
sobredimensionar el ESC al menos un 10-25% mésalaos garantizara que el variador

respondera correctamente en condiciones de méxrga.c

Estos circuitos hacen una gestion avanzada derypodguieren ser "programados” antes
de usarlos. Para ello suelen ofrecer varios mét@isdo la mas simple a través de una
secuencia de movimientos de la palanca del aceleeada emisora al conectar, pasando
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por accesorios en forma de tarjeta con botoned@mdiferentes opciones, hasta los mas

sofisticados con conexion al ordenador.
Entre los parametros mas habituales que hay quegmar estan:

- Brake Freno para hélices plegables, sino esta actihéliae sigue girando y no
se recoge (por efecto del aire).

- Battery type Algunos tienen deteccion automatica del tipo datetia
(Lipo2S/3S/etc.) y otros hay que indicarselo exiafente.

- Cutoff mode Cuando detecta que la bateria esta baja, indicaocdebe
comportarse, bien reduciendo potencia de motor en bapagandolo
completamente.

- Cutoff threshold el nivel que se considera minimo de bateriap dbdjamos
agotaremos mas la bateria. Es recomendable def@arltos valores de fabrica o
incluso subirlo un punto de manera que quede ws&aive de bateria para aterrizar
con control.

- Startup modeEl modo de arranque, en motores con reductodicels plegable.
Conviene dejarlo en el nivesdft' (suave) para no forzar los pifiones y/o darle
tiempo a la hélice a que se posicione.

- Timing: Tiene que ver con la frecuencia con que se ca@nteblmotor. Este
parametro es necesario determinarlo mediante psuebaanco midiendo los
consumos, revoluciones y el empuje estatico obtemidr Io que no es usual su

programacion [16].

3.8. CIRCUITO DE ELIMINACION DE BATERIA (BEC)

El BEC Battery Elimination Circui circuito de eliminacion de bateria) se utilizaig
aprovechar la energia de la bateria principal {ldp suministro al motor) utilizandola
para alimentar los accesorios que funcionan a emsidn menor. En el caso que nos

ocupa, este dispositivo alimentara a la controlador
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llustracién 28. Circuito eliminador de Bateria

El motor de una aeronave eléctrica puede alimenteos baterias de mas o menos
capacidad, y mayor o menor tension y capacida@gsealga. Generalmente estas baterias
suelen ser de polimeros de litio (LiPo) que servean detalle en el proximo punto, y
cuya tensién maxima es de 4.20 V por elemento. féisrgue con un solo elemento no
se puede alimentar un receptor de 4.8 V por fatéedsion, con dos de ellos (8.40 V)
tampoco se puede hacer, por exceso. Si ademasnselara que la mayoria de las
aeronaves funcionan con baterias de tres 0 masmdes) se hace inviable la posibilidad
de alimentar el receptor directamente con dichatéude energia. Y ahi es donde entra
el juego el BEC.

Llegados a este punto, se puede decir que el BB@sgsamente un regulador, que recibe
energia desde la bateria, y devuelve un flujo Estibcorriente al receptor. Puede estar
integrado en el propio ESC, proporcionando la daead) receptor por medio de los
cables, generalmente de color rojo y negro mendamsmanteriormente, y también puede
ser externo al ESC, conectado a la bateria prihaipa una secundaria, mas ligera,
asegurando que en caso de agotarse la principatdglo seguira teniendo capacidad de
maniobra. Al ser externo al ESC, si éste se calerdgn exceso, Y el circuito de proteccion
anulase su funcionamiento, el BEC seguiria a unpéeatura normal, por lo que tampoco

se perderia el control del modelo.

No hay que olvidar que el BEC también tiene unastdiciones inherentes a su
construccion. La intensidad con la que un BEC altaal receptor y servos puede llegar

a ser causa de un mal funcionamiento, o inclusardaccidente. Si, por ejemplo, se
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pretende alimentar un nimero elevado de motorésigigde gran tamafo, el receptor y
un giréscopo con un BEC demasiado pequefio, eslieohae se termine averiando el
BEC, por lo que éste es un dato muy a tener ena@@ela hora de adquirir uno de estos

dispositivos [17].

3.9. ALIMENTACION CON BATERIAS

Al ser un drone eléctrico, la fuente de energialaaque se alimentara el drone sera una
bateria eléctrica.

Se denomina bateria a un dispositivo formado paraumas celdas electroquimicas que
convierten la energia quimica almacenada en aetsd. Cada celda consta de un
electrodo positivo o anodo y un electrodo negativaatodo y electrolitos que permiten

que los iones se muevan entre los electrodositéaab que la corriente fluya fuera de la

bateria para llevar a cabo su funcion.

Hay gran cantidad de tipos de baterias, desdetaxitlas como “pilas de botdn” a los
bancos de baterias del tamafio de una habitaciom s que proporcionan energia de

reserva a las centrales telefonicas y ordenaderesmtros de datos.
En principio, se pueden distinguir dos tipos debas:

- Las celdas primarias o pilas, que transforman krgta quimica en
energia eléctrica, de manera irreversible). Cuasalagota la cantidad
inicial de reactivos presentes en la pila, la ei@emg puede ser restaurada
o devuelta a la celda electroquimica por mediostrtés (es decir, no
recargables).

- Las celdas secundarias o baterias, que puedescaegadas, es decir, que
pueden revertir sus reacciones quimicas mediasta@histro de energia

eléctrica a la celda, hasta el restablecimientsudeomposicion original.

Nos vamos a centrar en las celdas secundariasedasatecargables, que se pueden
descargar y recargar varias veces, debido a qg@riposicion original de los electrodos

puede ser restaurado por la corriente inversa.
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El principio de funcionamiento de una bateria ésigado esencialmente en un proceso
guimico reversible llamado reduccion-oxidacion (REL), un proceso en el cual uno de

los componentes se oxida (pierde electrones) yrelse reduce (gana electrones); es
decir, un proceso cuyos componentes no resultesuotidos ni se pierdan, sino que

meramente cambian su estado de oxidacion y, quevazspueden retornar a su estado
original en las circunstancias adecuadas. Estasngtancias son, en el caso de los
acumuladores, el cierre del circuito externo dwahproceso de descarga y la aplicacion

de una corriente, igualmente externa, durantertzaca

3.9.1. PARAMETROS DE UNA BATERIA

La tensidn en voltios es el primer parametro aidenar, pues es el que suele determinar
si el acumulador conviene al uso al cual se leirtlesBuele estar entre 1V y 4V por

elemento.

Se obtiene de calcular el trabajo, W, requerida pansferir una cantidad de carga que
a través de una seccion transversal de un elert@rtonductor o cable) contra la fuerza

eléctrica que producen las otras cargas del cooduga unidad de voltaje es el voltio.

La corriente en amperios es la tasa de cambiodeel@ carga Q (medido en culombios)

transferida a través de una seccion transversah denductor.

La capacidad de carga que puede almacenar el diemeapacidad del acumulador, se
mide en amperios-hora (Ah). Un miliamperio-hordasorriente en miliamperios que

puede entregar la bateria durante 1 hora.

La carga eléctrica se mide en la practica por eefg@a a los tiempos de carga y de

descarga en amperios (A). La unidad Sl es el culo(®).

La energia que puede suministrar una bateria degndu capacidad y de su voltaje, se
mide habitualmente en Wh (vatios-hora); la unidadsl julio.

La resistencia de las baterias es muy inferior dddas pilas, lo que les permite
suministrar cargas mucho mas intensas que lagake ésbre todo de forma transitoria.
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La constante de carga/descatges una constante creada por los fabricantesepende
de los miliamperios hora especificados en la bateque se usa para poder sefialar mas
facilmente la intensidad a la que debe cargargscaigarse una bateria sin que ésta sufra

dafos.

En el mercado, por ejemplo, las baterias LiPo vientuladas con 20C o similares. Este
namero indica la maxima capacidad de descargalgstaca porque segun el uso que se
les dé, por ejemplo para vuelo de aeromodeloscaneli tiempo de vuelo, es decir, la

duracion de la bateria.

3.9.2. TIPOS DE BATERIAS RECARGABLES POR SU NATURALEZA
INTERNA

Por lo que a su naturaleza interna se refierectafaticas electroquimicas, se encuentran

habitualmente baterias recargables de los tipos@detallan a continuacién.

3.9.2.1. BATERIAS DE PLOMO-ACIDO

Esta constituida por dos electrodos de plomo, deemaaque, cuando el aparato esta
descargado, se encuentra en forma de sulfato deopl) (PbSQ) incrustado en una
matriz de plomo metalico en el elemento metalido);(Bl electrdlito es una disolucién

de acido sulftrico.
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Polo negativa
Conexiones

entre celdas
Palo positive o
1 I

R.ecipiarte
[rronoblock)
de |a bateria
Espacio para

Separ ador depdsita de materia

activa desprendida

llustracion 29. Bateria de plomo-acido

Ventajas

+ Bajo costo.

. Fé&cil fabricacion.

Desventajas

« No admiten sobrecargas ni descargas profundagjo/g@riamente disminuida su
vida util.

+ Altamente contaminantes.

- Baja densidad de energia: 30 Wh/kg.

« Peso excesivo, al estar compuesta principalmenpod®o; por esta razén su uso
en automoviles eléctricos se considera poco |ogardos técnicos electronicos

con experiencia. Su uso se restringe por esta razon

Caracteristicas

« Voltaje proporcionado: 2 V/elemento.

Cuando varias celdas se agrupan para formar uesidabmercial, reciben el
nombre de vasos, que se conectan en serie parar@oiar un mayor voltaje.

Dichos vasos se contienen dentro de una caja gequleno copolimero de alta
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densidad con compartimientos estancos para cada. ¢el tension suministrada

por una bateria de este tipo se encuentra norrdalema12 V si posee 6 elementos
0 vasos para vehiculos ligeros y 24 V para vehécpsados con 12 vasos. En
algunos vehiculos comerciales y agricolas antitpaesvia se utilizan baterias de

6 V, de 3 elementos o vasos.

« Densidad de energia: 30 Wh/kg.

3.9.2.2. BATERIAS DE NIQUEL-HIERRO (NI-FE)

La bateria de niquel-hierro, fue inventada por \&fadr Jungner en 1899, posteriormente
desarrollada por Thomas Alva Edison y patentadd3$8. En el disefio original de
Edison el catodo estaba compuesto por hilerasmes fiubos formados por laminas
enrolladas de acero niquelado, estos tubos edténa® de hidréxido de niquel u oxi-
hidroxido de niquel (NIOOH). El anodo se compongéacdjas perforadas delgadas de
acero niquelado que contienen polvo de oxido fer{é=0). El electrélito es alcalino,

una disolucién de un 20 % de potasa caustica (K&dHgua destilada.

S i3

llustracién 30. Bateria Niquel Hierro
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Ventajas

+ Bajo costo.

+ F&cil fabricacion.

« Admite sobrecargas, repetidas descargas totalesleso cortocircuitos sin
pérdida significativa de capacidad.

« No es contaminante, no contiene metales pesadadgcrolito diluido se puede
usar en aplicaciones agricolas.

« Muy larga vida util, algunos fabricantes hablamutes de 100 afios de esperanza
de vida en los electrodos y 1000 ciclos de deschdgelo en el electrolito. El
electrolito se debe cambiar cada 20 afios seginudcgines de uso redactadas
por el propio Edison.

+ Compuesta de elementos abundantes en la corteleatiera (hierro, niquel,
potasio)

« Funciona en un mayor rango de temperaturas, eA@éC y 46 °C
Desventajas

+ Solo posee una eficiencia del 65 %.
Caracteristicas

« Voltaje proporcionado: 1,2 ~1,4V
« Densidad de energia: 40 Wh/kg

« Energia/volumen: 30 Wh/I

+ Potencia/peso: 100 W/kg

3.9.2.3. BATERIAS DE NIQUEL-CADMIO (NI-CD)

Utilizan un catodo de hidréxido de niquel y un &mal@ un compuesto de cadmio. El
electrolito es de hidroxido de potasio. Esta canfigion de materiales permite recargar
la bateria una vez esta agotada, para su reuiflizegin embargo, su densidad de energia

es de tan solo 50 Wh/kg, lo que hace que tengaa qgaqzacidad.
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"GP nicaBattery
¥ MUST BE RECYCLED

] OR DISPOSED OF

J PROPERLY.

Made in Chine

4
| 1104
i 2.4¥ 300mAh C3

llustracién 31. Bateria Niquel Cadmio

Ventajas

« Admiten un gran rango de temperaturas de funcioeatmi

Admiten sobrecargas, se pueden seguir cargandal@uwsn no admiten mas
carga, aunque no la almacena.

Desventajas

« Efecto memoria muy alto.

« Densidad de energia baja.

Caracteristicas

+ Voltaje proporcionado: 1,2 V
+ Densidad de energia: 50 Wh/kg
+ Capacidad usual: 0,5 a 1,0 A (en pilas tipo AA)

+ Efecto memoria: muy alto
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3.9.2.4. BATERIAS DE NIQUEL-HIDRURO METALICO (NI-MH)

Utilizan un &nodo de hidroxido de niquel y un cétdd una aleacion de hidruro metalico.

llustracién 32. Bateria Niquel-Hidruro metalico

Ventajas

+ Este tipo de baterias se encuentran menos afecfadasl llamado efecto

memoria.
Desventajas

« No admiten bien el frio extremo, reduciendo drastiente la potencia eficaz que
puede entregar.

Caracteristicas

+ Voltaje proporcionado: 1,2 V
« Densidad de energia: 80 Wh/kg
« Capacidad usual: 0,5 a 2,8 A (en pilas tipo AA)

+ Efecto memoria: bajo

3.9.2.5. BATERIAS DE IONES DE LITIO (LI-ION)

Las baterias de iones de litio (Li-ion) utilizan @modo de grafito y un catodo de oxido

de cobalto, trifilina (LiIFeP@) u oxido de manganeso. Su desarrollo es mas tegign
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N
permite llegar a altas densidades de capacidacadioten descargas y sufren mucho
cuando éstas suceden; por lo que suelen llevataatzogircuiteria adicional para conocer

el estado de la bateria y evitar asi tanto la caxgasiva como la descarga completa.

llustracién 33. Bateria Li-lon

Ventajas

« Apenas sufren el efecto memoria y pueden cargamsenexesidad de estar
descargadas completamente, sin reduccion de suitiida
» Altas densidades de capacidad.

Desventajas

« No admiten bien los cambios de temperatura.

« No admiten descargas completas y sufren mucho ousstds suceden.

Caracteristicas

Voltaje proporcionado:
o A plenacarga: entre 4,2 V y 4,3 V dependienddatgicante.
o A carga nominal: entre 3,6 Vy 3,7 V dependienddalericante.
o Abajacarga: entre 2,65 Vy 2,75 V dependienddateicante (este valor
no es un limite, se recomienda).
Densidad de energia: 115 Wh/kg
Capacidad usual: 1,5 a 2,8 A (en pilas tipo AA)

Efecto memoria: muy bajo
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Usos

Moviles, tabletas, libros electrénicos, etc [18].

3.9.2.6. BATERIAS DE POLIMERO DE LITIO (LIPO)

Son una variacion de las baterias de iones de(litimn). Sus caracteristicas son muy
similares, pero permiten una mayor densidad degénesisi como una tasa de descarga
bastante superior. Estas baterias tienen un tamasaeducido respecto a las de otros
componentes.

llustracién 34. Bateria LiPo

Lo primero que se debe conocer es la nomenclatigasq utiliza en baterias LiPo. La
forma de denominar a estas baterias es con un awuelindica el nUmero de elementos
o celdas de que consta y una letra que indica@Ild#® conexion de dichos elementos (S
para serie y P para paralelo). 3S1P o 3S: Pack deel@as en serie

3S2P: Pack de 3 celdas en serie conectadas eelpaaabtro conjunto de 3 celdas en

serie

Dependiendo de cdmo sean conectadas las celdaoymnen la bateria se obtendra
mas o menos nivel de tension. Las celdas se pwesectar de dos formas, en serie 0 en

paralelo.
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Cada elemento o celda tiene un voltaje de 3.7 Waler nominal, valor que varia

dependiendo del tipo de conexion que se realice.

Conexion en serieCuando se conectan en serie un nimero N de ¢c@datdas ellas
circula la misma intensidad. Como todas las ceddasademas iguales, la caida en bornes
del conjunto o pack sera la suma de N tensionedeguDe forma que se puede decir,
gue el conectar N celdas iguales en serie, esagualltiplicar por N el valor de la tension
de una celda. Por ejemplo, si se tiene una LiP®38de segun se ha visto, quiere decir

gue la forman 3 celdas en serie, la tension endsatel pack sera de 3*3.7V=11,1V.

Conexion en paralelo Las celdas también se pueden conectar en paratetpue ocurre
en la conexion en paralelo de varias celdas, edaguextremos de cada celda estan
conectados eléctricamente a un mismo punto eléctas decir, todos los extremos
positivos de las celdas son como un mismo puntdralé y los negativos también, por
lo que la tension entre ambos extremos del conjdatoeldas en paralelo, es la misma
gue la de una sola celda. Por ejemplo, si se tizaerceldas con conexion en paralelo, la
tensién en bornes del pack sera de 3.7 V (lo migo® si se mide una sola celda).

Ademas, la corriente eléctrica que circula por eemento de las conexiones en paralelo
no es la que circula por todos, sino que cada eitmes recorrido por una intensidad

determinada. No obstante, en el caso de las bat$aelementos a conectar en paralelo
deben ser iguales, y por lo tanto, en este casotissidades que recorren cada uno de

los elementos tendran ademas el mismo valor.

Al igual que ocurre con los niveles de tension,kigm se puede jugar con los tipos de
conexiones para hacer que un paquete con ciertenolshe celdas tenga mayor o menor

capacidad.

Conexion en serie Se puede demostrar matematicamente con las expessde
electrotecnia basica, que cuando conectamos \lidas en serie, a efectos de capacidad

el conjunto mantiene la misma que una sola celda.

Por ejemplo, una celda de 2200 mANh, si la unimosegie a otras dos celdas de 2200

mANh, el conjunto presentara una capacidad tot2P@® mAh.
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Conexion en paralelo La conexion en paralelo de celdas, permite erbtraaumeaar

la capacidad del conjunto y la capacidad de deagdegforma que si las celdas que son
conectadas en paralelo son iguales, requisito gle dumplirse, esta capacidad es igual
a la capacidad de una celda por el nUmero de cgidase hayan conectado en paralelo.
Por ejemplo, si se tiene una celda 2200 mAh y seata en paralelo con otras dos celdas
de 2200 mAh, se obtendra un conjunto de 6600 mAdadacidad; seria una 1S3P.

De todo lo visto hasta ahora, se resume que sidéosg quiere es aumentar el nivel de
tension se deben aumentar el nimero de celdastadasen serie, y si lo que se quiere
es aumentar la capacidad del conjunto, se debeardanel nimero de celdas conectadas
en paralelo. Por ejemplo si se tiene una baterid@ G56S (significa que se tienen seis
celdas en serie), se obtendra una tensién dé/32aga el conjunto. Si en cambio se tiene
una conexion 3S2P, se tendran igualmente 6 cqldas esta vez con tres celdas en serie
conectadas a otra serie de 3 celdas en paralekstercaso, se obtiene una tension de
11.1V para el conjunto pero la capacidad seré leledde la del caso anterior. Con este
ejemplo se puede ver como afectan las conexionksemlores de los parametros, para

un numero igual de celdas, 6 en ambos casos.

Comentar que para realizar las conexiones bieem® @ en paralelo, se deben conectar
elementos que estén equilibrados y que sean iguzlesido se quiera fabricar un pack
gue vaya a contener tanto conexiones en serie eorparalelo, se empezara con las de
paralelo y se terminara con las de serie; defestaa los elementos en paralelo estaran

equilibrados.

La conocida velocidad de descarga, se define cammaplidez con la que la bateria se
puede descargar de forma segura, es decir, ladadrdie amperios que la bateria puede
suministrar durante una hora de forma continuadpieynormalmente viene expresada
en referencia a su capacidad, como 15C, 20C, et@jemplo, si la bateria es 1C y 2200
mAh, quiere decir que es capaz de suministrarr2aos en una hora. Si a esta bateria
se le demanda el doble de intensidad (4.4 A), seadgaria en media hora, si la demanda
es de 8,8 A se descargaria en 15 minutos y assigsaoeente. Otro ejemplo, si se tiene
una LiPo de 7,4 V, 5000 mAh y 10C; seria capaaddrsstrar 10*5 amperios, es decir,

50 amperios; pero suministrando esta corrient@dsumo la duracién sera de 6 minutos.
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Hay que tener especial precaucion, ya que a laibate se le puede exigir la corriente
gue se desee, aun a costa de que dure menos tigampgoe, como se ha explicado
anteriormente, este parametro facilitado por efti¢abnte nos delimita la intensidad

maxima que se le puede pedir.

Para saber el tiempo que dura una bateria tedritameonocida su capacidad y su
velocidad de descarga (y suponiendo que el consadce le va a exigir es este valor
maximo de descarga de forma continua), se tiesiglgente relacién que da una primera

aproximacion:

Tiempo (min) = Capacidad de la bateria (Amp*miMelocidad de descarga (Amp

N—r

Es decir, en el ejemplo anterior, se tiene unaiaaten capacidad de 5000 mAh, es decir,
dividiendo entre 1000 para pasar a Ah, se obtier@e aapacidad de 5Ah. Estos 5Ah

multiplicados por 60 minutos que tiene 1 hora, G@A3min.

Por otra parte, la velocidad de descarga se ha djgb es 10C, es decir, 10*5A que es
igual a 50A. Luego el tiempo que dura la baterfaisistrando esta corriente de consumo

méaxima es:

T= 300A*min/50A= 6 minutos$

Todo esto claro esta, es una corriente maximactedjue la bateria es capaz de
suministrar; luego esta la corriente que realmsuteainistra la bateria en cada momento
en funcion de lo que solicitemos de ella, ya queal@a o el consumo no es constante
todo el tiempo y ademas seria inviable que la fzatestuviera entregando de forma

continua su corriente maxima en todo momento. sterraotivo, el tiempo calculado con

la expresion anterior siempre es menor que lo gaknente suele durar y, ademas, ese
resultado no tiene en cuenta factores como pornsgeque la bateria no debe descargarse
completamente por razones de seguridad y apagtepxperdidas de potencia eléctrica

“por el camino” por diferentes elementos del sigtem

Por lo tanto, para saber qué bateria elegir, se eedluar ver primero qué carga se tiene
(motor, etc.) y ver qué corriente va a necesitaamtie su funcionamiento. El consumo
maximo de la carga debe ser menor que la corrireatema continua que es capaz de

suministrar la bateria y aparte, hay que prevetacreargen de seguridad.
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Por otra parte también esta el tiempo que se dpsedure. Con el valor de la corriente
anterior y el tiempo de duracion estimado, se caefm que la bateria cumple ambos

requisitos.

Carga de la bateria LiPo Si la bateria esta compuesta por una Unica ceddzarga esta
celda con la fuente de energia correspondientéval de tension adecuado y no hay
mayor problema. Pero cuando se tiene un conjunteldas conectadas, puede pasar que
durante el proceso de carga unas queden mas cagaelatras, o alcancen estos niveles
de tension a mayor velocidad que las celdas cadigbuando una celda esta ya cargada
y el resto no, la cantidad “extra” de energia gukelga la convierte en calor (por eso es
normal algunas veces que al cargar varios elembat@salgunos que al final estén mas
calientes que otros). El problema mas grave es sata de baterias LiPo, ya que si se
sigue incrementando el nivel de energia una veyadas puede derivar en un accidente,

aparte de que estas sobrecargas contribuyen alddiaeria.

Este es el motivo por el que interesa ver el nieelensién de cada elemento durante el
proceso de carga, y ver si es necesario descdggar elemento mientras se termina de

cargar el resto. A este procedimiento es al qukesemina balanceo.

Para saber si un pack de baterias LiPo esta débempn basta con medir con un
voltimetro, la tensién en bornes de cada elemeates# pack, cuando el pack esta
cargado. Si existe una diferencia superior a Oghive elementos entonces se considera
que hay desequilibrio. El desequilibrio tambiéngridarse cuando hay en el pack algun
elemento que ya esta defectuoso. Normalmenteagantecuperar el pack realizando un
equilibrado de sus elementos, pero en estos cdsageyndo en cuenta el cuidado que hay
que tener en la manipulacion de estas baterigsieésrible no hacerlo y desechar el

elemento defectuoso.

La pasivacion es un efecto producido en la batex§aestar sin utilizar durante un tiempo
prolongado, que consiste en la formacion de un@welde cloruro de litio y que se
deposita en la superficie del anodo. Este efedta &vdescarga de la bateria, actuando

esta capa de cloruro de litio como una resistamaiiaral ante la descarga

Por lo tanto, la pasivacion durante un corto peridd tiempo no es perjudicial para la

bateria. Por el contrario, para un periodo de t@empy prolongado, la pelicula de cloruro
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de litio podria llegar a tener un grosor suficiezsdeno para impedir que la baterla vuelva
a proporcionar sus maximas prestaciones. Se rendmipor lo tanto, reducir esta
pelicula antes de volver a utilizarla de nuevospieelo contrario, no daria el rendimiento

adecuado.

El grosor de la pelicula de cloruro de litio depgnaidemas de las caracteristicas de la

bateria, a los siguientes factores:

« Eltiempo que ha permanecido la bateria sin usar.
+ Latemperatura a la que se ha almacenado la bateria

« Latension que proporciona la bateria.

Para eliminar la capa de cloruro de litio, se reeotan realizar varios ciclos de carga y

descarga, a tenor del grosor de la pelicula qhee creado.

Las baterias LiPo no pueden ser desechadas deligurattanera. Para su eliminacion se

recomienda seguir el siguiente procedimiento:

« Descargar la bateria hasta 2.5 V por elemento.

« Sumergir la bateria en un recipiente con una dig@ude agua y sal.
« Dejar reposar durante 24 horas.

« Sacar la bateria y comprobar que el voltaje es\e 0

- Depositarla siempre en un contenedor de bateniaso timpio o similar.
Ventajas

+ Mayor densidad de carga, por tanto menor tamar@l@anisma carga.
« Buena tasa de descarga, bastante superior a tagabate iones de litio.

Desventajas
« Quedan inutilizadas si se descargan por debajmihéino de 3 V.
Usos

Su tamafo y peso las hace muy utiles para equipmsefios que requieran potencia y

duracién con una masa reducida, como las aerofib®s
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3.10. ARDUINO

La tarjeta controladora que gobierna el drone &dtasada en la tecnologia Arduino.
Arduino es una plataforma de electrénica abierta pa creacion y construccién de
prototipos basada en software y hardware librejdle y facil de usar. La creacion de
esta plataforma fue para aficionados, artistagesr @ntornos u objetos interactivos.
Arduino recibe informacion del entorno a travéssds pines de entrada, mediante una
gama amplia de sensores disponibles, pudiendootanél entorno que nos rodea, como
puede ser motores, servos, luces, etc. Para trab@jpa Arduino es necesario tener
conocimientos de electrénica y programacion.

El microcontrolador situado en la placa se contcolael lenguaje de programacion
Arduino (basado en Wiring) y el entorno de des&rralduino (basado en Processing).
Los proyectos hechos con Arduino se pueden ejesutarecesidad de conectarlos a un
PC.

El hardware consiste en una placa con un microckaator Atmel AVR y puertos de
entrada/salida. Los microcontroladores mas utibizadon Atmegal68, Atmega328,
Atmegal280 y Atmega8 por su bajo coste y senciligisten varias placas de Arduino,
en funcion de las entradas y salidas que se negesit

Las distintas placas tienen procesadores con eaistatas diferentes segun para lo que
se quiera utilizar. La eleccién de la placa se lacéuncion de las caracteristicas que
tenga el proyecto. A continuacion se detallan leerehtes tipos de placas.

3.10.1. ARDUINO UNO
Esta basado en ATmega328. Tiene 14 pernos digdelentrada-salida (de las cuales 6
se pueden utilizar como salidas PWM) y 6 entradadogicas. Contiene una conexion
USB y un conector de alimentacion y conector IC&puede conectar al PC mediante
un cable USB. Esta placa se diferencia de las pteague no utiliza el chip controlador
FTDI USB to-serial, en cambio tiene el ATMEGAl6Ugramado como convertidor

USB a serie.
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llustracion 35. Arduino UNO

Las caracteristicas de la placa son:

- Microcontrolador ATmega328, la placa funciona cow.5

- Latensién recomendada de entrada 7-12 V, conlimiss de 6-20 V.
- Corriente de la C.C. por el pin de entrada-sali@iaw.

- Corriente de la C.C. para el pin 3.3 V 50 mA.

- Memoria flash de 32 Kb

- SRAM 2 Kb y EEPROM 1 Kb.

3.10.2.ARDUINO DUE
Esta basado en Atmel SAM3X8E CPU. Tiene 54 perigitates de entrada-salida (de
las cuales 12 se pueden utilizar como salidas PWM) entradas analégicas. 4 UARTs
(puertos serie de hardware) y 2 salidas DAC (cdidaes de analdgico a digital).
Contiene 2 conectores USB, un conector de alim&mtagn conector ICSP y un conector
JTAG. En uno de los USB se puede conectar otrpositivos USB a la tarjeta (ratones,

teclados, etc.).
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llustracién 36. Arduino DUE

Las caracteristicas de la placa son:

- Microcontrolador AT91SAM3XS8E, la placa funciona c&3 V.

- Latension recomendada de entrada 7-12 V, conelénai¢ 6-20 V.

- Corriente maxima para todas entradas-salidas 130 mA

- La Corriente maxima de los pines de Entrada/Saleda.3 V 800 mA.
- La Corriente maxima de los pines de Entrada/Saleda V 800 mA.

- Max. 5V en un pin de entrada.

- Memoria flash de 32 Kb.

- SRAM 96 Kb y velocidad de reloj 84 MHz.

3.10.3. ARDUINO ADK
Esta basado en ATmega 2560. Lleva un USB para tamkxs teléfonos que estan
basados en Android. Tiene 54 pines digitales daéatsalida (de las cuales 14 se pueden
utilizar como salidas PWM) y 16 entradas analégieghdJARTs (puertos serie de
hardware) y un oscilador de cristal de 16 MHz. @& una conexién USB, un conector
de alimentacion y un conector ICSP. Lleva un ctcUISB que permite comunicarse con

los dispositivos USB y suministrarle alimentacion.

llustracién 37. Arduino ADK
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Las caracteristicas de la placa son:

- Microcontrolador ATmega2560, la placa funciona Bovi.

- Latension recomendada de entrada 7-12 V, corglénaié 6- 20 V.

- Corriente maxima para todas entradas-salidas 40 mA.

- La Corriente maxima de los pines de Entrada/Sal&a.3 V 50 mA.
- Memoria flash de 256 Kb.

-  SRAM 8 Kb, EERPROM 4 Kb y velocidad de reloj 16 MHz

3.10.4. ARDUINO MEGA 2560
Estd basado en ATmega 2560. Tiene 54 pines digitleentrada-salida (de las cuales
14 se pueden utilizar como salidas PWM) y 16 easahaldgicas. 4 UARTSs (puertos
serie de hardware) y un oscilador de cristal d&bH&.

Contiene una conexién USB, un conector de alim@macun conector ICSP.

llustracion 38. Arduino MEGA2560

Las caracteristicas de la placa son:
- Microcontrolador ATmega2560, la placa funciona Bovi.
- Latension recomendada de entrada 7-12 V, corgénaié 6- 20 V.
- Corriente maxima para todas entradas-salidas 40 mA.
- La Corriente maxima de los pines de Entrada/Sal&a.3 V 50 mA.
- Memoria flash de 256 Kb.
-  SRAM 8 Kb, EERPROM 4 Kb y velocidad de reloj 16 MHz
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3.10.5.ARDUINO NANO
Esta basado en ATmega 328. No tiene toma de alaniénty se programa a través de
un cable mini-USB. Tiene 14 pines digitales deaddrsalida (de las cuales 6 se pueden

utilizar como salidas PWM) y 8 entradas analOgicas.

llustracién 39. Arduino NANO

Las caracteristicas de la placa son:

- Microcontrolador ATmega328, la placa funciona cow.5

- Latension recomendada de entrada 7-12 V, sien@m&on de entrada limite de
6- 20 V.

- Corriente maxima para todas entradas-salidas 40 mA.

- Memoria flash de 32 Kb.

- SRAM 2 Kb, EERPROM 512 bytes y velocidad de re®MHz.

3.10.6.ARDUINO LEONARDO
Esta basado en ATmega 32u4. Tiene 20 pines digitldentrada-salida (de las cuales 7
se pueden utilizar como salidas PWM), 12 entradafdgicas y un oscilador de cristal
de 16 MHz. Contiene una conexiéon USB, un conectorlimentacion y un conector
ICSP. Esta placa incorpora en su interior la pdgteomunicaciéon USB, y no necesita un
microprocesador secundario, por lo tanto cuandocosecta al ordenador se reconoce

como un ratén o un teclado.
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llustracién 40. Arduino LEONARDO

Las caracteristicas de la placa son:

- Microcontrolador ATmega32u4, la placa funciona Bovi.

- Latension recomendada de entrada 7-12 V, coneléndi¢ 6- 20 V.

- Corriente maxima para todas entradas-salidas 40 mA.

- La Corriente maxima de los pines de Entrada/Sal&da.3 V 50 mA.
- Memoria flash de 32 Kb.

-  SRAM 2.5 Kb, EERPROM 1 Kb y velocidad de reloj 161k

3.10.7.ARDUINO YUN

Es la combinacion de un Arduino Leonardo, con up #ifi que utiliza Linino (un MIPS
GNU/Linux basada en OpenWRT). Incorpora Linux erP@B de la placa Arduino
Leonardo y estan conectados los dos para ejecut@aros en Linux. Se utiliza como
una interfaz Ethernet y Wifi. Esta basado en ATm@2ad Tiene 20 pines digitales de
entrada-salida (de las cuales 7 se pueden utitigaro salidas PWM), 12 entradas
analdgicas y un oscilador de cristal de 16 MHz.t@oe una conexion USB, un conector
de alimentaciéon y un conector ICSP. Esta placarpma en su interior la parte de
comunicacién USB, y no necesita un microprocesaécoundario, por lo tanto cuando se

conecta al ordenador se reconoce como un ratornteclatlo.
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llustracion 41. Arduino YUN

Las caracteristicas de la placa son:

- Microcontrolador ATmega32u4, la placa funciona Bovi.

- Latension recomendada de entrada 7-12 V, corgénaié 6- 20 V.

- Corriente maxima para todas entradas-salidas 40 mA.

- La Corriente maxima de los pines de Entrada/Sal&da.3 V 50 mA.
- Memoria flash de 32 Kb.

-  SRAM 2.5 Kb, EERPROM 1 Kb y velocidad de reloj 161k

3.10.8.ARDUINO MICRO
Esta placa es igual que placa Arduino Leonardoy per formato mas pequefia. Esta
basado en ATmega 32u4. Tiene 20 pines digitalesnttada-salida (de las cuales 7 se
pueden utilizar como salidas PWM), 12 entradasGgieds y un oscilador de cristal de
16MHz. Contiene una conexion micro USB y un conel@&P. Esta placa incorpora en
su interior la parte de comunicaciéon USB, y no s#aaun microprocesador secundario,

por lo tanto cuando se conecta al ordenador s@oeeaomo un ratdn o un teclado [20].

> ARDUINO

'} e
MICRO K

e |

- .

' " e
® 3 wie'wiwielelwivles o vai

llustracién 42. Arduino MICRO

Las caracteristicas de la placa son:
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- Microcontrolador ATmega32u4, la placa funciona 60vi.
- Latension recomendada de entrada 7-12 V, condéndié 6- 20 V.

- Corriente maxima para todas entradas-salidas 40 mA.

- La Corriente maxima de los pines de Entrada/Sal&da.3 V 50 mA.
- Memoria flash de 32 Kb.

-  SRAM 2.5 Kb, EERPROM 1 Kb y velocidad de reloj 161k

3.10.9.ARDUPILOT MEGA 2.6

Esta placa esta disefiada especialmente para va&hbellradiocontrol. Se define como
una controladora de vuelo de altas prestacionabrtente programable. Incluye sensor
de presion barométrica, acelerbmetro y giroscdpebe ir acompafada de una placa
externa, donde se encuentran el GPS vy la brujgltaljipues estos ultimos deben estar

alejados de los motores y ECS para evitar intenteas magnéticas.

Dispone de un autopiloto que se encarga de laikzt@in y la navegacion, eliminando
la necesidad de un sistema de estabilizacion poaraéo. Como todas las placas

anteriormente nombradas, es de codigo abierto.

llustracion 43. Ardupilot MEGA 2.6

Esta tarjeta es capaz de realizar misiones de ywetpamadas mediante GPS.

El software de autopiloto debe ser descargado dlls cargado en la tarjeta [21].

Emilio José Giménez de los Galanes Espinosa Cur2ol5/16

86



Disefio, construccion y control de un drone aéreo
$UCLM y

UNIVERSIDAD DE CASTILLA-LA MANCHA

Las caracteristicas de la placa son:

- Procesadores Atmel ATMEGA2560 y ATMEGA32U-2 paragasamiento y
funciones de USB respectivamente.

- Conector de USB integrado.

- Giroscopio de 3 ejes, acelerdmetro y magnetémetrioja un barometro de alto
rendimiento.

- Memoria Flash de 4MB para grabacion de parametosidlo.

- Placa adicional GPS uBlox NEO-6M con brajula digita

- Acelerdmetro/Giroscopio 6 DOF MPU-6000 de la conigdfivensense

- Sensor de presion barométrica actualizado al mot$®611-01BA03, de

Measurement Specialties.

3.11. GPS

Uno de los objetivos de este proyecto es el awttmpdel drone. Para conseguirlo, sera

necesario utilizar el sistema GPS.

El sistema de posicionamiento global (GPS) es siersia que permite determinar la
posicion de un objeto con una precision de hastaroetros. El sistema fue desarrollado

por el Departamento de Defensa de los Estados Enido

El GPS funciona mediante una red de 24 satélitedrleita sobre el planeta tierra, a
20.200 km de altura, con trayectorias sincronizamaa cubrir toda la superficie de la
tierra. Cuando se desea determinar la posicigaceptor que se utiliza para ello localiza
automaticamente como minimo cuatro satélites dedade los que recibe unas sefales
indicando la identificacion y la hora del reloj dada uno de ellos. Con base en estas
sefales, el aparato sincroniza el reloj del GP&aguta el tiempo que tardan en llegar las
sefales al equipo, y de tal modo mide la distaatisatélite mediante el método de
trilateracién inversa, la cual se basa en detemféndistancia de cada satélite respecto al
punto de medicion. Conocidas las distancias, srméeta facilmente la propia posicion
relativa respecto a los satélites. Conociendo addéasacoordenadas o posicion de cada

uno de ellos por la sefial que emiten, se obtiepedi&ion absoluta o coordenadas reales
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del punto de medicién. También se consigue unatitxdextrema en el reloj del GPS,

similar a la de los relojes atémicos que llevamalb cada uno de los satélites.

Para poder medir el
Para calcular las = tiempo que tarda la
distancias, e GPS mide sefial en llegar a la

el tiesmpo que tarda la b R i
: necesitan relojes muy

precisos

Ademds de saber €l
tiempo que tarda la
seficl también se debe
de saber la posicion
del sctélite en el
espacio

La posicion se obtiene. s b

triangulando al menos

3 satélites ! - A medida que la sefial
’ . i g vidja a la tierra, se

o retrasa por efecto de la
ionosfera y la
catmostera

llustracién 44. Funcionamiento del GPS

El Sistema Global de Navegacion por Satélite lomamen:

« Satélites en la constelacién: 24 (4 x 6 Orbitas)
o Altitud: 20 200 km
o Periodo: 11 h 58 min (12 horas sidéreas)
o Inclinacion: 55 grados (respecto al ecuador teegst
o Vida util: 7,5 afios
+ Segmento de control (estaciones terrestres)
o Estacion principal: 1
o Antena de tierra: 4
o [Estacion monitora (de seguimiento): 5
« Sefial RF
o Frecuencia portadora:
= Civil = 1575,42 MHz (L1). Utiliza el Cddigo de Admicion
Aproximativa (C/A).
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=  Militar — 1227,60 MHz (L2). Utiliza el Codigo de &uision (P),

cifrado.
= Nivel de potencia de la sefal: —160 dBW (en sugerfi
tierra).
= Polarizacion: circular dextrogira.

Precision

o Posicion: oficialmente aproximadamente 15 m (e@%% del tiempo).
En la realidad un GPS portatil monofrecuencia decdrales paralelos
ofrece una precision de entre 2,5 y 3 metros endeia85 % del tiempo.
Con el WAAS / EGNOS / MSAS activado, la precisi@tiande de 1 a 2
metros.

o Hora:1ns

Cobertura: mundial

Capacidad de usuarios: ilimitada
Sistema de coordenadas:
o Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS84).

o Centrado en la Tierra, fijo.

Cada satélite GPS emite continuamente un mensajavegacion a 50 bits por segundo
en la frecuencia transportadora de microondas mxiapadamente 1.600 MHz. La radio

FM, en comparacion, se emite a entre 87,5 y 10&4@ Mlas redes Wi-Fi funcionan a

alrededor de 5.000 MHz y 2.400 MHz. Mas concretamdndos los satélites emiten a
1.575,42 MHz (esta es la sefial L1) y 1.227,6 Midz=dial L2).

llustracién 45. Receptor GPS
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La sefial GPS suministra la “hora de la semana’taxdeacuerdo con el reloj atér;ico a
bordo del satélite, el nUmero de semana GPS yfamie de estado para el satélite, para
en el caso de ser errGneo, poder reducirlo. Estasrhisiones tienen una duracion de 30
segundos, estando formadas por 1.500 bits de dattiicados con una secuencia
pseudoaleatoria (PRN) de alta velocidad, siendothgpara cada satélite. Los receptores
GPS tienen la capacidad de decodificar la sefigidec a la vez que reconocen el satélite

desde el que ha sido enviada.

Las transmisiones son cronometradas para empefamaie precisa en el minuto y en el
medio minuto tal como indique el reloj atobmico datélite. La primera parte de la sefial
GPS indica al receptor la relacion entre el reljsatélite y la hora GPS. La siguiente

serie de datos proporciona al receptor informad®grbita precisa del satélite.

Llamamos efemérides a la informacién que es Utiteéptor GPS para determinar su
posicion. Estas efemérides constan de un inforenestdo del satélite, en el que se
indica si es apto para el calculo de la posici@mpdsicion de dicho satélite en el espacio,
la hora atomica, informacién doppler, etc. Cadélgatenvia las efemérides de manera

independiente.

La posicion del receptor GPS la determinamos méaliaiateracion, que consta de los

siguientes pasos:

- Cada satélite indica que el receptor se encuentua @unto en la superficie de la
esfera, con centro en el propio satélite y de radilistancia total hasta el receptor.

« Obteniendo informacion de dos satélites queda mi@tada una circunferencia
gue resulta cuando se intersecan las dos esferaky@m punto de la cual se
encuentra el receptor.

« Teniendo informacion de un tercer satélite, seirlnel inconveniente de la falta
de sincronizacion entre los relojes de los recept@PS y los relojes de los
satélites. Y es en este momento cuando el rec&R& puede determinar una

posicion 3D exacta (latitud, longitud y altitudR[2
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3.12. VISUALIZACION DE TELEMETRIAS (OSD)

Cuando un drone incluye video, como el drone gtiealeste proyecto, es muy util el
poder disponer de las telemetrias del vuelo siresidad de dejar de visualizar la
grabacién. En las telemetrias se pueden visugdea@metros como la altura de vuelo, la

velocidad del viento o el nivel de carga de la hate

Estos dispositivos permiten visualizar las telefastinsertadas en el video. Para ello
utiliza el sistema conocido como OSDnN Screen Displgy que es una interfaz de
configuracion que incorporan diversos equipos deai Esta basado en Arduino, estando
adaptado para su uso con ArduPilot y el protocolAVWhk. Los componentes
principales son un microcontrolador ATmega328P t&s8conbootloaderde Arduino

y un MAX7456 monocromo para visualizacién en pdatdla programacion se realiza a

través de un cable de 6 pines compatible con FTDI.

Cuenta con dos secciones de alimentacion indeperdi@para aislar el escenario del
OSD analégico: una seccion de 5V para el ATmdgatapa digital del OSD, impulsado

a traves del cable FTDI, y una seccion regulada\depara la etapa analogica del OSD ,
alimentada por la entrada de video. La salida €2d¢, y tras pasar la imagen por este

dispositivo, las telemetrias aparecen superpuadtasnagen.

llustracién 46. MAVLink OSD

Caracteristicas:

+ ATmega328P con Arduino bootloader.
« Chip de video MAX7456 monocromo.
+ Pinout compatible con FTDI.

« ISP de 6 pines estandar.
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« Dos secciones independientes de energia con waduti LED en cada una.
« Puentes de soldadura para la combinacion de lpasetie potencia.
+ Reguladorde 5-12V y 500 mA.

« Jumper de soldadura para la opcion de video PAL 80N
3.12.1. PROTOCOLO MAVLINK

El protocolo MAVLink lo podemos definir como unébieria que contiene toda la

informacion sobre los mensajes utilizados en lawwoacion de vehiculos aéreos.

Y MAVLINK

MICRO AIR VEHICLE COMMUNICATION PROTOCOL

llustracién 47. Protocolo MAVLink

Toda esta informacion se guarda en ficheros Excet ypuede utilizar en diferentes
lenguajes de programacion, lo que nos facilitaréolmunicacion entre ellos de forma

eficiente.

El coste computacional de MAVLIink es muy bajo, pmrque se puede decir que la
integracion de esta libreria sobre cualquier priwyse hace de forma no intrusiva. Esto
quiere decir que no necesita ser la parte principbproyecto. La libreria se encarga de
manejar los parametros, las misiones y la telematrientras que el piloto automatico

solo necesita extraer los datos de la estructucaties.

llustracién 48. Comunicacion entre un UAV y su estzidn base

Emilio José Giménez de los Galanes Espinosa Cur2ol5/16
92



\2
sy 2

F;|
/‘\%‘
54
o

Disefio, construccion y control de un drone aéreo -
®UCLM y &

=h N
UNIVERSIDAD DE CASTILLA-LA MANCHA K‘\
1

L¥iAnk

k>

Una de las principales razones por las que mucbaksd estaciones base soportan

MAVLInk, es porque tiene un formato de mensajes estgble.

3.12.1.1. FORMATO DE LOS PAQUETES

El formato de los paquetes que se utilizan en MAXlastan inspirados en los estandares

CAN bus y SAE AS-4. El tamafio minimo es 8 bytesm@&ximo 263 bytes.

MAVLink Frame — 8-263 bytes

STX LEN SEQ SYS COMP MSG PAYLOAD CKA CKB

llustracion 49. Formato de un paquete MAVLink

Campo (Bytes) Descripcion

Start-of-frame 0 Denota el comienzo de la transmision (v1.0: OxFE)

Longitud del payload. Payload es la informacioratod que
Pay-load-lengtly 1

contiene cada paquete

Secuencia del paguete, de esta forma se puedefakas o no
Packet sequenge 2

mensajes

System ID 3 Identificacidn del sistema emisor

Identificacion del componente emisor. Permite @ifieiar varios
Component ID|| 4 componentes. En principio, los sistemas mas seaditnen

mismo ID de sistema y componente.

Identificacién del mensaje. Es decir, saber conuodiéicar la
Message ID 5

informacién contenida.

6 to
Payload Los datos del mensaje
(n+6)
CRC (n+7) ta| Check-sum del paquete, para evitar errores y coidnple datos
(n+8) (LSB to MSB)

Tabla 2. Estructura de los paquetes del protocolo MAMInk
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A lavista de la tabla 2, con la estructura deplguetes del protocolo MAVLink se puede

obtener todo el flujo de informacion necesario eestro sistema.

A la parte fundamental del paquete, que contiertetididad de la informacion de los
datos contenidos en el mensaje, se le conoce @ayload Cada mensaje tiene su
identificacién (ID).

En los archivos XML generados por la libreria cosmdiatos contenidos enpalyloadse

encuentran los llamadesnuns ymessages

- Losenumshacen referencia a definiciones y variables quérae de ayuda para la

correcta interpretacion de los mensajes

- Los messageshace referencia al contenido y correcta identifina de los posibles

mensajes que se transmiten a lo largo de la cormciiT.

3.12.1.2. PROTOCOLO DE MISIONES

El protocolo de misiones describe de que manerardehviarse y leerse legypoints
que componen una misién. Laaypointsson los puntos que indican al piloto automatico
el punto hacia el que debe ir (latitud y longitydjomo ha de ir (altura y velocidad). El
objetivo es asegurar la consistencia entre el engisbreceptor.

El modo de hacerlo consiste en diferentes transaesj las cuales pueden completarse
de forma exitosa o fallida. Una transaccién sokedauiniciarse con un mensaje especifico

y sOlo si no existe otra transaccion activa ewisalbs canales de comunicacion.

Cada vez que se envia un mensaje que requiereadespuesta, el componente inicia un
temporizador, si no recibe respuesta después diepgm, el mensaje se vuelve a enviar.
Existe un numero definido de reintentos. Si despleésodos los reintentos no se ha

obtenido respuesta, es cuando se declara la tcadisdallida.

Para solicitar losvaypoints la estacion base envia el mens&gypoint_ Request_Lid,
lo que elUAV responde con el nUmero de misiones que tienetan fgopartir de aqui,
la estacion de tierra va solicitando uno a uno gotis waypointsy el UAV va

devolviendo elvaypointsolicitado.
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3.12.1.2. PROTOCOLO DE PARAMETROS
El protocolo de parametros describe como deberaeseviy leerse los parametros que
tiene elUAV. Los parametros pueden guardarse tanto en la neeRAM como en el
disco duro o EEPROM.

MAVLink permite tener diferentes sistemas y diferentegpomentes en la misma red,
y era por esta razén que existia un identificadoa pl sistema y otro para el componente.
Si se quieren pedir todos los parametros de uensistse debe enviar el mensaje con el

target componente igual a O.

Para el caso de los pardmetros, la estacion base enmensajéaram_Request_List
para solicitar los parametros déAV, a lo que este inicia el contador a cero y empieza

la transmision de los parametros uno a uno.

La estacion de tierra activa un temporizador pacébir todos los parametros, si pasado
el tiempo no ha recibido todos los parametros, eoma a enviar mensajes solicitando

los parametros que no le han llegado

3.13. SISTEMA DE VIDEO FPV

FPV son las iniciales dérst Person Viewo vista en primera persona, y significa que el
piloto vuela una aeronave utilizando una cadmara fransmisor de video montados en
la aeronave y en tierra un receptor de video y omitor o gafas de video para controlarla
como si estuviera sobre la aeronave. Esto dapenspectiva Unica pudiendo ir con
mayor precision al lugar que se desee desde diséancia mayor que la que permite

estar viendo el cuadricoptero desde tierra.
El equipo FPV se compone basicamente de:

- Una camara.
- Un transmisor de video (video Tx) con una antena.
- Un receptor de video (video Rx) con una antena.

- Una pantalla o gafas para visualizar la imagen.
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De momento se utilizan sistemas analdgicos yaagisistemas digitales de transmision

de video son demasiado costosos y tienen retartioiagen.

3.13.1. CAMARA

Para el equipo FPV se utilizan una gran variedachdearas de video, como camaras de
seguridad CCTV analdgicas, cAmaras go-pro, etc.

llustraciéon 50. Camara CCTV

Las TVL o lineas de television nos ayudan a cleaifla calidad de imagen entre una

camara y otra.

Las TVL hacen referencia al nUmero de lineas hot&es en la pantalla y mientras mas
alto sea el numero de lineas de television se @ptayor informacion, obteniendo una
mejor imagen. En Europa se utiliza el sistema déicacion PAL y en América se utiliza
el NTSC.

3.13.2. TRANSMISOR DE VIDEO (VIDEO TX)

El transmisor de video se encarga de transmitmaleera inalambrica la sefial de video
gue recibe de la camara.

Existen varias frecuencias que se pueden escaggfayuna tiene sus particularidades.

Las frecuencias usadas para FPV son:
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900Mhz. (ilegal en Espafia).

1.3Ghz. (necesaria licencia de radioaficionado).
2.4Ghz.
5.8Ghz.

Para elegir la frecuencia se deben tomar las sitpggrecauciones:

Cuanto mas baja la frecuencia, mayor alcance gorndma potencia de emision).
« Cuanto mas baja la frecuencia mayor penetraci@bstaculos.

« Cuanto més baja la frecuencia, antenas mas grandes.

« Cuanto mas baja la frecuencia, menor ancho de bamua lo tanto menor

calidad de imagen (siempre con los limites dedasmsmisiones analdgicas).

Cada frecuencia tiene una serie de canales gdalddsantes han fijado. Hay emisores
que pueden transmitir en mas canales sobre unaanfiisauencia que otros. Por ejemplo,
en 5.8 GHz hay transmisores de 32 canales. Estpanoste emitir mas dispositivos a la
vez en el mismo rango de frecuencia pero en distiodnales sin que se solape la sefal
de video.

La gran mayoria de emisoras funcionan actualmenta4 GHz Para poder pilotar un
drone y no tener problemas de interferencias cemigora de radio y perder el control
del multicoptero, la frecuencia de radio deberfasgempre inferior a la frecuencia de
video. Asi, si se crean interferencias, estasat@ttal video y no a la radio. Si se quieren
usar frecuencias de video mas bajas (900 GHz GHB o iguales (2,4 GHz) al de la
radio, se debe bajar también la frecuencia de realioun sistema LRI.¢ng Range
System Otra opcién es poner un filtro pasa bajo emaglsgmisor de video para quitar los

armonicos que crean las interferencias con losreside radio.

Otro factor a tener en cuenta en la ecuacion gasténcia de emision. Sin entrar a valorar
las antenas y sus ganancias, mientras mayor petelacia de emisién mas lejos se podra
pilotar el multicoptero en vista directa entre aate sin perder la sefal. Si no se va a
destinar el drone a hacer distancias largas s@ usar potencia de emision de maximo
25 mW (limite legal). A mas potencia de emision m&@sdes son los transmisores, mas

consumen y mas se calientan.
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3.13.3. RECEPTOR DE VIDEO (VIDEO RX)

El receptor de video RX se encarga de recibir mbi&camente la sefial de video que

C . ":»QL:E-{ u
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e . o’ >
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envia el transmisor.

llustracién 51. Transmisor y receptor FPV

Igual que los transmisores, estos funcionan emeaifes frecuencias.

- 900Mhz. (ilegal en Espana).

- 1.3Ghz. (necesaria licencia de radioaficionado).
- 2.4Ghz.

- 5.8Ghz.

Se necesita un receptor en la misma frecuenciaeftransmisor y que reciba en los

mismos canales que emite el transmisor.

Mientras mas canales disponibles hayan, mas dismssia la vez podran emitir en la

misma frecuencia.

3.13.4. ANTENAS
Las antenas estan hechas especificamente paraeadancia.

Esencialmente hay 4 grupos de antenas:
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- Antena de polarizacion lineal omnidireccional.
- Antena de polarizacion lineal direccional.
- Antena de polarizacion circular omnidireccional.

- Antena de polarizacion circular direccional.

Vamos a centrarnos en las antenas de polarizaicgidar, ya que son las mas adecuadas

para el tipo de vuelo de cercania.

La polarizacion circular de las antenas puede aelahHa derecha (RHCP) o hacia la
izquierda (LHCP). La mayoria de antenas son deripatadn hacia la derecha. Se usara

siempre la misma direccion de polarizacion en tdsras del transmisor y receptor.
Antena de polarizacion circular omnidireccional:

Estas antenas son las mas usadas en 5.8Ghz.

"
oy

BEX Antenna TX Antenna

llustracién 52. Antena de polarizacién circular omrndireccional

La ventaja de estas antenas es que se puede m@lotémdas direcciones y seguir
recibiendo sefial, cosa que con las direccionalesenpodra hacer sin la ayuda de un
tracker.

Antena de polarizacion circular direccional:

Estas antenas tienen la particularidad de aumamtaho la distancia a la que se puede

volar pero solo en un angulo determinado.
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llustracién 53. Antena de polarizacion circular direccional

Siempre se ponen en el receptor. Mientras el dispwse mantenga en el angulo de

cobertura de estas antenas la sefial sera mejuinatmenos cortes que con las anteriores.

Si se usa un tracker de antena se pueden usaetidgas de una antena direccional
haciéndola omnidireccional. Un tracker es un sistgoe permite mantener una antena
direccional continuamente apuntando hacia el dighie.conveniente es que se necesita
mas inversion, es mas aparatoso y hacen falta om@einientos para hacerlo funcionar.

Realfirme Ground Stalion

llustracién 54. Antena tracker con estacion de tiaa

Para hacer un simil facil de entender: si una antéeccional fuese una linterna o foco
gue emite luz en una sola direccién a gran distangia antena omnidireccional seria

como una bombilla emitiendo luz en todas direc@oneon un alcance menor.
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3.13.5. GAFAS O MONITORES

Para poder visualizar la sefal de video que dacelptor se utilizard un dispositivo de

visualizacion como pueden ser unas gafas o un oronit

- Pantallas

Se puede usar cualquier pantalla analdgica coadmfRCA de video compuesto pero
hay que tener cuidado de seleccionar un monitopamalla azul. Si tiene pantalla azul
no se puede usar ya que si se esta volando y pljuéer razén cae la intensidad de la

sefal de video, aparecera la pantalla azul y nersenada durante unos segundos.

- Gafas

Casi todas las gafas disponen de un receptor io@dp 0 se puede incorporar uno para
hacer el equipo FPV lo mas pequefio posible. Paralgoria también tiene entrada de

video por si se quiere usar un receptor externo.

llustracién 55. Gafas FPV

Algunos factores a tener en cuenta al comprar gats:

- FOV (campo de vision): Mientras mas grande se®#l &e las gafas, mayor sera
el tamafio de la imagen a través de las gafas.dsejable contar con un FOV
mayor a 25°.

- Resolucion: A mayor resolucion, mas calidad secgr& en la imagen (con las

limitaciones del sistema FPV) [23].
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3.14. EMISORA RADIOCONTROL

Una emisora radiocontrol es un control remoto geemge controlar un modelo

radiocontrol. Una emisora se comunica medianteantena con el aeromodelo.

Una de las caracteristicas que limitan las poddniles de una emisora es la cantidad de
canales. Las aeronaves mas sencillas pueden fan@on solo dos canales: con uno se
gira (alerén) y con el otro acelera y eleva el avidotor). Sin embargo, lo minimo en
aeromodelismo son tres canales para la potenomay giscenso. Cuatro canales permiten
controlar independientemente el ascenso/descansm tle cola, guifiada (inclinacion
lateral) y potencia, y es lo minimo para un cuauhiero como el que se esta disefiando.
Es recomendable contar con mas canales, ya qudt@arambiar modos de vuelo,
controlar servos para elementos afiadidos (por éempentar cAmaras de fotografia o

video), etc.

Aunque lo habitual es que cada canal controle nrosen ocasiones interesa combinar

varios servos en un mismo canal, compartiendauasidnes.

Hay diferentes sistemas de emision en AM, FM y @Hz y diferentes métodos de
codificacion PCM y PPM. El sistema 2.4 GHz recib@&ynpocas interferencias.
Actualmente los sistemas mas modernos permitencisges canales libres para no
interferir entre varios dispositivos. En caso derifierencia se puede desde obtener datos
de vuelo erréneos hasta perder el control y llevdestruir el drone, con el consiguiente

riesgo para las personas.

En la actualidad, la emision en 2.4 GHz es la nmiéigada para el radiocontrol. Esta
frecuencia tiene un funcionamiento muy diferent@saemisoras antiguas, que utilizaban
un cristal con una frecuencia fija. Las emisordsales emiten en una banda mas ancha
llamada DSS (distribucién dinamica de espectro)btam utilizada por los estandar
Bluetooth o Wi-Fi.

La particularidad dé&©SS es que no transmite en una sola frecuencia, sieoutjliza
multiples frecuencias de una forma controlada. frerse dos formas diferentes de

transmision, las emisoras B&SSy las emisoras dEHSS.
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En DSSS (Espectro Ensanchado por Secuencia Directa) |ldssdamezclados

ordenadamente con ruido, se transmiten primeraarfrecuencia A, luego en otra B y
en una tercera C. La cantidad de frecuencias adiéiz y el orden de la mezcla son
determinadas por un algoritmo especifico. Soladagptores que han recibido antes el
codigo de mezcla con ruido, o de expansion de datesden deshacer la mezcla y

entender los datos.

En FHSS los datos se transmiten saltando de umaeineia a otra, en un orden
determinado segun una secuencia pseudoaleatoaaeahada en unas tablas, que han de
conocer la emisora y el receptor. Estos saltos gstégramados en el tiempo, contando
con un programa que conoce Y sigue el receptoropgue solo interpreta ese canal de

transmision.
Actualmente hay emisoras que permiten mas opciques$as estrictamente basicas.

« Mezclar canales
+ Respuesta exponencial a los mandos
- Dual Rates en los mandos

Limites de recorrido superior e inferior en el meicto de los servos [24].

llustracién 56. Emisora RC
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4. ARQUITECTURA DEL DRONE

En este capitulo se describe el drone disefadifigasdo la eleccion de componentes

adquiridos para su montaje. Cabe destacar queesengde construir un drone dnico,
compuesto por diferentes componentes elegidos denmadependiente entre ellos.

Para la eleccion de estos componentes seran niesels conocimientos adquiridos
durante el Grado en Ingenieria Eléctrica, por i egiuna oportunidad Unica para mi para
poner en practica muchos de los conocimientosce®rgue he adquirido durante la
carrera. La estructura estara relacionada consigaaturas dé-isica Ciencia de los
Materiales y Mecénica de Fluidos los motores y los variadores de velocidad con las
asignaturas délaquinas Eléctricas y Control de Maquinas Eléctricas la tarjeta
controladora con las asignaturas Begulacion Automatica Control Discreto,
Informatica y las asignaturas dé@atematicas el GPS con las asignatura@béra Civil

en la Ingenierig la bateria con la asignatura Qeimica; para el montaje eléctrico del
drone es necesario tener nociones HElectronica y para su programacion de
Informatica. Como se puede ver, este proyecto engloba la raaglerlas asignaturas

cursadas en el Grado, de ahi la eleccion de esyeqp.

Se ha estimado que el drone tendra una masa dg aproximadamente y la intencion
en su construccién es que tenga una carga de gagydkg mas, por lo que este dato se
tendrd en cuenta a la hora de elegir los motosdiees y ESC.

Todos los componentes que forman el drone se haprado via web, en los portales

HobbyKing, DealeXtreme&Bayy TodoHobby.

Se ha empleado gran cantidad de tiempo en rasbrearde aeromodelismo y opiniones

de compradores, buscando los portales mas fiatasnejor calidad en sus materiales,
con un tiempo de entrega rapido y con buena respaesaso de materiales defectuosos,
siendo estos los mas valorados por la mayoria darios. Aunque la mayoria de los

materiales han sido enviados desde Honk Kong, dtieden la sede varios de estos
distribuidores, en la medida de lo posible se hantado cursar los pedidos a sus
almacenes de Europa, evitando asi desembolsosiadsg por aranceles y tasas de

aduanas y reduciendo el tiempo de entrega.

Por ultimo, el pequefio material electronico ha sidguirido en tiendas de electronica de
Ciudad Real.
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4.1. CHASIS

M >

El chasis es la primera de las elecciones querseghfizado. Como se ha indicado en los
objetivos de este trabajo, el cuadricdptero serguiestinar a la grabacién de video, por
lo que se debe de contar con un espacio amplio giarar la camara y el equipo de
transmision de video. Ademas, se tienen que teneuenta los materiales con los que
esté construido, ya que se necesitara la mayateasia posible con el minimo peso vy,

por supuesto, que sea econémicamente viable.

Tras sopesar varias opciones, se ha elegido eéstguchasis, debido, entre otras cosas,
a su gran resistencia y bajo peso.

llustracién 57. Chasis

Segun su ficha técnica y la descripcion que dateidante, esta construido con fibra de
vidrio y aluminio, ofreciéendonos una gran resistencon un peso reducido.

Ademas, se ha elegido este chasis por disponaxtohep de aterrizaje bastante altos, que
dejan la parte donde va situada la electrénicaaytamn altura sobre el suelo, permitiendo

instalar la mayoria de camaras del mercado enrselipéerior.

Los brazos son plegables, por lo que es muy féctrahsportar y almacenar, e incluso
incluye una base fija de fibra de vidrio especialteedisefiada para alojar en ella una

camara de video, por lo que es adecuado parareyecip.
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CARACTERISTICAS CHASIS

Peso 418 g.
Alto 230 mm.
Ancho 585 mm.

Distancia al suelg 195 mm.

Agujeros motor | 14/25 mm|

Tabla 3. Caracteristicas del chasis

4.2. TARJETA CONTROLADORA

Una vez elegido el chasis, se comienza con la pe#mcial del drone, que es el
controlador. COmo se ha indicado en los objetivelspdoyecto, se pretende utilizar la
plataforma Arduino. Se utilizard el conocido com@rdupilot Mega, aplicacion

especifica para el control de UAV'S utilizandoduino, y que dispone de piloto

automatico, creada por Jordi Mufioz. La version reéente es la 2.6.

Esta controladora, que estad especialmente disgim@dael control de aeronaves no
tripuladas, nos permite programarla facilmentdijzatido las ecuaciones calculadas en
los modelos matematico (ecuaciones 15, 20, 21y 2i8)co (ecuaciones 46, 47, 48, 49,
50, 51, 52, 53, 54, 55 y 56) y que se expresamént@cion:

mX = —usin6
my = ucos 0 sin ¢

mzZ =ucosf cos¢p —mg

[Twl ]
Tg| = 9
T¢, ¢
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Ardupilot utilizara el mecanismo de control por realimeriagonocido com®@ID. En
este mecanismo, se calcula la desviacion o ertoe @n valor medido y el valor que se
quiere obtener, para aplicar una accion correcfoeaajuste el proceso. El algoritmo de
calculo del controPID se da en tres parametros distintogreporcional, el integral,

y el derivativo. El valorproporcional determina la reaccion del error actualiriégral
genera una correccion proporcional a la integreéder, esto nos asegura que al aplicar
un esfuerzo de control suficiente, el error de se@gunto se reduce a cero. @rivativo

determina la reaccion del tiempo en el que el exequroduce.

Contiene en su interior watelerometroy ungiroscopio (conocidos coméMU , Unidad
de Medicion Inercial), que suministran a la corg#dalra en tiempo real los datos de altura,

velocidad e inclinacién de la aeronave.

Dispone de puertos de entrada especificos pa&P&] el médulo de telemetrias el
compasy labrujula, la alimentacion mediante BEC y un puerto minlJSB para su
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conexién con el PC. Ademas, cuenta con 8 canalestdeda, 8 canales de salida digital

y 14 salidas analdgicas.

La programacién de la placa se puede realizar demdmeras: cargandole el codigo de
programacion mediante un entorno de desarrollo iAocd(basado eRrocessingy un
lenguaje de programacion Arduino (basado Wiming), o por medio del software
“Mission Planner”. En este proyecto se utilizara la segunda opei&uoftwaré'Mission

Planner”.

Este firmware carga en la memoria de la tarjetarotadoraArdupilot las ecuaciones

obtenidas en los modelos matematico vy fisico,zatildo como entradas de datos las
ordenes enviadas por el piloto a través de la emigoomo realimentacion toma las
lecturas del acelerometro, el giroscopio, la baijdlodo ello lo procesa mediante un

controladorPID, dando como resultado el control del cuadricoptero

llustracién 58. Ardupilot Mega 2.6

Las especificaciones que da el distribuidor delufsitbt Mega son las siguientes:

CARACTERISTICAS APM
Peso 265 g.
Largo 80 mm.

Ancho 60 mm.
Alto 30 mm.
Modelo APM 2.6
Material Plastico

Tabla 4. Caracteristicas ArduPilot Mega 2.6
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4.3. SISTEMA DE VISUALIZACION DE TELEMETRIAS

Con este modulo se visualizaran en pantalla lassdaid vuelo (telemetrias). Se ha optado
por el dispositivo MAVLIink OSD, al ser el mas w#dido en este tipo de aeronaves,

ademas de ser compatible con la tarjeta contradaéiatuPilot.

Las telemetrias permiten la medicidn a distancidiftgentes magnitudes fisicas, tales
como posicion, velocidad, altura e inclinacion, goa enviadas de forma inalambrica a
la estacion base para su andlisis. Su observaerdmte corregir errores de construccion
y/o programacion, ya que indica si el comportanuiatél drone es el esperado frente a
las ordenes que se le han transmitido. Ademas,/nsacanan en la estacion base,
formando un “cuaderno de bitacora” del vuelo dehér, registrando todos los datos de

vuelo, a modo de “caja negra”.

Este modulo es de cédigo abierto y compatible coalguier placa Arduino. Se
configurara a través del cable estandar de FTDiec@andolo al PC. Este dispositivo
superpone en pantalla un tablero de visualizacddnas telemetrias. Esta disefiada para
su uso con ArduPilot Mega y el protocolo MAVLink&k3.12.1).

Sus componentes principales son un microcontrola@arega328P 8 con un bootloader

Arduino y un monocromo MAX7456 para visualizaciompantalla.

llustracién 59. MAVLink OSD
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Las especificaciones que da el distribuidor sosigsientes:

CARACTERISTICAS MAVLink
Peso 1.84g.
Largo 28 mm.
Ancho 16 mm.
Alto 3 mm.
Procesador ATmega328P
Visualizacion MAX7456 monocromo
Sistema de video NTSC/PAL

Tabla 5. Caracteristicas médulo MAVLink

4.4. SISTEMA DE EMISION Y RECEPCION DE
TELEMETRIAS

Este dispositivo realiza una conexion entre el dipfa estacion base. Es un sustituto de
codigo abierto de los conocidos médulos Xbee, siendcho méas econdémico y con un
mayor alcance (mas de un kilbmetro) que estos adtim

Existen dos variantes de este kit, uno se utilizaEstados Unidos y trabaja en la
frecuencia 915 MHz, mientras que en Europa seatdl modelo que trabaja a 433 MHz.
Esto es debido a la prohibicion que hay en Eurepatitizar la frecuencia 915 MHz por
estar dentro del rango de frecuencias que seautilimra los sistemas GMS y sistemas

UMTS (redes de telefonia mavil).

Este enlace de telemetria soporta comunicacioneto pu punto en half-duplex, la
velocidad maxima de envio son 250 kbps y la téaéaaodulacién que sigue es espectro
ensanchado por salto de frecuencia (del ingrlésjuency Hopping Spredspectrum o
FHSS).

Consta de dos piezas: una tarjeta serie integnacéh @rone y un modulo USB para la
estacion base. El sistema proporciona un enlacexigompleto utilizando maédulos
HM-TRP de HopeRF.

El protocolo que se ha utilizado para realizac@®unicaciones con el UAV se conoce
como MAVLink (Micro Air Vehicle Communication ProtoQoEl protocolo MAVLink
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desarrollo Arduino, solo hay que agregar el mavingkude a la lista dancludes

MAVLIink permite enviar estructuras empaquetadaseaguaje de programaciéon C a
través de los puertos serie hacia la estaciondefmma eficaz (Ver 3.12.1).

Ademas permite crear mensajes propios y afiadine®digo especifico para cada uno
de ellos. La estacion base necesita saber quepaldiiivo adn esta conectado, por lo que

existe el mensajeearbeat el cual se recomienda enviar cada segundo [25].

llustracién 60. Médulos de radio para telemetrias

Las caracteristicas que indica el fabricante sesiguientes:

CARACTERISTICAS MODULO TELEMETRIAS
Peso 7.2 4.
Largo 35 mm.
Ancho 17 mm.
Alto 6 mm.
Frecuencia 433 MHz.
Potencia transmision 20 dBm (100 mW).
Sensibilidad receptor -121 dBm
Velocidad transmision 250 kbps
Espectro frecuencia FHSS (propagacion de salto)
Multiplexacion TDM (division de tiempo adaptativa)
Rango alcance 5 km con antena omnidireccional
Tabla 6. Caracteristicas del médulo de telemetrias
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4.4.1. CODIGO FUENTE DE MAVLINK

A continuacién se explica como interpreta el codigonensaje MAVLink.

Para analizar el mensaje, el cédigo lee los IDiskersa y componente (es decir, sus

nameros de identificacion), chequeando su bueridoamiento:

witch (msg->msgid) {
ase MAVLINK_MSG_ID_HEARTBEAT: // MAV ID: 0

W7,

¢ase MAVLINK_MSG_ID_SET_MODE: /[ MAV ID: 11

A continuacion se describen los mensajes tipo riigados en la comunicacion con el
protocolo MAVLInk:

1. MAVLINK_MSG_ID_HEARTBEAT

Este es el mensaje mas importante. Consiste emvéb ele un mensaje al piloto
automatico cada segundo, comprobando la conexitdnaetiva. En caso de que no se
pueda realizar la comunicacion, el drone realizera accion preconfigurada para ese

fallo, como puede ser el aterrizaje inminente.
2. MAVLINK_MSG_ID_REQUEST_DATA_STREAM

Mensajes destinados a la comunicacién con sensocaesjes de radio frecuencia,
posicion GPS y estado.

3. MAVLINK_MSG_ID_COMMAND_LONG

Estos mensajes controlan el modo loiter ilimitadepdo RTL, modo aterrizaje, el

comienzo de mision, armar/desarmar y reiniciar.
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4. SET_MODE

Este mensaje configura el modo de vuelo, previagnalthacenado en su respectivo

paquete. Por ejempleet_mode(packet.custom_mode).

5. MAVLINK_MSG_ID_MISSION_REQUEST_LIST

Con este comando se definen los puntos de intetakes. Mediante el parametro

command_totalse almacenan el nimero de puntos de interés.

6. MAVLINK_MSG_ID_MISSION_REQUEST

Este mensaje almacena un conjunto de valores eadoeMAVCMD, como:
(MAV_CMD)CHANGE_ALT, SET_HOME, CONDITION_YAW, TABEF,
NAV_LOITER_TIME.

7. MAVLINK_MSG_ID_MISSION_ACK

Este comando desactiva el envio de puntos de snteré

8. MAVLINK_MSG_ID_PARAM_REQUEST LIST

Con este mensaje se definen los parametros totdlesdliante el comando

count_parameterse almacenan el numero total de parametros.

9. MAVLINK_MSG_ID_PARAM_REQUEST READ

Con este mensaje se reciben y decodifican los mdrasy dando sentido al nombre de

los parametros y al ID.

10.MAVLINK_MSG_ID_MISSION_CLEAR_ALL

Con este mensaje se borra la EEPROM del pilotonatioo cuando se finaliza una

mision, usando el planificador de misién de vuelo.

11.MAVLINK_MSG_ID_MISSION_SET_CURRENT

Utilizando este mensaje, se cambia el comandoadtivante el desarrollo de la mision,
es decir, se utiliza para cambiar el modo de vdetante la mision.
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12. MAVLINK_MSG_ID_MISSION_COUNT

Con este comando se guardan el total de puntogetés.

13.MAVLINK_MSG_ID_MISSION_WRITE_PARTIAL_LIST

Con este mensaje, el dispositivo solo mantienezanable global que indica que el piloto
automatico esta recibiendo comandos. Se usa cootecpiron, evitando que se realicen

otras acciones MAVLink mientras que los pardmetrgmortantes se estan estableciendo.

14.MAVLINK_MSG_ID_SET_MAG_OFFSETS

Este comando se realiza autométicamente. Funcisigacedo valores enag_ofs_Xx,

mag_ofs_yy mag_ofs_zen la EEPROM del piloto automatico tras calibaabiijula.

15.MAVLINK_MSG_ID_MISSION_ITEM

Este mensaje indica acciones en tiempo real:

- Recibe puntos de interés en la EEPROM del pilotoraético.

- Envia cuatro parametros pat®ITER_TIME (ID), latitud, longitud y altura,
definiendo la posicion del drone en el espacio.

- Cada ID define un punto de interégAFAIK). LOITER_TIME,
LOITER_UNLIMITED, WAYPOINTodos son puntos de interés que se envian
junto con otros parametros (LATITUDE, LONGITUDE aAdTITUDE) y cada
uno se guarda como un punto de referencia enagbmlitomatico.

- Se pueden definir estas acciones y generar el @aylig el piloto automatico

utilizara.

16.MAVLINK_MSG_ID_PARAM_SET

Este comando es utilizado para asigna los parasettada dispositivo.

17.MAVLINK_MSG_ID_RC_CHANNELS_OVERRIDE

Este mensaje sobrescribe los valores de radiodneta para el modo HiHardware-

In-Loop-Simulatioh
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18.MAVLINK_MSG_ID_HIL_STATE

Este comando se utiliza con el simulador HIL, gei@re simulador de vuelo.
19. MAVLINK_MSG_ID_DIGICAM_CONFIGURE

Con este mensaje se configuran los comandos gueleonuna camara digital, en caso

de tenerla conectada a ArduPilot.
20.MAVLINK_MSG_ID_MOUNT_CONFIGURE

Este comando configura el dispositivo asignadogbasuario a una ID.
21. MAVLINK_MSG_ID_MOUNT_CONTROL

Este comando controla el dispositivo asignado posario a una ID.
22.MAVLINK_MSG_ID_MOUNT_STATUS

Este comando testea el estado del dispositivo @adogpor el usuario a una ID.
23.MAVLINK_MSG_ID_RADIO, MAVLINK_MSG_ID_RADIO_STATUS

Con estos mensajes se configuran y testean ldeéastemetria/USB vy el retraso del auto

ajuste entre el envio y la recepcion de mensajes.

Una vez vistos los mensajes que mas se utilizaextsae el contenido de un mensaje y
se pone en un paquete. Un paquete es una estrulgtudatos basada en el tipo de

informacion.

El paquete se asigna a una estructura de datgsag@oHay gran variedad de estructuras
de datos diferentes, comddtitude (pitch, roll, yaw, orientacion), GPS, canales aeio

frecuencia, etc.

Se puede ver la estructura de un paquete en étsigucodigo, que forma parte de un

mensaje llamado mavlink_msg_rc_channels_overridedie
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case MAVLINK_MSG_ID_RC_CHANNELS_OVERRIDE: 1 MAV ID: 70
{
I/l allow override of RC channel values for HIL
Il or for complete GCS control of switch po sition

/ and RC PWM values.

if(msg->sysid != g.sysid_my_gcs) break;
I/l Only accept control from our gcs

mavlink_rc_channels_override_t packet;

int16_t v[8];

mavlink_msg_rc_channels_override_decode(msg , &packet);

/I exit immediately if this command is not meant for this
vehicle

if
(mavlink_check_target(packet.target_system,packet.t arget_component)) {

break;
}

v[0] = packet.chanl_raw;
v[1] = packet.chan2_raw;
v[2] = packet.chan3_raw;
v[3] = packet.chan4_raw;
v[4] = packet.chan5_raw;
v[5] = packet.chan6_raw;
v[6] = packet.chan7_raw;
v[7] = packet.chan8_raw;
hal.rcin->set_overrides(v, 8);

/l record that rc are overwritten so we can trigger a failsafe
if we lose contact with groundstation

failsafe.rc_override_active = true;

/l a RC override message is consiered to be a 'heartbeat' from
the ground station for failsafe purposes

failsafe.last_heartbeat_ms = millis();

break;

}

Por ultimo, y como ejemplo, se muestra el cédigauda funcion completa llamada
handleMessagig6] :

void GCS_MAVLINK::handleMessage(mavlink_message_t* msg)
{

uint8_t result = MAV_RESULT_FAILED; I assume failure.
Each messages id is responsible for return ACK or N AK if required

switch (msg->msgid) {
case MAVLINK_MSG_ID_HEARTBEAT: /I MAV ID: 0

Il We keep track of the last time we receiv ed a heartbeat from
our GCS for failsafe purposes

if(msg->sysid != g.sysid_my_gcs) break;

failsafe.last_heartbeat_ms = millis();

pmTestl++;
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break;

}

case MAVLINK_MSG_ID_SET_MODE: /I MAV |D: 11
{

/l decode

mavlink_set_mode_t packet;

mavlink_msg_set _mode_decode(msg, &packet);

/I only accept custom modes because there i S no easy mapping
from Mavlink flight modes to AC flight modes
if (packet.base_mode & MAV_MODE_FLAG_CUSTOM _MODE_ENABLED) {
if (set_mode(packet.custom_mode)) {
result = MAV_RESULT_ACCEPTED;

}
}

/I send ACK or NAK
mavlink_msg_command_ack _send_buf(msg, chan,
MAVLINK_MSG_ID_SET_MODE, result);

break;

}

case MAVLINK_MSG_ID_PARAM_REQUEST_READ: /[ MAV ID: 20
handle_param_request_read(msg);
break;

}

case MAVLINK_MSG_ID_PARAM_REQUEST_LIST: /[ MAV ID: 21
handle_param_request_list(msg);
break;

}

case MAVLINK_MSG_ID_PARAM_SET: //23

handle_param_set(msg, &DataFlash);

break;

}

case MAVLINK_MSG_ID_MISSION_WRITE_PARTIAL_LIST: /I MAV |D: 38
handle_mission_write_partial_list(mission, msQ);
break;

}

#ifdef MAVLINK_MSG_ID_SET_MAG_OFFSETS
case MAVLINK_MSG_ID_SET_MAG_OFFSETS:

mavlink_set _mag_offsets_t packet;

mavlink_msg_set _mag_offsets_decode(msg, &pa cket);

/I exit immediately if this command is not meant for this
vehicle

if
(mavlink_check_target(packet.target_system,packet.t arget_component)) {

break;

}

compass.set_offsets(Vector3f(packet.mag_ofs X,
packet.mag_ofs_y, packet.mag_ofs_z));

break;
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}
#endif

/I GCS has sent us a command from GCS, store to
case MAVLINK_MSG_ID_MISSION_ITEM: 1l

handle_mission_item(msg, mission);
break;

}

/I read an individual command from EEPROM and s
case MAVLINK_MSG ID_MISSION_REQUEST: /I MAV

handle_mission_request(mission, msg);
break;

}

case MAVLINK_MSG_ID_MISSION_SET_CURRENT: //

handle_mission_set_current(mission, msg);
break;

}

/I GCS request the full list of commands, we re
number and leave the GCS to then request each comma
case MAVLINK_MSG_ID_MISSION_REQUEST_LIST:

handle_mission_request_list(mission, msg);
break;

}

/I GCS provides the full number of commands it

/I individual commands will then be sent from
MAVLINK_MSG_ID_MISSION_ITEM message

case MAVLINK_MSG_ID_MISSION_COUNT: Il

handle_mission_count(mission, msg);
break;

}
case MAVLINK_MSG_ID_MISSION_CLEAR_ALL:  //

handle_mission_clear_all(mission, msg);
break;

}

case MAVLINK_MSG_ID_REQUEST_DATA_STREAM: //

handle_request data stream(msg, false);
break;

}

case MAVLINK_MSG_ID_RC_CHANNELS_OVERRIDE:

/I allow override of RC channel values for
Il or for complete GCS control of switch po
/I and RC PWM values.
if(msg->sysid != g.sysid_my_gcs) break;

I/l Only accept control from our gcs
mavlink_rc_channels_override_t packet;
int16_t v[8];

EEPROM
MAV ID: 39

end it to the GCS
ID: 40

MAYV ID: 41

turn just the
nd individually
/Il MAV ID: 43

wishes to upload
the GCS using the

MAV ID: 44

MAYV ID: 45

MAYV ID: 66

/[ MAV ID: 70

HIL
sition
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mavlink_msg_rc_channels_override_decode(ms

Il exit immediately if this command is not
vehicle
if
(mavlink_check_target(packet.target_system,packet.t
break;

}

v[0] = packet.chanl_raw;
v[1] = packet.chan2_raw;
v[2] = packet.chan3_raw;
v[3] = packet.chan4_raw;
v[4] = packet.chan5_raw;
v[5] = packet.chan6_raw;
v[6] = packet.chan7_raw;
v[7] = packet.chan8_raw;
hal.rcin->set_overrides(v, 8);

Il record that rc are overwritten so we can
if we lose contact with groundstation
failsafe.rc_override_active = true;
/l a RC override message is consiered to be
the ground station for failsafe purposes
failsafe.last_heartbeat_ms = millis();
break;

}

/I Pre-Flight calibration requests
case MAVLINK_MSG_ID_COMMAND_LONG:

I/l decode packet
mavlink_command_long_t packet;

g

I MAV

mavlink_msg_command_long_decode(msg, &packe

Il exit immediately if this command is not
vehicle
if (mavlink_check_target(packet.target_syst
packet.target_component)) {
break;

}

switch(packet.command) {

case MAV_CMD_NAV_LOITER_UNLIM:
if (set_mode(LOITER)) {
result = MAV_RESULT_ACCEPTED;
}

break;

case MAV_CMD_NAV_RETURN_TO_LAUNCH:
if (set_mode(RTL)) {
result = MAV_RESULT_ACCEPTED;
}

break;

case MAV_CMD_NAV_LAND:
if (set_mode(LAND)) {
result = MAV_RESULT_ACCEPTED;
}

break;

, &packet);

meant for this

arget_component)) {

trigger a failsafe

a 'heartbeat' from

ID: 76

t);
meant for this

em,
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case MAV_CMD_MISSION_START:
if (set_mode(AUTO)) {
result = MAV_RESULT_ACCEPTED;
}

break;

case MAV_CMD_PREFLIGHT_CALIBRATION:
if (packet.paraml ==1 ||
packet.param2 == 1) {
ins.init_accel();
ahrs.set_trim(Vector3f(0,0,0));
out saved trim
result = MAV_RESULT_ACCEPTED;
}
if (packet.param3 == 1) {
init_barometer(false);
barometer calibration
result = MAV_RESULT_ACCEPTED;

}
if (packet.param4 == 1) {
trim_radio();
result = MAV_RESULT_ACCEPTED;

}
if (packet.param5b == 1) {
float trim_roll, trim_pitch;
/I this blocks
AP_InertialSensor_Userinteract. MAVL
if(ins.calibrate_accel(&interact, t
trim_pitch)) {
/I reset ahrs's trim to suggest
calibration routine
ahrs.set_trim(Vector3f(trim_rol

}

result = MAV_RESULT_ACCEPTED;
}
if (packet.param6 == 1) {

/l compassmot calibration

result = mavlink_compassmot(chan);

}

break;

case MAV_CMD_COMPONENT_ARM_DISARM:
if (packet.paraml == 1.0f) {
/I run pre_arm_checks and arm_check
failures
pre_arm_checks(true);
if(ap.pre_arm_check && arm_checks(t
init_arm_motors();
result = MAV_RESULT_ACCEPTED;
lelse{
AP_Notify::flags.arming_failed
init_arm_motors function will reset flag back to fa
result = MAV_RESULT_UNSUPPORTED

}
} else if (packet.paraml == 0.0f) {
init_disarm_motors();
result = MAV_RESULT_ACCEPTED;
} else {
result = MAV_RESULT_UNSUPPORTED;

}

/I clear

/I fast

ink interact(chan);
rim_roll,

ed values from

I, trim_pitch, 0));

s and display

rue)) {

= true; //
Ise
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break;

case MAV_CMD_DO_SET_SERVO:
if (ServoRelayEvents.do_set servo(packe
packet.param?2)) {
result = MAV_RESULT_ACCEPTED;
}

break;

case MAV_CMD_DO_REPEAT_SERVO:
if (ServoRelayEvents.do_repeat_servo(pa
packet.param2, packet.param3, packet.param4*1000))
result = MAV_RESULT_ACCEPTED;
}

break;

case MAV_CMD_DO_SET_RELAY:
if (ServoRelayEvents.do_set_relay(packe
packet.param?2)) {
result = MAV_RESULT_ACCEPTED;
}

break;

case MAV_CMD_DO_REPEAT_RELAY:
if (ServoRelayEvents.do_repeat_relay(pa
packet.param2, packet.param3*1000)) {
result = MAV_RESULT_ACCEPTED;
}

break;

case MAV_CMD_PREFLIGHT _REBOOT_SHUTDOWN:

if (packet.paraml == 1 || packet.paraml1
/ when packet.param1 == 3 we reboo
bootloader
hal.scheduler->reboot(packet.paraml
result = MAV_RESULT_ACCEPTED;
}

break;

case MAV_CMD_DO_FENCE_ENABLE:
#if AC_FENCE == ENABLED
result = MAV_RESULT_ACCEPTED;
switch ((uint16_t)packet.param1l) {

case 0:
fence.enable(false);
break;
case 1:
fence.enable(true);
break;
default:
result = MAV_RESULT_FAILED;
break;
}
#else
/I if fence code is not included return
result = MAV_RESULT_ FAILED;
#endif

break;

case MAV_CMD_DO_MOTOR_TEST:

t.param1l,

cket.paraml,

{

t.param1l,

cket.paraml,

== 3){
t to hold in

== 3);

failure
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/I param1 : motor sequence number (a nu mber from 1 to max
number of motors on the vehicle)

/I param?2 : throttle type (O=throttle p ercentage, 1=PWM,
2=pilot throttle channel pass-through. See MOTOR_TE ST THROTTLE_TYPE
enum)

/I param3 : throttle (range depends upo n param2)

/I param4 : timeout (in seconds)

result = mavlink_motor_test_start(chan,

(uint8_t)packet.paraml, (uint8_t)packet.param2,
(uintl6_t)packet.param3, packet.param4);
break;
default:
result = MAV_RESULT_UNSUPPORTED;
break;
}
/l send ACK or NAK
mavlink_msg_command_ack _send_buf(msg, chan, packet.command,
result);
break;
}
case MAVLINK_MSG_ID_COMMAND_ACK: Il MAV ID: 77
{
command_ack_counter++;
break;
}
#if HIL_MODE != HIL_MODE_DISABLED
case MAVLINK_MSG_ID_HIL_STATE: Il MAV ID: 90
mavlink_hil_state_t packet;
mavlink_msg_hil_state _decode(msg, &packet);
Il set gps hil sensor
Location loc;
loc.lat = packet.lat;
loc.Ing = packet.lon;
loc.alt = packet.alt/10;
Vector3f vel(packet.vx, packet.vy, packet.v 2);
vel *= 0.01f;
gps.setHIL(0, AP_GPS::GPS_OK_FIX 3D,
packet.time_usec/1000,
loc, vel, 10, O, true);
if (lap.home_is_set) {
init_home();
}
Il rad/sec
Vector3f gyros;
gyros.x = packet.rollspeed;
gyros.y = packet.pitchspeed;
gyros.z = packet.yawspeed;
/I m/s/s
Vector3f accels;
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accels.x = packet.xacc * (GRAVITY_MSS/1000.
accels.y = packet.yacc * (GRAVITY_MSS/1000.
accels.z = packet.zacc * (GRAVITY_MSS/1000.
ins.set_gyro(0, gyros);

ins.set_accel(0, accels);

barometer.setHIL (packet.alt*0.001f);
compass.setHIL(packet.roll, packet.pitch, p

break;
}
#endif // HIL_MODE != HIL_MODE_DISABLED

case MAVLINK_MSG_ID_RADIO:
case MAVLINK_MSG_ID_RADIO_STATUS: /I MAV

handle_radio_status(msg, DataFlash, (g.log_

MASK_LOG_PM) = 0);
break;
}

case MAVLINK_MSG_ID_LOG_REQUEST_LIST ...

MAVLINK_MSG_ID_LOG_REQUEST_END: // MAV ID: 117 .

if (lin_mavlink_delay && !motors.armed()) {
handle_log_message(msg, DataFlash);

}

break;

#if HAL_CPU_CLASS > HAL_CPU_CLASS 16
case MAVLINK_MSG_ID_SERIAL_CONTROL:
handle_serial_control(msg, gps);
break;
#endif

#if CAMERA == ENABLED
case MAVLINK_MSG_ID_DIGICAM_CONFIGURE: //
camera.configure_msg(msg);
break;

case MAVLINK_MSG_ID_DIGICAM_CONTROL:
camera.control_msg(msg);
break;
#endif // CAMERA == ENABLED

#if MOUNT == ENABLED
case MAVLINK_MSG_ID_MOUNT_CONFIGURE: 1
camera_mount.configure_msg(msg);
break;

case MAVLINK_MSG_ID_MOUNT_CONTROL:
camera_mount.control_msg(msg);
break;

case MAVLINK_MSG_ID_MOUNT_STATUS:
camera_mount.status_msg(msg);
break;
#endif // MOUNT == ENABLED

#if AC_RALLY == ENABLED

0);
0);
0);

acket.yaw);

ID: 109

bitmask &

.. 122

MAYV ID: 202

MAYV ID: 204
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/I receive a rally point from GCS and store in
case MAVLINK_MSG_ID_RALLY_POINT: {
mavlink_rally_point_t packet;
mavlink_msg_rally_point_decode(msg, &packet
if (mavlink_check_target(packet.target_syst
packet.target_component))
break;

if (packet.idx >= rally.get_rally_total() |
packet.idx >= MAX_RALLYPOINTS) {
send_text P(SEVERITY_LOW,PSTR("bad rall
ID"));

}

if (packet.count !=rally.get_rally_total()
send_text P(SEVERITY_LOW,PSTR("bad rall
count"));
break;
}

RallyLocation rally_point;

rally_point.lat = packet.lat;
rally_point.Ing = packet.Ing;
rally_point.alt = packet.alt;
rally_point.break_alt = packet.break_alt;
rally_point.land_dir = packet.land_dir;
rally_point.flags = packet.flags;

break;

if (rally.set_rally_point_with_index(packe
rally_point)) {
send_text P(SEVERITY_HIGH, PSTR("error

point"));
}

break;

}

/Isend a rally point to the GCS
case MAVLINK_MSG_ID_RALLY_FETCH_POINT: {
/Isend_text_ P(SEVERITY_HIGH, PSTR("## getti
GCS_Mavlink.pde 1")); // #### TEMP

mavlink_rally_fetch_point_t packet;
mavlink_msg_rally_fetch_point_decode(msg, &
if (mavlink_check_target(packet.target_syst
packet.target_component))
break;

Ilsend_text_ P(SEVERITY_HIGH, PSTR("## getti
GCS_Mavlink.pde 2")); // #### TEMP

if (packet.idx > rally.get_rally total()) {
send_text P(SEVERITY_LOW, PSTR("bad ral
break;

}

/lsend_text_ P(SEVERITY_HIGH, PSTR("## getti
GCS_Mavlink.pde 3")); // #### TEMP

RallyLocation rally_point;

EEPROM

y point message

)

y point message

t.idx,

setting rally

ng rally point in

packet);
em,

ng rally point in

ly point index"));

ng rally point in
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if (rally.get_rally_point_with_index(packe t.idx,
rally_point)) {
send_text P(SEVERITY_LOW, PSTR("failed t o set rally
point”));
break;
}
/lsend_text P(SEVERITY_HIGH, PSTR("## getti ng rally point in

GCS_Mavlink.pde 4"); /I #### TEMP

mavlink_msg_rally_point_send_buf(msg,

chan, msg- >sysid, msg-
>compid, packet.idx,

rally.get rally_total(),
rally_point.lat, rally_point.Ing,

rally_poin t.alt,
rally_point.break_alt, rally_point.land_dir,

rally_poin t.flags);

/lsend_text P(SEVERITY_HIGH, PSTR("## getti ng rally point in

GCS_Mavlink.pde 5"); // #### TEMP
break;

}
#endif // AC_RALLY == ENABLED

} /l end switch
} /I end handle mavlink

4.5. GPS

El médulo de GPS es necesario si se quiere temgrcian de hacer vuelos con el piloto
automatico. De hecho, legypointgpuntos marcados por el usuario en latitud y lomgi
para definir un recorrido) que se indican paraldstar un recorrido prefijado seran
reconocidos por la tarjeta controladora como cawadas geograficas y seguidas a traves
de GPS. (Ver 3.12.1.2)

Este mdédulo es una excelente solucion para draloesle la precision del GPS es de
suma importancia. Cuenta con circuitos activos fam@ntena de ceramica, bateria de
reserva recargable para arranque en caliente, REEPI2C para el almacenamiento de
configuracion. Incluye en su interior una brujuan la que transmite a la controladora
la orientacion del drone. El GPS va instalado gpalée superior del drone, por encima

de la estructura, para evitar interferencias cerdemas elementos electronicos.
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llustracion 61. GPS

Las caracteristicas dadas por el fabricante son:

CARACTERISTICAS GPS
Peso 17 g.
Largo 38 mm.
Ancho 38 mm.
Alto 12 mm.
Maodulo uBlox NEO-7
Antena Ceramica 25x25x4 mm.
Filtros LNA y SAW
Velocidad 5 Hz.
actualizacion
Bateria Litio 3 V.
Almacenamiento EEPROM I12C
Reguladores Nivel de ruido, alimentacion

Tabla 7. Caracteristicas del dispositivo GPS
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4.6. SISTEMA DE TRANSMISION DE VIDEO FPV

Este sistema, como se ha visto en el capitulo 8st& compuesto de varios componentes.

A continuacién se detallaran los que se han elegido

4.6.1. TRANSMISOR DE VIDEO
Se necesita un transmisor y un receptor de vid®b E&s diferentes caracteristicas para
elegir un dispositivo de este tipo sorfriacuencia de emisionel consumo de bateria
la distancia de emisiono supotencia El dispositivo elegido por su bajo consumo y su
distancia de emision, ademas de su bajo valor egieooha sido el SkyZone 5.8Ghz
200MW FPV Wireless AV Tx y Rx Set, de la marca BasC

llustracién 62. Transmisor y receptor de video

Este transmisor, con una potencia de 200mW y wetaéncia de emision de 5.8 GHz,

tiene un alcance maximo de 500 metros. Integranglsdeantena direccional se puede
aumentar esta distancia a 1.500 metros, aunqugetivo que se busca en este proyecto
no es el de volar a grandes distancias, por lonquse ha incluido. Esta unidad incluye

micréfono incorporado. La unidad receptora tienBdaa AV adicionales para la

grabacion de video durante el uso de gafas de FPV.

Las especificaciones que indica el fabricante asrsiguientes:
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CARACTERISTICAS TRANSMISOR DE VIDEO
Peso 25g.
Largo 55 mm.
Ancho 26 mm.
Alto 17 mm.
Voltaje transmisor 7/15V. DC
Voltaje receptor 5V.DC
Impedancia salida 50 Ohm.
Potencia salida 21/23 dB.
Canales 8
Frecuencia audio 6.5 MHz.
Nivel entrada audio 0.5/2 V.
Impedancia entrada audip 10 K/Ohm
Nivel entrada video 0.8/1.2 V.
Impedancia entrada videp 75 Ohm.
Conector antena RP-SMA
Frecuencias canal 5705, 5865, 5665, 5645, 588%, TB25, 5945
MHz.
Temperatura -10/85 °C
funcionamiento

Tabla 8. Caracteristicas del transmisor de video

4.6.2. CAMARA DE VIDEO
Como se ha visto en el capitulo 3.13.1, en el ndertay multitud de camaras de video

gue se pueden incorporar a nuestro drone.

Puesto que el objetivo prioritario de este proyewboes obtener unas imagenes de
excelente calidad, sino demostrar que es posibityr eéfesde el drone, se ha optado por
incluir una camara de video que sea lo mas ligesibfe y con un precio bajo, ya que

con ella se puede demostrar que se cumple otrasdebjetivos de este proyecto, que es

la recepcion del video en la estacion de tierramdeera inmediata.
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Por ello, la cAmara que ira a bordo del drone ean@ara CMOS a color con 6 LED IR

(vision nocturna), con sistema de video NTSC yango de tension de alimentacion de
entre 6V- 9V en corriente continua.

llustraciéon 63. Videocamara de seguridad

Las caracteristicas de esta camara son:

CARACTERISTICAS CAMARA DE VIDEO
Peso 78 g.
Largo 263 mm.

Ancho 86 mm.
Alto 240 mm.
Voltaje 6/9 V. DC.
Consumo 200 mW.
Formato video NTSC
Tamario salida videp 510x492 px.
Lineas TV 380
Sensor video 1/3” CMOS
Color Sl
Visién Nocturna 6 LED infrarrojo

Tabla 9. Caracteristicas de la camara de video
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4.6.3. CAPTURADORA DE VIDEO
Para conseguir visualizar en el monitor del ordenka$ imagenes tomadas por la cAmara
sera necesaria una capturadora de video, ya quisjossitivos de recepcion de video
adquiridos solo tienen salida de video a travésoamectores RCA y se necesitara una
salida USB. Es un componente ampliamente utilizadel mundo de la edicion de audio
y video.

Se ha optado por elegir una capturadora estandarjngluye un software propio de
edicion de video.

El dispositivo adquirido es el adaptador para aapde video Easycap USB.

llustracién 64. Capturadora de video

Sus caracteristicas son:

CARACTERISTICAS CAPTURADORA DE VIDEO
Modelo DC60
Formato de video NTSC/PAL
Resolucién video High Quality
Software edicion Ulead Video Studio 8.0 SE
video DVD
Conexién PC USB
Entrada audio y video RCA/Supervideo

Tabla 10. Caracteristicas de la capturadora de video
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4.7. BEC

La funcion del BEC sera la de transformar el veldg 11.1 V de la bateria a 5 V, para
alimentar el controlador ArduPilot Mega. Debe deetale salida un conector compatible

con la toma de alimentacién incluida en la conttota.

Se ha elegido el ZnDiy-BRY APM2.5.2 APM2.6 Power ddte V1.0 Output w/ BEC
3A XT60 Plug - Black + Red, que esta expresamarteado para el ArduPilot Mega
2.6.

llustracién 65. BEC

Sus caracteristicas son:

CARACTERISTICAS BEC

Voltaje entrada maximo 30V.DC
Intensidad entrada maxima 90 A.
Voltaje salida 5V.
Salida regulador 5.3V./3A.
conmutacion
Conector entrada XT60
Conector salida Molex 6 pines (compatible con
APM).
Marca ZnDiy-BRY
Modelo RC-69
Longitud cable 23 cm.
Tabla 11. Caracteristicas del BEC
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4.8. BATERIA

La bateria es otro de los componentes mas impedald la aeronave. Hay una gran
variedad de tipos de baterias. Para aeromodelistdm @specialmente indicadas las
baterias LiPo, por su gran capacidad de proporcamergia y su duracién, siendo mucho

mas livianas que los otros tipos de baterias.

Hay que fijarse para elegirla en su amperaje y arcdpacidad de descarga que

proporciona.

Cuanto mas amperaje tenga, mas autonomia tendréara, pero también aumentara la

masa del UAV, por lo que debe llegarse a un commentre todas las condiciones.

Para este proyecto se ha optado por una bateBaelkelas en serie, que proporcionara
11.1 V, con una intensidad de 2650 mAh, y una tisdescarga de 25 ~ 50C. Se ha
elegido de la marca Turnigy nano-tech por las sigfeis razones:

llustracién 66. Bateria LiPo

Las baterias Turnigy nano-tech LiPo han sido dagiaitilizando la tecnologia nano-
tech, que permite a los electrones pasar con nti&léal desde el &nodo al catodo,
reduciendo la impedancia interna, es decir, aumedotéa tasa de descarga con respecto

a los polimeros de litio de densidad similar candae se fabrican otras baterias.
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La tecnologia de nano-tech en las baterias de mmdiso consiste en la aplicacion de

aditivos conductores nanométricos. Los aditivomor redes ultra-fuertes de electrones
en los electrodos que aumentan la conductividadrélgca. Esto mejora la capacidad de
transmision y difusion de iones. A través de estfora, la impedancia se reduce y la

polarizacion que se produce durante la descargardige en gran medida.

Sus caracteristicas son:

CARACTERISTICAS BATERIA
Peso 215 g.
Largo 148 mm.
Ancho 44 mm.
Alto 18 mm.
Voltaje 11.1 V. 3S1P
Capacidad 2650 mAh.
Tasa descarga constante 25 C.
Tasa descarga rafaga 50 C.

Tabla 12. Caracteristicas de la bateria

Ventajas sobre las baterias tradicionales LiPo:

- La densidad de potencia alcanza 7,5 kW / kg.

- Menos hueco de tension durante la descarga.

- Mejor control térmico, al no superar los 60 gdo

- Mayor capacidad de descarga. Mas del 90% a saadtl 100% C.
- Capacidad de carga mucho mas rapida, hasta 15C.

- Mayor duracién de ciclo, casi el doble que eladecnologia LiPo estandar.

4.8.1. CARGADOR DE BATERIAS LIPO
Como se ha indicado en el capitulo 3.9.2.6, lasrizst LiPo estan balanceadas, es decir,
cada una de las celdas que la forman deben car@daseez y mantenerse a la misma
tensién. Por eso, necesitan un cargador de baespesial, que a la vez que la recargue,

balancee las celdas. Las baterias LiPo, si noagadas adecuadamente, corren el riesgo
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de autocombustionar, pudiendo destruir el dronelgpgue se ha adquirido un cargador-

balanceador de baterias.

El cargador elegido ha sido el IMAX B6-AC Chargas@harger 1-6 Cells, que incluye
métodos de carga para todo tipo de baterias.

llustracién 67. Cargador de baterias LiPo IMAX B6-AC

Sus caracteristicas son:

CARACTERISTICAS CARGADOR DE BATERIAS

Peso 580 g.
Largo 133 mm.
Ancho 87 mm.
Alto 33 mm.
Voltaje 100/240 V. AC - 12 V. DC
alimentacion
Intensidad carga 0.1/5 A.
Tasa carga 5/50 W.

Control carga

Microprocesador

Funciones

Carga, descarga, balancea

Tipos bateria

Li-ion, LiPo, LiFe, Ni-Cd,

NiMH.

Memoria interna

5 bloques

Conectores

JST-XH, XT60, JST, HXT

Tabla 13. Caracteristicas del cargador de baterias
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4.9. AVISADOR ACUSTICO DE BATERIA BAJA

Puesto que, como se ha alertado anteriormentbatasias LiPo no deben descargarse
por debajo de los 3 V por celda, se debe adoptasolucion para no llegar a ese umbral
en pleno vuelo. Para solucionar este problematilizarta un dispositivo acustico que
avise cuando la bateria descienda de un valor riséte prefijado. Por ello, se ha
incorporado al drone el dispositivo 2-in-1 1~8Sd.Battery Low Voltage Buzzer Alarm

for RC Helicopter

llustracién 68. Avisador acustico de bateria baja

Este dispositivo se conecta al cable de balancdada bateria, indicando el voltaje de
cada celda y el total. Es programable, pudiendmided voltaje al que queremos que nos

avise (en este caso, se configurara para que alértelo la bateria descienda de 3.3 V).

Sus caracteristicas son:

CARACTERISTICAS AVISADOR ACUSTICO BATERIA
BAJA
Peso 9g.
Largo 19 mm.
Ancho 13 mm.
Alto 6 mm.
Material Fibra de vidrio
Baterias compatibles 1-8S LiPol/Li-ion/LiFe
Precision +/-0.01 V.
Rango voltaje por celda 0.5/45V.
Rango voltaje total 0.5/36 V.
Pantalla 2 BCD 8 segmentos

Tabla 14. Caracteristicas del avisador acustico deateria baja
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4.10. SENSOR ULTRASONICO

Se puede integrar un sensor de proximidad en eedvara facilitar el aterrizaje en modo
automatico del cuadricOptero. Los sensores ultiasénde proximidad, aunque
realmente son transductores, trabajan de manerasimilar a un sonar, evaluando la
distancia de un obstaculo tras analizar los ecasmdas sonoras o de radio. Los sensores
ultrasénicos generan ondas de alta frecuencidyee@u eco, y calculan el intervalo de
tiempo entre la sefial y el eco, determinando dedjpdistancia al obstaculo. Este sensor
se puede ver afectado por la forma geométricalstboulo o por el material del que esté
construido, llegando a dar lecturas erroneas.

El sensor ultrasénico de proximidad que se hadbegs el RCW-0002 Ultrasonic.

llustracion 69. Sensor ultrasénico de proximidad

Este sensor de proximidad detecta la cercaniakd de la siguiente manera: al introducir
un pulso mayor de 1@ en la terminal digigger del dispositivo, el sensor emite una sefal
ultrasonica de 8 pulsos de 40 kHz, la cual rebatarél obstaculo produciendo un eco.
Desde el momento en el que el sensor emite la baStd que recibe su eco, el sensor
mantendra un 1 l6gico en su terminal denomirtactea Cuando el sensor detecta el eco
lo transforma en un pulso eléctrico y el siguignitso no sera transmitido hasta que el
eco de la sefial anterior haya desaparecido. Est@di que transcurre entre el momento
en que se envia el primer pulso ultrasénico haseéasg puede enviar el préximo se
denomina periodo de cicloycle period. El periodo de ciclo minimo recomendado es de
50 ms. La distancia medida por el sensor es prapuical tiempo que dure el 1 l6gico
(que en este caso es una tension de 5 V). Sidetseta ningun obstaculo frente al sensor

ultrasénico, este dara una sefal de 38 ms empaltdp que no actuara.

Las caracteristicas que da el fabricante son ¢asesites:
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CARACTERISTICAS SENSOR
ULTRASONICO
Peso 84g.
Largo 45 mm.
Ancho 26 mm.
Alto 15 mm.
Voltaje 3/5.5V.DC
Intensidad 40KHz.
Frecuencia 50 Ohm.
Precision 3 mm.

Tabla 15. Caracteristicas del sensor ultrasénico

4.11. MOTORES BRUSHLESS

Los motores son, sin duda alguna, la parte masriamte del drone. Son los elementos
gue daran el empuje necesario para conseguir @eedaave vuele. Hasta ahora, con los
elementos que integran el drone, alcanza un pesb0&5 gramos. Por lo tanto, los
propulsores tendran que levantar un peso iguad#blgramos mas el peso de los ESC,
las hélices y los propios motores. Ademas, haypyeeer algo de carga de pago. Se
disefiara el drone para levantar un peso de un@9 fmmos, como se indicé en los
objetivos del proyecto. Para dimensionar el mo&ouwl cuadricdptero, se multiplica por
2 el peso del drone y se divide el resultado esitrimero de motores que posee. El
resultado final es el empuje necesario que tiemeejercer cada motor. Se necesitaran,

por tanto, 1.250 g. de empuje por motor.

Peso total * 2
ne motores

Empuje por motor =

Ecuacion 64

A continuacion, lo que se evalla es que tipo déoweea hacer el drone. Este drone hara
un vuelo estable, por lo que se elegiran motoraspogas rpm y hélices grandes y con
gran paso, para conseguir un par lo mas grandbleoEin caso contrario (motores con

muchas rpm y hélices pequefias) los movimientossetcho mas rapidos, a costa de

disminuir la estabilidad. Por lo tanto se elegimanotor con menos de 1100 kV.
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Ecuacion 65
Por ultimo, se comprueba que corresponden el eojtdd intensidad del motor con los
proporcionados por la bateria que se ha elegidanros que vienen indicados en la

placa de caracteristicas del motor.

Hay una gran variedad de motores en el mercada, @luger el modelismo un hobby
bastante extendido, hay decenas de marcas dorgile 8k necesita un motbrushless
outrunnertrifasico, con una tension de funcionamiento dé 14, con al menos 1250 g.
de empuje, y menor de 1100 kV. Una vez escogidorastor, tendremos que tener en

cuenta sus caracteristicas para la eleccion dealedores de velocidad y de las hélices.

Tras analizar en diferentes tiendas de motoremfdia gama con la que cuentan, se ha
optado por adquirir cuatro motorésrnigy 2209/28 1050 kv Outrunner Brushless Motor.
Es un motor que se ajusta a las caracteristicasathas, con un rendimiento bastante
aceptable y un precio competitivo. Incluye los aoc®s necesarios para su montaje en

el chasis del drone, y para la sujecion de lasé=li

llustracién 70. rnigy 2209/28 1050 kv Outrunner Brishless Motor
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Las caracteristicas de este motor son las siggiente

CARACTERISTICAS MOTOR BRUSHLESS

Peso 54.5 g.
Diametro 28 mm.

kv 1050
Corriente maxima 14 A.
Corriente sin carga 04A

Tipo bateria y nUmero 2-3Li-Po/6-10 Ni- Mh/Ni—-Cd

celdas
Tasa trabajo 85 %
Eficiencia >82 %
Empuje hélices bipala 940 g. (9x45"), 1050 g. (12%41155 g.
(15x45")
Empuje hélices tripala 1330 g. (7x45"), 1450 g.4@3, 1520 g.
(10x45")
Material Aleacién de aluminio

Tabla 16. Caracteristicas del motor brushless

Se comprueba por tanto que este motor es apt@®paresente proyecto, dependiendo el

empuje de las hélices escogidas.

4.12. ESC

Los variadores deben ir en consonancia con losremt®e hecho, el fabricante de los
motores aconseja para cada unidad producida un &tSConcreto. Para el motor
escogido, por lo tanto, se escogera el ESC recaadengara los motores elegidos, que
es el HobbyKing Pentium 30A Brushless Speed Cdetr@SC for R/C Helicopter

Quadcopter y que como se ha indicado en el catidlcestara sobredimensionado:
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llustracién 71. Variador de velocidad

Las caracteristicas de este ESC son:

CARACTERISTICAS ESC
Peso 42 g.
Largo 45 mm.
Ancho 21 mm.
Alto 8 mm.
Voltaje 7.4/11.1V.DC
Intensidad 30 A
Intensidad 40 A.
méaxima
Velocidad 210.000 rpm (2p), 70.000 rpm (6p), 35.000 rpm
maxima (12p).
Material Fibra de vidrio.

Tabla 17. Caracteristicas del variador de velocidad
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4.13. HELICES

Las hélices que se han escogido también son lasyewladas por el fabricante del motor
para la unidad que se ha elegido. Se tienen pega &harias de ellas segun su formato,
ya sean de dos o tres palas, o tengan mas o mesos ppas hélices de 3 palas

proporcionan mucho mas empuje que las de dos paEestambién ejercen mucha mas
resistencia, por lo que tienen una longitud menswlg se recomiendan para motores de

pocos kV, como los que van montados en este cuigdeio.

El fabricante del motor recomienda hélices de 12xi dos palas o hélices de 9x4.5” de
tres palas, por lo que se han elegido estas Ultirdag que tener en cuenta que dos
motores giran en sentido horario y los otros daseatido antihorario, por lo que se deben

adquirir dos hélices para cada tipo de giro.

llustracién 72. Hélices tripala 9x45"

Estan construidas de plastico y es necesario ystadtar para acoplarlas al motor, que

viene incluido junto a cada hélice.
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4.14. EMISORA

Ao P
2
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Para la eleccidon de la emisora lo primero que h@ytgner en cuenta son los canales que

se necesitan. Cada canal sera una orden distontdo pgue nuestro drone necesitara al
menos cuatro canales (pitch, roll, yaw y elevacidds otro canal para poder cambiar
entre los diferentes modos de vuelo disponibles &pudetallan en el capitulo 4.17, que
describe el software utilizado). Ademas, cuando aslguiere una emisora, es
recomendable que sea de mas canales de los nesgsarprevision de incorporacion de
dispositivos en el futuro. Por ejemplo, para maneje camaran-boarda través de

servos o ungimbal Tras indagar en diferentes foros y blogs de aedefistas y

radiocontroladores, se ha encontrado una emisonaugebuena calidad, con 9 canales.
Es la mas utilizada por los aficionados al radidamry muy recomendada para el control
de drones, dado que mediante un menu despleggtleden configurar las acciones que
realizara cada palanca. Ademas, es totalmente d¢iimepaon la placa ArduPilot. La

emisora que se ha adquirido, por tanto, es la gui@X 9Ch Transmitter.

TURNIGY'

llustracién 73. Emisora Turnigy 9X

Las caracteristicas dadas por el fabricante scsidagentes:
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CARACTERISTICAS EMISORA
Canales 8 PPM/9 PCM
Pantalla 128x64 LCD
Codificacion PPM/PCM
Modos vuelo Heli, Acro, Glid
Interfaz simulador Sl
Zumbador Sl
Avisador Baja SI
Tension
Alcance emision 2 km. (antena omnidireccional) 5 kentena
direccional)

Tabla 18. Caracteristicas de la emisora

Incluye:

- Transmisor Turnigy 9x 9Ch

- Mddulo Turnigy RF9X-V2

- Receptor de 9 canales Turnigy 9X8C-V2

4.15. CABLES DE CONEXION Y CONECTORES

Para completar los materiales que se necesitarcpastruir el drone, haran falta cables

para conexionar las diferentes partes eléctriczables especificos para la controladora

ArduPilot.

Lo primero que se ha adquirido han sido los cab&eesarios para la transmision de

telemetrias desde el Ardupilot al dispositivo emipasando por el médulo MAVLink:
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llustracién 74. Cable telemetrias ArduPilot

Ademas, se ha adquirido también un juego de calglesconectores especificos para
Arduino, que han servido para conexionar nuestratral@dora ArduPilot con los
diferentes dispositivos que componen el drone:

llustracién 75. Cables conexién Arduino

También se han adquirido un kit de conectores X;Tg6@ se han utilizado para cambiar
los conectores de serie de las baterias, al sguéoposeen tanto el BEC como el cargador
de baterias:

llustracién 76. Conectores XT-60
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Aparte de los diferentes cables de conexién eleicdtambién ha sido necesario utilizar
cable para diferentes conexiones entre los elemeaéatricos del drone. Se ha usado
cable ES-07Z1-K de 1.5 nfmindicado para los valores de tension y corriente se
estan manejando.

También se han utilizado terminaleastonmacho y hembra, para poder cambiar los
dispositivos sin necesidad de eliminar soldadiRasa ello, se ha optado por comprarlos

en una tienda especializada en electronica.

llustracién 77. Terminal Faston Hembra

Para finalizar, se ha adquirido tubo termorretraetidiferentes diametros, para proteger
las soldaduras y conectores.

llustracién 78. Tubo termorretractil
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4.16. CONSTRUCCION Y PROGRAMACION DEL DRONE

ESQUEMA GENERAL

En las siguientes imagenes se enumeran todos kpositivos incluidos en el

cuadricoptero, conforme han sido posicionados éas$a del drone:

| __— Modulo emision vided

OSD

- —

Tarjeta controladora

Modulo emision
telemetrias

——— Receptor emisora

=

llustracién 79. Esquema general (I)

BEC

“J wush X , ,
/‘ Camara vided

——— Variador de velocidag

———— Sensor ultrasénico

llustracién 80. Esquema general (I1)
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En la parte inferior del drone se encuentra alojadeteria.

Tras analizar en los puntos anteriores todos losipooentes que formaran el
cuadricoptero, se detallara, paso a paso, su congin y programacion.

En primer lugar se montara el chasis. En la sigei@magen se pueden observar las piezas
que lo componen. De izquierda a derecha se vemtriEmos, la base, las patas y la
tornilleria.

llustracion 81. Despiece del chasis

Para montar el chasis se necesitaran llaves Aleeque los tornillos incluidos en el pack,
son de este tipo. Hay que poner especial cuidadolenar los brazos donde se alojaran
los motores a 90° uno del otro, asegurando adoquetores estaran a la misma distancia
unos de otros para garantizar un vuelo equilibrademas, la base para la camara de
video debe ser montado en la parte delantera dekdiJna vez montado, el chasis
guedara de la siguiente manera:

llustracién 82. Chasis montado
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Tras montar el chasis, se soldaran conectoresri-asohos a los motores y conectores
Faston hembras a los variadores de velocidad poaler intercambiar estos mecanismos
de una manera rapida en caso de averia o rotunacdée ellos.

A continuacion, se comenzaran a instalar todosdispositivos que componen el
cuadricoptero, procurando colocarlos de manera eueentro de gravedad del
cuadricoptero quede situado lo mas centrado posiBge recomendable utilizar
dispositivos antivibraciones entre el chasis ydiésrentes dispositivos, para evitar dafnos
por aterrizajes bruscos y asegurar la veracidddslecturas tomadas por los diferentes
sensores. Como se puede apreciar en la siguier@geim hemos utilizado espuma

amortiguadora para todos los dispositivos.

llustracion 83. Espuma amortiguadora

Tras ello, se instalara en su lugar la tarjetarotadora, uniéndola con cianocrilato a la
espuma amortiguadora, ademas de dos tornillogaédin. Sera colocada en un lateral
de la parte superior de la base, para evitar ldfica=son de cables en el lateral opuesto
del drone, donde se colocaran los dispositivoswisién y recepcion, con sus
respectivas antenas. En la parte delantera deséadeaposicionara el modulo de
recepcion de la emisora, para facilitar las congsocentre este modulo y la Ardupilot.

Este mddulo se sujetara a la base mediante bredpkastico.

En la parte trasera de la base se fijara el GP$amtedornillos, que ira elevado 20 cm.
de la base mediante una varilla de fibra de carbewvitando asi que entre en conflicto
con los otros dispositivos emisores del drone,ppgrian falsear los datos de posicion

de dicho GPS al crear interferencias.
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En la parte lateral que aun queda libre, se agen&maodulo de emision de video, el
OSD y el médulo de emision de telemetrias. La ralgimstalarlos todos juntos es
porgue van interconectados los tres entre sijttawilo asi las conexiones.

Para fijarlos en su lugar, se utilizardn tambiédas de pléstico. Al no disponer de
orificios suficientes para su sujecion, sera necesaalizarlos, con la ayuda de un

taladro.

llustracién 84. Detalle de orificios efectuados eel chasis

A continuacion, se colocaran los motores en susrégy fijandolos fuertemente para
evitar vibraciones. Por motivos de seguridad, neeesmendable colocar las hélices

hasta que no esté totalmente configurado el cugatam.

Los variadores de velocidad seran fijados mediandas de plastico, en la parte
inferior de los brazos y a una distancia suficigraiea poder conectarlos a los motores.

De igual modo, la camara de video sera colocada dase mediante un tornillo. Se
orientara a 60° sobre el suelo, para poder tomagémes de lo que se encuentre frente a

ella a una inclinacién de -30°.

Se aprovecha la parte superior de la base de lara&e video para colocar el sensor

ultrasénico de proximidad con bridas de plasticrigntado hacia el suelo.

Por altimo, en la parte inferior del cuadricéptese sitian el BEC y la bateria, fijando
esta Ultima con un cinturdn de velcro, para podéada y ponerla facilmente para su

carga.
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Adherido a la bateria, también con velcro, sediglravisador acustico de bateria baja.
CONEXIONES ELECTRICAS

Una vez colocados todos los dispositivos en symeoisos lugares, se procedera a

realizar las conexiones entre ellos.

En lailustracién 85 se pueden observar las conesientre los diferentes dispositivos,

a excepcion de los dispositivos de video que saldeten la ilustracion 88:

llustracién 85. Esquema de conexion entre dispositié electronicos

Se puede observar el esquema eléctrico complezbAsmexo Il de este documento.

En primer lugar, se conectaran los cinco prime@sales de la emisora a las cinco
primeras entradas de la ArduPilot. Se utilizar&claatro primeros canales de la emisora
para controlar el drone y el nUmero cinco para padenbiar el modo de vuelo (ver

capitulo 4.17). Hay que resaltar que para reakstas conexiones se utilizaran cables
formados por tres conductores (positivo, negatigeial). A continuacion se conectaran
los variadores de velocidad a las salidas digitdéek tarjeta controladora. Cada motor
estd numerado segun el esquema mostrado en laadidgst 86, por lo que deben ser

conectados de esta manera. Estas conexiones taswiggalizan con cables de tres

conductores.
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QUAD X

USE PUSHER PROPELLER USE NORMAL PROPELLER

@ CLOCKWISE ROTATION o COUNTER-CLOCKWISE ROTATION

llustracién 86. Conexion de los motores a Ardupiloy sentido de giro de cada uno de ellos

Una vez conectados los motores a los variadoregldeidad, se instalara el GPS. Este
dispositivo presenta dos conectores: uno el dghiprGPS y otro el del compas. El
conector del GPS se conecta en el lugar indicad@ &rdupilot como GPS, y el compas

se conectara en el puerto llamado 12C, tambiércauatti en la tarjeta controladora.

La tarjeta controladora debe ser alimentada aamsadn de 5.5V, por lo que en el puerto
PM (Power Managemehindicado en Ardupilot se conectara la salida &&/%lel BEC.
Los motores, que funcionan con una tension de 48\niran a la salida de 12V del BEC
mediante un conector XT60.

La bateria adquirida no tiene de serie el coneXfi®0, por lo que se ha cambiado,
soldando un conector XT60 macho, y protegiendeldasiura con tubo termorretractil,

como se puede observar en la ilustracion 87.
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llustracién 87. Cambio de conector de la bateria

A continuacién se explicaran las conexiones emtreamara de video y los equipos de
emision de video, de emision de telemetrias y Qfsib,se pueden ver detalladas en el

siguiente esquema:

f Transmision video

Emision
telemetrias

Camara

llustracion 88. Esquema de conexion de dispositivale emision de video y telemetrias

En primer lugar se conecta la camara de vide@attada de video del OSD. Se realizara
con tres conductores (positivo, negativo y sefialideo). La salida de video del OSD se
conecta a su vez a la entrada del transmisor @® yvidmbién con tres conductores de las
mismas caracteristicas que los anteriores.

Una vez realizadas las conexiones entre los dispmside video, se interconectaran el
emisor de telemetrias y el OSD al puerto de Ardupbpecifico para las telemetrias.
Para ello, necesitaremos un cable que dispong&lae cbnector en uno de sus extremos,
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dividiendose luego en 2, un extremo que dispongjaaitector apto para el dispositivo

emisor de telemetrias y otro extremo que disporgaodectores aptos para la entrada de
telemetrias del OSD.

El cable que se comercializa para este fin tieneres en la correspondencia de las
conexiones, por lo que se han tenido que subsanhosderrores intercambiando

conductores, quedandose de la manera que se posglear en la siguiente imagen:

llustracién 89. Estado final de los conductores erd enddulo de emision de telemetrias

Una vez interconectados estos dispositivos, sealiana el emisor de video directamente
a la salida de 12V del BEC.

Por ultimo, se conectard el sensor ultrasénicordeimidad en las entradas analdgicas
uno y dos deArdupilot, quedando todas las conexiones eléctricas delricoptero
finalizadas.
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4.17. MISSION PLANNER

Como se ha indicado anteriormente, se utilizasafilvare‘Mission Planner” tanto para

programar la tarjeta controladora como para ejdasefunciones de estacion base.

Mision Planneres una estacién de control en tierra para avidwedisOpteros y rovers.

Es compatible colvindows Misidn Plannerse puede utilizar como una herramienta de
configuracion o como complemento de control din@nagie un vehiculo autbnomo. Esta
estacion nos permite subir el firmware mas actadbz establecer misiones para nuestro
piloto automatico y muestra una ventana con indiczgl de estado de nuestid\V,
ademas de poder configurar todos los parametrésrai@ manual.

Mission Planner fue creada por Michael Oborne aiiel2010.

Las utilidades de este software son, entre oiassiguientes:

- Carga del firmware en el piloto automatidoquPilot ) que controla el vehiculo.

- Configurar y ajustar el vehiculo para un rendinaedyitimo.

- Planificar, guardar y cargar misiones autonomagilaito automatico con
waypointanediantgoint-and-click usando Google Maps/Bing/Open street maps
0 un servicio online de mapas a eleccion.

- Descargar y analizar los registros de las misioregdas por el piloto automatico.

- Proporciona un simulador de vuelo en el PC.

- Seleccidon de comandos de mision mediante despkyabl

- Configura los ajustes d&PM para el chasis.

- Proporciona la interfaz con un simulador de vued@€ para crear un completo
simuladorUAV hardware-in-the-loop

- Proporciona la salida del terminal serieAd&M.

En combinacion con el hardware de telemetria tamdgré&ienen las siguientes opciones:
- Supervisar el estado del cuadricoptero mientraseastuncionamiento.
- Registra las telemetrias proporcionadas por loseios de medicion de a bordo.
- Descarga y analisis de los archivos de log de misi6

- Ver y analizar los registros de telemetria.
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Carga defirmware

En este punto, el cuadricdptero esta montado y skescargado sbftwareen el PC,

pero aun no se podra volar, puesto que la placapiiad no tiene ningafirmware

cargado y no estan configurados los acelerometdesnas dispositivos.

Aunque se puede configurar manualmente, sstevaredispone de un asistente para
configurar automaticamente el cuadricéptero. A iomatcion, se explicaran los pasos a
seguir para configurar el drone construido.

En primer lugar, se abre el programa y se conacpdalca Ardupilot al PC a través del
cable USB. En la parte superior derecha se selexeiqpuerto en el que aparezca la placa
Arduino 2560 y se fija la velocidad de transmisgm115200 baudios. El baudio es una
unidad de medida utilizada en telecomunicaciongs representa el nimero de simbolos
transmitidos por segundo en un medio de transmdigital.

A continuacion, se hace click en la pestdidial Setup” y en el menu desplegable de
la izquierda se selecciofi@/izard” . A partir de ahi comenzara la carga filhware y

la configuracion del drone.

UGHT PLAN |INTIAL SETUP| CONFIGTTUNNG  SWULATION TERMNAL  HELP  DONATE SO - | I - CoNNECT

| .

WELCOME TO THE MISSION PLANNER SETUP WIZARD.

ou thought the setu our autopilot in

llustracion 90. Configuracion del drone con "Missio Planner" (1)

En esta pantalla, se puede observar como existeiones diferentes dependiendo del
dispositivo que se quiere controlar. Actualmentésten las versioné$lane” , para los
aviones, Rover”, utilizada para los coches, la versidvidltirotor” , para todo tipo de
multirrotores y la versiotHelicopter” , para los helicépteros. En el caso que nos ocupa,
se seleccionara la opcifNlultirotor” .

Ademas de estdgmwares existen tres mas para poder realizar simulaciones

Los firmwares para simulaciones estan adaptados para trabajar stouladores

comerciales como puede dReal Flight Simulatory sirven para verificar el correcto
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genera la placArduPilot sobre los motores ante las situaciones simuladas.

Wizard =]

UAV SELECTION: COPTER

Please select your frame type from below, so we can upload the correct firmware to your autopilot

llustracion 91. Configuracion del drone con "Missia Planner” (11)

Para empezar el proceso de subida de firmwareglse lthcer clic sobre la imagen del
cuadricoptero (en este caso, la segunda) y a c@aiion seleccionar el puerto donde esta
conectada la placa. Tras ello, al hacer click dmo&hn“next”, comenzara a cargarse el

firmware en la controladora, proceso que puederdumas minutos.

CONNECT YOUR AUTOPILOT
Connect your autopilot to the computer via the USB port.

NOTE: USB hubs might not pravide adequate power, connect
directly to your computer.

This process will update the firmware on your board!!

SELECT COM PORT

Please select your comport from the list.

ct comport will apear as "Arduino

Ei)[l” or "PX4 FMU"

llustracién 92. Configuracién del drone con "Missia Planner" (I11)

Una vez cargado el firmware, se comenzara a camatfigal cuadricoptero. Para empezar

se elegira el tipo de cuadricoptero, segun la fatelahasis (forma de X):
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FRAME LAYOUT

Please select your frame layout from below:

llustracién 93. Configuracién del drone con "Missiom Planner" (1V)

A continuacion se calibrara el acelerometro. Pahesto, se tendra que posicionar el
cuadricoptero hacia arriba, hacia abajo, situadoessu lado derecho, sobre su lado

izquierdo, posado sobre sus patas y al revés, s#giingrama vaya indicandolo.

ACCELEROMETER CALIBRATION

Here we will calibrate the minimum and maximum values seen
by your accelerometer. Please click start and follow the

llustracién 94. Configuracién del drone con "Missia Planner" (V)

Una vez calibrado el acelerometro, el programarpeddilibrar el compas. El programa

adjunta un enlace a YouTube, para poder ver la raatescalibrarlo.
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llustracion 95. Configuracion del drone con "Missio Planner" (VI)

Para calibrar el compas se tiene que girar el dabededor de los 3 ejes (x, Y, z). En una
representacion virtual, el programa indica mediamta linea de puntos las posiciones

que va tomando el drone. Cuando esté calibradiotetde, el mismo programa lo indica.

llustracién 96. Configuracién del drone con "Missia Planner” (VII)

Una vez calibrados los instrumentos de a bordprarama comienza a configurar el
hardware accesorio incluido en el drone. Primerp tyae indicarle la version del

Ardupilot utilizada (en este proyecto se ha utdizda version 2.6), el tipo de BEC y la
intensidad de la bateria (2650 mAh).
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llustracién 97. Configuracién del drone con "Missia Planner" (VIII)

En la siguiente opcion, el programa pedira lossld®los diferentes sensores instalados

en el drone. Para este drone se introducen los dat@sensor ultrasonico de proximidad.

Sonar
Do you have a sonar aftached? W Sonar Model

Distance: 0
Voltage: 0

e | c. | o>

llustracién 98. Configuracién del drone con "Missiom Planner" (IX)

A continuacién el programa comprobara la recepgi@alibracion de la emisora. Para
este punto, se debe configurar la emisora adeciadante la manera que se indicara en
el proximo capitulo. Para calibrar la emisora, ebeth llevar los mandos a sus valores

maximos y minimos, viendo en pantalla de manerficgrau recorrido.
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Radio Endpoint Calibration

il ——

Rall
1473

[9

Click when Done

Spektrum Bind

2 I

llustracion 99. Configuracion del drone con "Missio Planner” (X)

Una vez calibrada la emisora, se configuraranifesathtes modos de vuelo que se deseen
implementar al drone, y que se podran cambiar antatl aprovechando el canal cinco
de la emisora.

Existen diferentes modos de vuelo disponibles jearauadricopteros. Los mas utilizados
son:

- Modo estabilizada Este modo de vuelo es el mas parecido a un Ipédicd de
RC normal, el cuadricoptero se mueve segun sutadgEm. Se tiene control sobre
los cuatro primeros canales.

- Modo simple o manual En este modo no se tiene en cuenta la orientasen
tiene control sobre los mismos cuatro canales qua enodo estabilizado, pero
el aparato se mueve segun el GPS. Este es el magltanil para pilotar.

- Modo alt hold: En este modo el cuadricéptero mantiene la altorala que se
activd ese modo y nos permite rotar, hacer despii@raio lateral y avanzar y
retroceder.

- Modo automatica En este modo no se tiene control sobre el apaPaonite
realizar la misién que previamente se haya cargBeéotro del script de las
misiones, se pueden tener acciones sencillas camtog de control o mas
complejas como hacer el aterrizaje o el despegue.

- Modo Loiter: En este modo tampoco se tiene control sobreagbtm Con este
modo, el cuadricOptero intenta mantener alturaicpgpsy direccion.
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- Modo RTL: En este modo, el cuadricéptero levanta el vuel® anetros, rota
hasta mirar hacia el punto de aterrizaje y vualve vez se sitla sobre el punto,

espera 5 segundos, desciende a 2 metros y activadelloiter.
e R R A

Flight Mode Selection
Here we select what fight modes you want based on your transmitter switch position.

Acro -
W Simple Mode

Complete

e ] <o [ nex>> |

Progress... 11of 16

llustracién 100. Configuracién del drone con "Misson Planner” (XI)

En el siguiente menu se configuraran las acciomealear por el cuadricOptero en caso
de fallos. En concreto, se configura para fallbateria baja, fallo de comunicacién con
la estacion base y/o la emisora y fallo de acei@nac

Este mend es muy importante, ya que evitara qpeesda el cuadricoptero o se estrelle

al quedarse sin bateria.

S [ e |

Progress... 13of 16

llustracion 101. Configuracién del drone con "Misson Planner" (XII)
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Por ultimo, se pueden configurar unos valores mésiate altura y alejamiento de la
estacion base, acotando asi la zona de vuelo paelauede volar el cuadricoptero, y en

caso de superar dicha cota, que accién debe nealideone de manera automaética.
wens R L R

GeoFence Settings

A GeoF virtual fence that the autopilot will not fly outside of.
The seftings are based off the home position

Geo Fence

I | R

Progress... 14 of 16

llustracion 102. Configuracién del drone con "Misson Planner" (XIII)

Una vez completados todos estos parametros, elggnagindicara que la configuracion
ha terminado, avisando en el caso de quedar algtdmmgtro sin configurar o mal
configurado.

Tras la configuracion se puede comprobar que el GRfBUjula, el compas y la conexidn
por telemetrias funcionan, quitando el cable USB\dkupilot y conectandose a traves
del médulo de emision de telemetrias (en este petordar que dicha conexion se hara
a 57600 baudios).

Como se puede observar en la siguiente imageradel de control de Mission Planner,

todos estos elementos funcionan a la perfeccion.

llustracién 103. Panel de control de "Mission Planer"
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4.18. CONFIGURACION DE LA EMISORA

Como se ha indicado en el punto anterior, hay quégurar la emisora para adaptarla al

cuadricOptero construido.
Para configurarla, se seguiran los siguientes pasos

1. En el tipo de vehiculo, hay disponibles 3 opcioriételi” para helicopteros,
“Acro” para aviones acrobaticos y multirrotores@litl” para aviones sin motor.
Para este cuadricOptero se seleccionara “Acro”.

llustracién 104. Seleccion del tipo de vehiculo

2. A continuacion se elige el tipo de modulacion. Elnir da a elegir dos opciones:
PCM y PPM.
PCM y PPM son métodos de codificacion, es deciflegiguaje” en el que se
escribe sobre la portadora (sefial de radio) lammdgion sobre la posicion de
cada motor.
El PPM Pulse Position Modulatignes un sistema analdgico que tiene ya unos
40 anos y fue desarrollado por la NASA. La inforidacse codifica en forma de
tren de impulsos en el que hay tantos impulsos ccanales, mas un impulso
ancho de sincronismo que resetea al receptor nefmapa para recibir el siguiente
tren. Cada impulso de canal puede tener una durdeiéntre 1 y 2 milisegundos,
coincidiendo esas duraciones con los extremoseselrnido del motor, y una
duraciéon de 1,5 ms, que indica que el servo de@sal debe estar en su punto
medio. En este sistema el receptor se limita aexin\ese tren de impulsos en
impulsos separados para los distintos motores; lesttace un componente
electrénico llamado "registro de desplazamientog tiene una patilla de entrada

por la que le llega el tren, y tantas patillasaleda como canales tengamos, y se
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encarga de mandar el 1° pulso al canal n°1, all2® @l canal n°2, etc. y cuando
le llega el impulso de sincronismo se resetea grasal siguiente tren. Luego es
el circuito controlador del servo el que se encatgaconvertir ese pulso de
anchura variable en una variacion de la posicidhi@eo.

Este sistema tiene unentaja y uninconveniente La ventaja es que todo el
proceso es muy rapido, asi que mandamos informat@dia posicion de cada
motor unas 50 veces por segundo. El inconvenientpie es muy vulnerable a
las interferencias.

El sistema PCMRKulse Code Modulatigres digital, y se viene usando desde hace
unos 30 afos en sistemas de telecomunicacioneaydemdigital. En el caso que
nos ocupa el microprocesador de la radio hace uestrap de las tensiones
proporcionadas por los potencibmetros de los stjckenvierte esas tensiones
analdgicas en numeros binarios mediante un ADCI0gma- Digital Converter).
Estas "palabras" digitales que indican la posicjda debe tener cada motor se
procesan para formar ufrdmeé’ (trama), que es como una frase digital en la que
se indica la posicion de todos los canales cordieiGam de un CRC Gyclic
Redundancy CodleEste CRC es de suma importancia, porque erdeardqoda

la seguridad del sistema; es el checksum obtenédoedlizar una operaciéon
matematica con toda la frase binaria que enviarhoscaptor. En este caso el
receptor tiene también un microprocesador queeeadifvame, le realiza la misma
operacion matematica que el emisor y compara ekshien obtenido con el CRC
recibido. Si ambos coinciden eso quiere decir qusehal recibida es valida; en
este caso se utiliza cada palabra de la fraseadjgaira generar un impulso de
anchura variable que se envia al servo correspatedi8i el checksum obtenido
no coincide con el CRC recibido eso quiere dec lgusefial se ha corrompido
por el camino por culpa de alguna interferenciegste caso se sigue enviando a
los servos la dltima sefal valida recibida. Sirteiiferencia es corta (lo que
normalmente se llamalitch™) ni nos daremos cuenta de que la hemos tenido,
porque el siguientétame que llega sera valido y se enviara a los servol S
interferencia es permanente (por ejemplo porquéexigha encendido una radio
en nuestra misma frecuencia, o incluso porque séhagastado la bateria de la
emisora) podemos programar al receptor para gaensamdando la Ultima sefial

valida, o podemos optar por programar tail“safe’, que consiste en llevar los
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motores a una posicion predeterminada. Eit#-safe’ lo hemos configurado
anteriormente.

La ventaja del sistema salta a la vista, pero ttmbay inconvenientes. El mas
importante de ellos es el retardo: lfmesque enviamos son mucho mas largos
gue los trenes de impulsos que se envian en @r@dPPM, asi que el sistema es
mas lento.

Se seleccionara el sistema PPM.

llustracién 105. Seleccion del sistema de modulacié

3. Para finalizar, la emisora ofrece cuatro modos a®iguracion de losticks
asignando a cada uno un tipo de movimiento (ac®erpitch, yawy roll). La
eleccion de uno de los cuatro modos es triviahdgieel usuario quién lo elija
segun sus preferencias. En este caso se seleaidmado 2”7, ya que es el

modelo estandar utilizado en los diferentes sinuorkesl

llustracién 106. Selecciéon del modo de configuraaide los sticks

La emisora dispone de una opcién para almacenta belso diferentes configuraciones,

por lo que se quedara almacenada en su memoria.
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4.19. PROBLEMATICAS ENC
ADOPTADAS

y control de un drone aéreo

ONTRADAS Y SOLUCIONE

Una vez llegados a este punto, el cuadricOpteeodeséfiado, construido y programado.

Hasta llegar a este estado, muchos han sido Itsepnas surgidos a lo largo de todo el

desarrollo. Hay que volver a recordar que el ceagtero estd formado por piezas y

dispositivos totalmente independientes entre eljolegidos cada uno por sus

caracteristicas individuales, por lo que en el mjerd interconexién entre ellos, ha habido

algunos problemas. En este capitulo se describemogliproblemas, explicando la

solucion adoptada en cada caso.

4.19.1. CHASIS

PROBLEMA ENCONTRADO

SOLUCION ADOPTADA

La base del chasis no dispone de
suficientes orificios para la sujecién de

dispositivos alojados en ella.

I8& han realizado diferentes orificios ¢

as taladro en los lugares precisos.

Al aterrizar el drone las barras de fibra
vidrio de tren de aterrizaje se salen de

posicion.

on

d&e han sujetado debidamente en su lugar

swediante bridas de plastico.

vibracion, que se transmite a todos

dispositivos del drone.

Al aterrizar el drone se produce una fuer han cubierto las barras del tren

l@aderrizaje con poliestireno extruid

amortiguando el impacto al aterrizar.

Tabla 19. Problemas encontrad

4.19.2.

0s y soluciones adoptzl Chasis

TARJETA CONTROLADORA

de

PROBLEMA ENCONTRADO

SOLUCION ADOPTADA

Durante el vuelo, la brdjula interna d

APM da datos poco creibles, debido a

vibraciones propias del vuelo.

ebe ha insertado en el interior de la caja]

&M una plancha de espuma

del
de

polietileno, reduciendo las vibraciones.

Tabla 20. Problemas encontrados y soluciones adoptsl Tarjeta controladora
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4.19.3. SISTEMA DE VISUALIZACION DE TELEMETRIAS
PROBLEMA ENCONTRADO SOLUCION ADOPTADA

En la imagen recibida en la estacion baSe ha configurado el dispositivo mediante

no se visualizan las telemetriagl software CDM v2.12.06 WHQL vy el
unicamente el mensdjeaiting MAVLInk | dispositivo FT232RL FTDI USB a TTL
El dispositivo no esta configurado. Conversor Serie 3,3-5V Arduino Pro
Mini, que nos permite convertir el

dispositivo FTDI a USB, para poder

conectarlo al PC.

Tabla 21. Problemas encontrados y soluciones adoptsl Visualizacion de telemetrias

4.19.4. SISTEMA DE EMISION Y RECEPCION DE TELEMETRIAS
PROBLEMA ENCONTRADO SOLUCION ADOPTADA

No se reciben las telemetrias, ni en  revisan las conexiones, conectaphdo

imagen ni en el softwarg'Mission | correctamente los conductores
Planner”. Tras revisar las conexiones, |seorrespondientes a RX y TX, (recepcion y
comprueba que el cable incluido ptansmision de datos), que estan
corresponde a la conexién entre el pueitdercambiados entre ellos.
de telemetrias del APM y el modulo de

emision.

La estacion base no detecta el médulo 8e ha comprobado que al estar conectado
telemetrias. el APM al PC con el cable USB, el puefto
I2C al que esta conectado el médulo| de

telemetrias se desconecta. Se realiza la

conexion con el drone alimentado por la

bateria LiPo.

Tabla 22. Problemas encontrados y soluciones adoptsl Emisién y recepcion de telemetrias
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4.19.5. GPS
PROBLEMA ENCONTRADO SOLUCION ADOPTADA

Los datos recibidos en la estacion base 8e ha situado el dispositivo GPS separado

son correctos. Interferencias en |20 cm. de los demas dispositivos,

recepcion. eliminando las interferencias.

Tabla 23. Problemas encontrados y soluciones adoptsl GPS

4.19.6. SISTEMA DE TRANSMISION DE VIDEO FPV
Los dispositivos que forman el sistema de videohaa dado ningun problema,

funcionando en todo momento correctamente.

4.19.7. BEC

En este dispositivo tampoco se ha observado nipgaliiema resefiable.

4.19.8. BATERIA
PROBLEMA ENCONTRADO SOLUCION ADOPTADA
El conector de la bateria (ST35) no|&® ha soldado a la bateria un conegtor
compatible con el del BEC (XT60). XT60 macho en lugar del ST35.

Al agotarse la bateria hay que esper@e ha adquirido otra unidad de bateria para

bastante tiempo a su recarg@oder intercambiarla mientras dure |la
imposibilitando el vuelo durante esearga.

tiempo.

Las baterias LiPo no pueden descargase ha dotado el drone con un avisador

del todo, ya que se inutilizan. acustico de bateria baja (ver capitulo 4(.9).

Las baterias LiPo deben cargarse ha adquirido un cargador balanceador

balanceando cada celda que la forma. | (ver capitulo 4.8.1).

Tabla 24. Problemas encontrados y soluciones adoptzsl Bateria

4.19.9. AVISADOR ACUSTICO DE BATERIA BAJA
Este dispositivo funciona correctamente, no preseft ningin problema en su

instalacién ni en su uso.

Emilio José Giménez de los Galanes Espinosa Cur2ol5/16

169



Disefio, construccion y control de un drone aéreo

4.19.10. SENSOR ULTRASONICO
El sensor ultrasonico funciona conforme a lo esjmerdas lecturas de distancia son

correctas.

4.19.11. MOTORES BRUSHLESS
PROBLEMA ENCONTRADO SOLUCION ADOPTADA

El sentido de giro de alguno de IoSe han intercambiado dos fases del mator,

motores no es el correcto. consiguiendo el sentido de giro deseado.

Tabla 25. Problemas encontrados y soluciones adoptsl Motores brushless

4.19.12. ESC
PROBLEMA ENCONTRADO SOLUCION ADOPTADA

Al poner en funcionamiento el drone, lo€ada vez que se activa el dispositivo hay

p—

ESC no proporcionaban tension a lagie inicializar los ESC (ver capitulo 6.2).

motores.

Tabla 26. Problemas encontrados y soluciones adopts ESC

4.19.13. HELICES
PROBLEMA ENCONTRADO SOLUCION ADOPTADA

Algunas aspas de las hélices no estd@m han equilibrado y centrado las héliges,

totalmente rectas. No estan equilibradgscorrigiendo los dobleces mediante presion

durante un tiempo con gomas elasticas.

Las hélices se rompen con asiduidad. Se han adgwiairios juegos de hélices.

Tabla 27. Problemas encontrados y soluciones adoptsl Hélices

4.19.14. EMISORA
PROBLEMA ENCONTRADO SOLUCION ADOPTADA

Los movimientos del cuadricoptero n&e ha configurado correctamente |la

responden correctamente a las oOrderermisora (Ver capitulo 4.18).

dadas por los mandos de la emisora.

Tabla 28. Problemas encontrados y soluciones adopts Emisora
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4.19.15. PROGRAMACION DEL DRONE

Durante la programacion del drone no ha habidoimmgoblema. Es un software muy

intuitivo y orientado a programar un drone de marsencilla.

4.19.16. VUELO DEL DRONE

PROBLEMA ENCONTRADO

SOLUCION ADOPTADA

Al intentar despegar, el drone se da
vuelta, chocando contra el suelo. Hay
gran desequilibrio, estando el centro

gravedad muy alejado del centro fisico

8 ha

w@provechando el

corregido el desequilibr

peso de la bate

ddesplace el centro de gravedad de

aire en un punto fijo), no es

completamente fijo, sino que se despl

lateralmente y hacia atras.

azarregir pequefos errores de rumbo.

Durante el vuelo, el cuadricoptero su
muchas vibraciones y hace demasi

ruido.

fre han revisado las hélices, observa

ndoe una de ellas se habia aflojado.

gue estan correctamente sujetas.

Tabla 29. Problemas encontrados y

soluciones adoptasl Vuelo del drone

4.20. RESUMEN ARQUITECTURA DEL DRONE

io

=
—

a,

aeoviéndola y situandola de manera que

ha

han

cuadricoptero. aeronave a su centro fisico. Se
mejorado el desequilibrio con pequefos
contrapesos en los brazos del drone.

Cuando el drone esta en estadtstos pequefios desajustes se

estacionario (es decir, suspendido en adrregido mediante los pulsador

es

t& Trimmer” de la emisora, que sirven para

ndo
Se

vuelve a apretar todas ellas, comprobando

A continuacion, a modo de resumen, se enumerarcdogonentes que forman el

cuadricoptero, las principales caracteristicasdatiricoptero y los objetivos logrados en

este proyecto.
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4.20.1. RESUMEN DE COMPONENTES

Los componentes que forman el cuadricéptero sosidnsentes:

- Chasis de fibra de vidrio y aluminio.

- Bateria LiPo 11.1 V. 2650 mAh. 25/50 C.

- Emisora Turnigy 9 canales.

- Transmisor de video 5.8 GHz. BosCam.

- 4 motoredrushless outrunnet050 kV.

- 4 ESC 30A.

- Camara de video NTSC vision nocturna.

- Sensor de proximidad ultrasénico RCW-0002.
- Avisador acustico de bateria baja.

- Tarjeta controladora Ardupilot Mega 2.6.

-  GPS u-blox NEO-7.

- BEC ZnDiy-BRY 5V.

- Modulo emision telemetrias 433 MHz.

- MinimOSD MAVLink ATmega328P.

- 2 hélices tripala 9x4,5ClockWise

- 2 hélices tripala 9x4,5CounterClockWise

- Cargador-balanceador de baterias LiPo IMAX B6-AC.
- Capturadora de video EasyCap USB.

4.20.2. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL CUADRICOPTERO

Las caracteristicas que definen el drone constisiddas siguientes:

- Se ha construido un cuadricéptero, es decir, posao elementos propulsores,

instalados en forma de “X”.

- El chasis elegido tiene un tren de aterrizaje @ @itura, posibilitando asi la

futura inclusién de diferentes dispositivos.
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- La alimentacion del cuadricOptero es eléctrica, iargd una bateria de polimero
de litio, de 11,1V de tension y 2.600mAh de coteeigon una tasa de descarga
maxima de 50C. Incluye un dispositivo acustico gas avisa cuando la tensién

disminuye por debajo de un valor prefijado.

- El drone es controlado con una tarjeta controladodapilot, perteneciente a la

plataforma dénardwarelibre Arduino.

- El control ejercido por la placa Ardupilot estarasaddo en el control PID

(Proporcional-Integral-Diferencial).

- La tarjeta controladora Ardupilot, ha sido progrdmaon elsoftware libre

“Mission Planner’, configurando todos los dispositivos mediante algbftware

- En el drone se incluye un dispositivo GPS, corual se puede localizar el drone
en cualquier momento, se pueden programar rutaganted/aypointsy permite
configurar unas cotas maximas de seguridad denailento y altura de la

aeronave, determinando asi la zona de vuelo.

- El cuadricéptero dispone de un mdédulo emisor demntetrias, las cuales son
enviadas y almacenadas en la estacion base coectaldagia MAVLInK,
permitiendo analizar los datos de vuelo tanto em@ento en que se reciben

como posteriormente (al modo de las cajas negréssdersiones tripulados).

- El drone tiene instalada una camara de video abqtet mediante un sistema de

emision de video inalambrico transmite las imagenedirecto a la estacion base.
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Esta caracteristica permite ademas de grabar ireagiesde el aire, poder pilotar
el drone con la llamada “vision indirecta”, es desin tener el drone a la vista.
Este sistema es conocido como FHARrqt person viewo visidn en primera

persona).

- Se ha instalado un dispositivo OSDn(screen displgycon el que se visualizan

las telemetrias combinadas con la imagen de video.

- En el cuadricoptero se ha incluido un sensor wtrige de proximidad, que se
utiliza para asistir el aterrizaje automético avémsa de ultrasonidos. Este
dispositivo permite que el drone no impacte comfrauelo, al ralentizar la

velocidad de descenso conforme se acerca el dicoela.

- El drone es controlado remotamente por una emrsaliafrecuencia de nueve
canales, con un alcance maximo de 2 km. (ampliabl®skm. con las antenas

adecuadas).
- El peso del cuadricéptero es de 1.435 g.

- La velocidad maxima que alcanza el drone es derfi/g2con una velocidad de
elevacion maxima de 4,5 m/s. Su autonomia medidee$3,4 minutos (ver

capitulo 6.2).

4.20.3. RESUMEN DE CONSECUCION DE OBJETIVOS

Tras analizar los componentes que forman el cugutgco y las operaciones que realiza,
se comprueba si se han cumplido los objetivos @stog al inicio del proyecto y como

se han cumplido:
- Objetivo 1: Disefiar un drone aéreo (cuadricdptero).

Se han obtenido los modelos matemético y fisicordeuadricoptero.
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Se ha diseflado un controlador automatico PID cordaa las ecuaciones obtenidas

en el modelo fisico y matematico.

Se han elegido todos los componentes que formadroeé, calculando en cada caso
los parametros y caracteristicas adecuadas.

Este objetivo ha sido cumplido.

- Objetivo 2: Construir el drone.

Una vez elegidos los componentes, se han instaadsu lugar correspondiente

conforme a la accion que deben realizar, fijandotos/enientemente en sus lugares.

Se han conectado todos los componentes de mamsreta@ntre ellos, comprobando

su funcionamiento.

Este objetivo ha sido cumplido.

- Objetivo 3: Programar en una placa Arduino el contolador disefado,
conexionando todos los elementos a sus entradasalidas.

Se ha programado una placa Ardupilot Mega med&saftware Mission Planne,

ejecutando el control PID disefado.

Se han asignado las entradas correspondientesradara, GPS, brujula, modulos de

telemetrias y a los sensores y las salidas a lop@sjpropulsores.

Tras revisar el funcionamiento de los dispositiveescomprueba que todo funciona

correctamente.

Este objetivo ha sido cumplido.

- Objetivo 4. Controlar el drone mediante control renoto y con itinerarios

prefijados mediante un GPS.
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Una vez construido y programado el drone, y condfidga la emisora, se comprueba
gue el cuadricoptero vuela perfectamente y queorelpa las 6rdenes dadas desde la

emisora.

Se ha comprobado que el GPS funciona bien, detenu la posicion del

cuadricoptero con exactitud.

Mediante el software Mission Plannet se ha programado una ruta prefijada

mediantenvaypoints realizandose satisfactoriamente.

Este objetivo ha sido cumplido.

- Objetivo 5: Recibir, mediante el sistema FPV, images de video en directo

mediante una camara integrada en el drone.

El sistema de emision y recepcion de video funcabesde el principio sin ningun

problema.

La camara de video incorporada al cuadricopterpgroiona las imagenes al emisor

de video de manera correcta.

El receptor de video conectado al PC recibe lagemés correctamente, por lo que

el cuadricéptero puede ser controlado sin necesldadsion directa.
Este objetivo ha sido cumplido.
- Objetivo 6: Recibir y analizar las telemetrias del/uelo del drone.

Se ha comprobado que la tarjeta controladora APbp@riona los datos de

telemetria al emisor de telemetrias y al médulo OSD

Los datos de telemetria son recibidos en la estdmde y procesados mediante el
software ‘Mission Plannet.

En el video recibido también son visualizados ktsslde telemetria, comprobandose
gue el médulo OSD funciona correctamente.

Este objetivo ha sido cumplido.
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5. ESTUDIO ECONOMICO

Una vez disefiado y construido el cuadricOpteroyas@ proceder a analizar el coste

economico de este proyecto.

En la siguiente tabla se especifican los materigiézados. Hay que tener en cuenta que
se han comprado en mercados donde no se utikza|sino el dolar, por lo que también

habra que tener en cuenta el cambio de divisal Eromento en el que se ha realizado
este Trabajo Fin de Grado el cambio de divisatsalsa en 1 € = 1.07674 $.

DISTRIBUIDOR CONCEPTO PRECIO ($) | PRECIO
(€)
HobbyKing Chasis 23,15 % 21,50 €
HobbyKing Bateria 1359 $ 12,62 €
HobbyKing Cargador de baterias 23,73 $ 22,04 €
HobbyKing Emisora 59,99 $ 55,71 €
HobbyKing Transmisor de video 49,95 $ 46,39 €
HobbyKing Conectores XT-60 3,42 % 3,18 €
HobbyKing 4 x Motores 43,71 % 40,59 €
DealeXtreme 4 x ESC 31,28% 29,05 €
DealeXtreme Camara de video 10,94 $ 10,16 €
DealeXtreme Capturadora de video 9,56 $ 8,88 €
DealeXtreme Sensor de proximidad 347 % 3,22 €
DealeXtreme Avisador de bateria baja 2,99 $ 2,78 €
DealeXtreme Cables telemetria APM 3,16 $ 2,93 €
DealeXtreme Cables conexion APM 257% 2,39 €
EBay Ardupilot + GPS + BEC 68,10 $ 63,25 €
EBay Mddulo telemetrias 12,82 % 11,91 €
EBay MinimOSD MAVLink 14,86 $ 13,80 €
TodoHobby 2 x Hélices CW 3,34 % 3,10 €
TodoHobby 2 x Hélices CCW 3,34 % 3,10€
PROBAS 12 x Term. Faston M 1,34 % 1,24 €
PROBAS 12 x Term. Faston H 1,87 % 1,74 €
PROBAS 2 X Tubo termorretractil 0,80 % 0,74 €
SEREICOM 2 x Cable 1,5 mm RZ1-K 1 k0,47 $ 0,44 €
SEREICOM Bridas sujecion 3,18% 2,95 €
Varias Espuma, regletas, etc. 2,16 $ 2,00 €
TOTAL MATERIAL 389,98 % 365,72 €

Tabla 30. Coste de los materiales utilizados en elahe
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Como se ha indicado en el capitulo de ArquitectiélaDrone, la mayoria de las piezas
se han adquirido en diferentes portales de integnat parte de ellos de fuera de Espafia.
Por lo tanto, ademas del coste econdmico de laapiede la mano de obra, se tendran

también en cuenta gastos de envio y tasas de aduana

CONCEPTO ENVIOS PRECIO ($) | PRECIO
(€)
Gastos envio 5 envios internacionales 80,91 % 5,14
Gastos envio 2 envios nacionales 11,28 % 10,48 €
Tasas aduana 1 envio internacional 30,71% (28,52 €
TOTAL ENVIOS 122,904 114,14 §

Tabla 31. Coste gastos de envio y tasas de importati

Se ha estimado la hora de mano de obra en 13,p2e€¢l salario medio de un Ingeniero
Eléctrico junior es de 1800 €/mes con 14 pagaslesyaara 160 horas trabajadas al mes
(datos delobandTalenpara 2015).

HORAS CONCEPTO PRECIO PRECIO
HORA TRABAJO
8 Montaje del drone 13,125 € 105,00 €
0,5 Configuracion APM 13,125 € 6,56 €
0,5 Pruebas funcionamiento 13,125 € 6,56 €
TOTAL MANO DE OBRA 118,13 §

Tabla 32. Coste mano de obra

Una vez analizados todos los costes parcialespene el coste total del proyecto,
detallado en la siguiente tabla:

CONCEPTO PRECIO TRABAJO
Materiales 365,72 €
Gastos de envio y aduanas 114,14 €
Mano de obra 118,13 €
TOTAL PROYECTO 597,98 €

Tabla 33. Coste total del proyecto
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Hay que indicar que en la realizacion del proysgtdan invertidwarios MESES de
trabajo. En ellos se ha realizado un proceso de aprendizgéa dado como resultado,
gue a dia de hoy, la construccién del cuadricoeesoconcluida en el tiempo indicado
en la Tabla 32.
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6. RESULTADOS

Una vez disefiado y construido el drone y cumplide®bjetivos del presente proyecto,

se exponen los resultados obtenidos.

6.1. SIMULACION DEL MODELO DEL CUADRICOPTERO E
IMPLEMENTACION DEL REGULADOR AUTOMATICO
PDI

A continuacion se simulara el control del dronéiaztndo las ecuaciones halladas en los
modelos matemético y fisico. También se simulaadrehtradas y las salidas, pero sin
utilizar el controlador PID, para poder ver la redad de dicho controlador y
comprender como actua. Para ello se ha utilizatledamients&simulink incluida en el

softwareMatLab.

_/ rScope
> L

»

Ramp Saturation

ENTRADAS DE CONTROL

1

Constant_E

P
o
P

I_,

Modelo Cuadricoptero

Display1

llustracion 107. Modelo matematico del cuadricoptes implementado en Simulink

El modelo implementado del cuadricoptero poseeelssadas de control que son
u, T4, Tg, Ty Y UN bloque que contiene el modelo del cuadrigodtaplementado en una
s-function(que se ha tomado de la web MatLab donde hay disponibles una gran

cantidad des-function$. Todo esto se puede observar en la ilustraci@n 10

Emilio José Giménez de los Galanes Espinosa Cur2ol5/16
182



Disefo, construccion y control de un drone aéreo

®UCLM

UNIVERSIDAD DE CASTILLA-LA MANCHA

—_p[cuadrcoptero_Posicion X
——— p|Cuadricoptero_Posicion_Y
—— »|Cuadricoptero_Posicion_Z

posicion_gunc_c |

—

E
Y
:
4
S
&
wnl =
b4
v
<

»
e

» z
<theta= S-Function

D o 1]

Tphi Tteta Tps

A
[+
Y
-]
v
g
i

1
Esgtados Cuadricoptero

Y

dy

dz

dphi

v

dtheta

Yy Y Y Y YYYYYVYYY

dpsi

llustracién 108. Bloque del modelo del cuadricépter implementado en una s-function

SIMULACION UAV CUADRICOPTERO
Una vez implementado el modelo, se coloca unadsatréipo rampa (ilustracion 109),
y se coloca una entrada tipo escalon unitariot(desdn 110) a cada entrada de control

de par motorty, Tg, Ty,

offest 0

llustracién 109. Entrada tipo rampa
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ime offsat: 0

llustracion 110. Entrada tipo escalon unitario

Con dichas entradas de control se realiza la soitula dandonos los siguientes
resultados de posicién en x, y, z:

llustracion 111. Resultado de posicion en el eje x
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llustracién 112. Resultado de posicion en el eje y

llustracion 113. Resultado de posicion en el eje z

Como se puede observar en las graficas plasmadas éuastraciones 111, 112 y 113,
las respuestas tratan de seguir la forma de rampa eéhtrada de contralpero crecen
sin control conforme el tiempo aumenta, por lo gsil@ecesario implementar acciones de

control para que el cuadricoptero realice la treyee deseada.

Para realizar el control de posicion del cuadriedpsera necesario agregar un bloque de
generacion de trayectoria adicional al modelo, ishio que contenga los controladores

que seran los encargados de generar las sefi@esraéa al modeloy, 74, 7g, Ty)-
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De igual manera para el control del cuadricopterarabaja con los 12 estados_de un
sélido rigido: posicion(x,y, z), orientacion(¢, 08,y), velocidad lineal(x,y,2), vy
velocidad angulag, 8,v)).

El control del cuadricOptero se realiza para uruinde guifiada) igual a cero, con lo
cualty, = 0, para evitar el movimiento sobre el propio ejeaisldricoptero.

Aqui es donde entra en juego el controlador eledgrdma el control de la fuerza de
sustentacion del cuadricopteno) se utiliza un controlador PID, cuya entrada esyrar
entre la altura deseada y la posicion real en zatiricOptero, mientras que para el
control de los pareéry, 79, Ty) S€ utilizara un control combinado entre PID yi¢ag
difusa, que es el control que ejerce la tarjetarotadora ArduPilot. Una vez realizados
estos cambios, el modelo que se utilizara paranalacion sera el esbozado en la

ilustracion 114.

xd xd

Y

yd yd

Y

Y

zd zd

A4

Tphi, Ttheta, Tpsi |

Trayectoria

Estados Cuadricoptero

A\ 4

Controlador

o]

Clock

Modelo Cuadricoptero

Display1

Display

llustracién 114. Modelo del cuadricOptero con el HD, implementado en Simulink

DISENO DEL CONTROLADOR

Se utilizan dos controladores basados en logiassalifuno para calcular el angu#lo
deseado y otro para calcular el anggildeseado. Estos controladores permiten adaptar
variables, es decir, pasar de una trayectoria dasean valor de angulo deseado.

Para encontrar el angufodeseado el controlador basado en l6gica difussepta como
entradas la posicion y velocidad»ry como salida se obtiene el angalo

Para encontrar el angufodeseado el controlador basado en légica difussepta como

entradas la posicion y velocidadery como salida se obtiene el angglo
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A Sane

La logica difusa es una extension de la l6gicaidradal Booleana que utiliza conceptos
de pertenencia de sets mas parecidos a la manpemsi@r humana. La légica difusa usa
valores entre 1 y O (inclusive) que pueden indicores intermedios.

Para el control del cuadricéptero se utiliza tri. P
- Uno para el control de altura deseada para ladantta contro{(uw).
- Uno para acoplar el angudoa la entrada de contr(iy).

- Uno para acoplar el angujpa la entrada de contrQty).

Con lo cual el diagrama de control combinado eRi2y logica difusa queda disefiado
enSimulinkde la manera expuesta en la ilustracion 115, gndase pueden observar las
entradas del drone, las sefiales de error, los adadtires de logica difusa y los

controladores PID:
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llustracion 115. Diagrama de control combinado eme PID y légica difusa para el cuadricoptero

"
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|
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El modelo del cuadricoptero obtenido es procesamiaepcontrolador disefiado, donde
mediante la combinacién de las técnicas de coptigdorcional, integral y diferencial,

se logran obtener resultados satisfactorios eagelisiiento de trayectorias.

Se realizé un control combinado entre l6gica difudalD para seguir una trayectoria

deseada. Tras desarrollar la simulacion se hamiolotéos siguientes resultados:

Trayectoria Recta:

Pasicion Actual
Paosicion Deseada

Posicion Z
S
by
S\

Posicion Y

Posicion X

llustracién 116. Trayectoria recta simulada

Se propone una trayectoria recta (ilustracion 1B6gual se genera mediante entradas
tipo rampa, en cada uno de los ejes de referengiazx Esta trayectoria se procesa en
Simulink en el bloque generacion de trayectoria. Se eefdisimulacion del modelo del
cuadricoptero con control combinado entre I6gidasdi y PID para un tiempo de 1000
segundos, obteniendo que el control combinado ébgiea difusa y PID presenta un
control en el seguimiento de trayectoria muy buencel cual el error de posicion es muy
pequefio, segun se observa en las gréaficas obtgrada®! eje x (ilustracion 117), eje y
(ilustracién 118) y eje z (ilustracion 119):
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10 T T T T T T T T ]
Posicién Deseada
> Posicién Real
c el
:8 5L f/—";f
g /’/ﬁ’
o ff”f
T
et
0 f/[ | | ! | ! ! ! |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo
llustracién 118. Resultado de posicion en el eje y
10 T T T T T ] T T B
Posicidn Deseada
N5 = Posicion Real
% o "
o O —
- [ | | [ | [ [ [ [
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo

llustracién 119. Resultado de posicion en el eje z

Por lo tanto, queda demostrado que el reguladoengiico PID combinado con légica

difusa, que es el que se carga con el firmwaretarjeta controladora ArduPilot, es el

adecuado para el drone disefiado [27] [28] [29].
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6.2. VUELO DEL DRONE

El cuadricéptero construido es capaz de efectuangalo estable es decir, es capaz de
realizar un vuelo demanera eficiente sin movimientos bruscosy respondiendo

correctamentea las érdenes transmitidas desde la emisora ogmaglas previamente.

Antes de volar el cuadricéptero se deben teneruemta unas medidas basicas de

seguridad.

- El cuadricdptero esta dotado de cuatro potentesremtcon hélices muy afiladas
y girando a una gran velocidad, que pueden prododies, por lo que nunca hay
que acercarse a un rotor con las hélices puestashaaer ninguna tarea de
mantenimiento mientras esté conectada la batess.h€lices son las ultimas
piezas que se instalan.

- Como se ha indicado, la bateria utilizada es de Lo, baterias que son
altamente peligrosas. No se pueden cortocircuitase inflamaran en pocos
segundos, pudiendo producir grandes quemadurasioset humo que emiten al
combustionar perjudicial para la salud. Se debé@ardas baterias hinchadas. Es
recomendable almacenar estas baterias en bolsxsadsp para tal fin, o en cajas
metalicas, para que en caso de que comiencen ra @odaicien un incendio.

- Durante la carga debe estar vigilada constantem@ntieirante la carga empezara
a hincharse se apagara rapidamente la fuente gjae deposar un buen tiempo
antes de desecharla.

- Ala hora de realizar los primeros vuelos, hay gseger lugares amplios y con
un suelo blando, a poder ser en campo abierto gdom@xistan obstaculos contra
los que se pueda impactar.

- Antes de encender el cuadricoptero, hay que carsede que las baterias de la
aeronave y la emisora estan perfectamente cargadas.

- Después se comprobara que todas las partes mecdritaaeronave estan bien

fijadas y en su sitio.

Emilio José Giménez de los Galanes Espinosa Cur30l15/16
190



Disefio, construccion y control de un drone aéreo

®UCLM

UNIVERSIDAD DE CASTILLA-LA MANCHA

- El protocolo de encendido es el siguiente:
1) Encender la emisora.
2) Comprobar que la palanca del acelerador esta pasicion mas baja.
3) Conectar la bateria.
4) Tras alejarse, armar los rotores, dar un par deopum la palanca del
acelerador y comprobar que las hélices giran esdontdos correctos.
5) Avisar de la maniobra a la gente de nuestro al@dgdespegar.

- Una simple rotura de una hélice o fallo de un maorpleno vuelo hara
ingobernable el aparato, por lo que se dejara paces de seguridad entre el
publico y la zona de vuelo.

- El piloto debe estar fijo en el sitio, sin camir@ara evitar el riesgo de tropezar.

- Es recomendable practicar con algun simulador htstar los suficientes
conocimientos de vuelo.

- Cada vez que se conecta la bateria hay que arawdrégicamente los motores.
Para ello se enciende la emisora y se llewtietdel acelerador al minimo y a la
derecha durante 5 segundos. Tras esta operaciima yez armado, habra que
esperar otros 5 segundos hasta que se reinidiemé@hetro y los giréscopos. Una
vez armado, el led rojo de APM se quedara encendmoenzando a girar los

motores, estando ya el cuadricptero listo pararvol
Se han efectuado varios vuelos de prueba, obsenlasdiguientes aspectos:

- Al despegar hay que acelerar al maximo, ya quewiabcuadricoOptero esta bien
disefiado y equilibrado, en el momento del desp&gaeronave puede oscilar si

se despega de una manera demasiado lenta.

- Unavez en el aire, el cuadricéptero posee unhibdtad muy alta y una respuesta
muy rapida. Responde bien a los movimientosotle yaw y pitch aunque hay
que tener la precaucion de aumentar ligerameraedberacion para evitar que
descienda al realizar alguno de estos movimieontoapensando la disminucion

de potencia.
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- El aterrizaje hay que realizarlo con mucha precaygia que si se reduce potencia

demasiado rapido, el drone cae al suelo sin control

- Probando el vuelo con viento, se observa que jietaacontroladora corrige bien
la posicion, por lo que se concluye que el comtroporcional esta bien calibrado.

- Ladistancia maxima a la que se ha volado el codplero es a 400 metros de la
estacion base, sin apreciar ningun fallo en lagxiones inalambricas ni en la
recepcion de la emisora, aunque la emisora tiea@listancia de funcionamiento

de 2 km con la antena que posee la emisora.

- El GPS tiene una precision muy alta en campo abiéit probar la opcion
autopiloto, en la que se han establecido weigpoints el error maximo de las
coordenadas indicadas respecto de las reales tnangidor a 0.7 metros, tanto
para loswaypointscomo para el lugar de aterrizaje.

- Las cotas de distancia funcionan perfectamente tas distancias prefijadas de
altura como las de alejamiento. Una vez traspassstas cotas, el cuadricéptero
pasa automaticamente al modo de vuelo configurada gada caso (modht
hold, loitero RTL) (Ver capitulo 4.17).

- El sistema de emision y recepcion de video tramsooitrectamente las imagenes,

aungue hay momentos en los que se aprecian cidstasiones.

- El modulo OSD muestra en el video las lecturagmsgliédlemetrias, comprobando
asi que el dispositivo ejecuta su labor correctam@uies proporciona las mismas
lecturas que el panel de control tdission Planner”.
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- Las telemetrias se reciben perfectamente, pudiéngjm®ciar las lecturas en el

panel de control del softwafklission Planner”.

A continuacion se muestran los resultados de voblenidos realizando diferentes

mediciones y analizando los datos proporcionado$agdelemetrias obtenidas:

DATOS DE VUELO: BATERIA
Tension nominal 11,1
Voltaje inicial 12,4V
Tasa de descarga media 20,58 C
Energia 279,97 Wh
Capacidad total 2.650 mAh
Capacidad usada 2.295 mAh
Tiempo minimo de vuelo 9,8 minutos
Tiempo medio de vuelo 13,4 minutps
Tiempo de vuelo estacionar|o 15,7 minutos

Tabla 34. Datos de vuelo: Bateria

DATOS DE VUELO: MOTOR EN VUELO ESTACIONARIO
Voltaje 11,16 V
Corriente 583A
Revoluciones 10.467 rpm
Acelerador 55 %
Potencia eléctrica 61,9W
Potencia mecanica 50,3 W
Eficiencia 85,5 %
Temperatura media 29°
Empuje especifico 6,06 g/W

Tabla 35. Datos de vuelo: Motor en vuelo estacionari
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DATOS DE VUELO: MOTOR A EFICIENCIA OPTIMA

Voltaje 10,61V
Corriente 5,85A
Revoluciones 11.054 rpr

Potencia eléctrica

62,1\

Potencia mecanica 54,4
Eficiencia 87,6 %
Temperatura media 30°

Tabla 36. Datos de vuelo: Motor a eficiencia éptima

DATOS DE VUELO: MOTOR A MAXIMA POTENCIA
Voltaje 9,94V
Corriente 13,86 A
Revoluciones 11.975 rpm
Potencia eléctrica 137,8 W
Potencia mecanica 1125 W
Eficiencia 86,2 %
Temperatura media 35°

Tabla 37. Datos de vuelo: Motor a maxima potencia

DATOS DE VUELO: MOTORIZACION TOTAL
Relacion Empuje-Peso 1,71
Corriente en estacionario 23,34 A
Potencia entrada en estacionario 259,0 W
Potencia salida en estacionario 201,3 W
Eficiencia en el estacionario 81,1|%
Corriente al maximo 55,43 A
Potencia entrada al maximo 615,3|W
Potencia salida al maximo 450,1 W
Eficiencia al maximo 80,1 %

Tabla 38. Datos de vuelo: Motorizacion total
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OTROS DATOS DE VUELO SIGNIFICATIVOS
Velocidad maxima desplazamiento 9,72 m/s
Velocidad maxima elevacion 4,5 m/s
Inclinacion maxima 46 °
Peso total 1.435¢g
Maximo peso adicional 1.075|g

Tabla 39. Otros datos de vuelo significativos

Todos los datos de comportamiento de los motonemtiiel vuelo se pueden resumir en

el siguiente gréfico:

Potencia eléctrica (W)
Eficiencia (%)
M Revoluciones (rpm*100)
“| ™ pérdidas (W)

& Temperatura motor (°C
100 Vuelo estacionario

I

—

Amperios

llustracién 120. Gréfica caracteristicas del motor

En esta grafica se puede observar que la potelécittiea aumenta proporcionalmente a
la corriente, siendo su valor en vuelo estaciondei®1,9 W y con el motor al maximo
de 137,8 W en cada motor.

En cambio, la eficiencia aumenta de manera expaaldrasta los 4 A de corriente, en el

que se estabiliza en torno al 82%, desde dondes@ddiendo moderadamente.

Las revoluciones por minuto aumentan proporcionatmea la corriente, aumentando

igualmente el par motor.

También se puede apreciar como las pérdidas aumgrdgresivamente a partir de 5 A,

momento en el que el cuadricoptero levanta el vuelo
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Para finalizar este capitulo, en la siguiente tablaomparan diferentes caracteristicas

del drone disefiado con las de otros drones simitfre estan en el mercado:

MODELO AUTONOMIA DISTANCIA CAMARA PESO | PRECIO
MAXIMA
PROYECTO 13,4 minutos 2.000 metros 1.483%§7,98 €
AR Drone 2.0 12 minutos 50 metros P 436|g 70
DJI Phantom 2 25 minutos 500 metros 1.000 g579 €
DJI Phantom 2+ 20 minutos 1.000 metras 998 g1.040 €
UDI U818A 7 minutos 30 metros 300 ¢ 139 €
Bebop drone 11 minutos 250 metros 410 g €489
Walkera QRX 350| 25 minutos 2.000 metrgs Olg3|5 737 €
Tabla 40. Comparativa drone proyecto vs. drones meeclo
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7. CONCLUSIONES

Tras haber comprobado que todos los dispositivaxidnan correctamente, a
continuacion se exponen una serie de conclusiameadas tras la realizacion de este

proyecto.

Es muy interesante a la vez que instructivo realizaTrabajo Fin de Grado basado en
un area tan novedosa de la ingenieria como elaidefilrones. La innovacion debe ser

el “leitmotiv” de los ingenieros del siglo XXI.

Se han conseguido los objetivos propuestos aloirdei este proyecto de una manera
satisfactoria. Se ha logrado disefar el drone, tngrle y controlarlo con los

conocimientos adquiridos en el Grado en Ingeniglgatrica.

La integracion de todos los elementos que constit@} cuadricdptero ha resultado ser
un proceso de mayor complejidad de lo estimadadalmente. El desarrollo de un
proyecto multidisciplinar como el presente, reqeiide mucho tiempo, dedicacion y
planeamiento, debido a la gran cantidad de invaestig, pruebas y experimentos que se

tienen que llevar a cabo para llegar al pleno cumehto de todos los objetivos.

Es recomendable realizar pruebas y verificar etibmamiento de cada elemento del
cuadricoptero de manera individual, ya que ayudatender mejor su funcionamiento y
corregir los errores de disefio que se hayan com#tidialmente. Ademas, con ello se
confirma que, una vez integrados, se tenga un mayef de fiabilidad de que van a

funcionar correctamente.

También es recomendable balancear y equilibrarigrente las hélices, pues ello
redundara en menos vibraciones en el sistema, yualo mas estable al estar bien

equilibradas.

A la vista de los resultados se comprueba que tdenes de corriente continbaushless
estan indicados para este proyecto, ya que miniméapérdidas por rozamiento y por
efecto Joule, dando un rendimiento muy alto cortamsumo minimo y respondiendo

perfectamente a las 6rdenes transmitidas desadeisa.
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Las ecuaciones obtenidas en los modelos matemafisecco han permitido simular el

comportamiento del cuadricoptero disefiado mediamtEistema de control PID.

Los controladores PID estan disefiados para cortagiperturbaciones que existen
durante el vuelo, pero es recomendable no somktastama a perturbaciones muy
fuertes ya que el cuadricoptero no esta disefiac gugportar vientos muy fuertes, y
ademas el algoritmo PID no es lo suficientemenbeisto para compensar este tipo de

perturbaciones.

Es recomendable utilizas-functions para implementar un modelo matematico en
Simulink ya que permiten sintetizar una ecuacion mateméabmpleja en un codigo de
programa, en lugar de tener que trabajar con fesetiites bloques d&imulink

Los resultados obtenidos tras el vuelo del dromkcam que esta bien calculado y

dimensionado.

El coste del cuadricoptero construido es relativemdajo respecto a los drones que

existen en el mercado.
En este Trabajo Fin de Grado se han utilizado domentos impartidos en la mayoria de

las asignaturas cursadas en el Grado en Ingehld#ica, por lo que me ha sido muy

atil para afianzar las competencias alcanzadascéo drado.
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7.1. MEJORAS PROPUESTAS

Una vez analizados los resultados del proyectqgreponen una serie de mejoras a

realizar en el futuro:

Puesto que la carga de pago es de 1 kg aproximatianse puede dotar al
cuadricoptero de una bateria con una capacidad rmgye redundaria en un
aumento de su autonomia.

Como se indico en el capitulo correspondiente Alaara de video era de baja
calidad, pues no era uno de los objetivos del mtoyla calidad de las imagenes.
Se puede dotar al drone de una cdmara de maydadakon un gimbal para
estabilizarla, e incluso, con un servo que contaola inclinacion de la camara,
controlado desde la emisora, gracias a la dispatadide canales libres.

Otra de las mejoras que se proponen es la congtinude un chasis mas resistente,
en especial el tren de aterrizaje, a la par queliwiaso. Se podria utilizar tubo
de aluminio hueco.

Se puede aumentar la distancia operativa del adgdero sustituyendo las
antenas por otras de mayor recepcion y transmision.

El software “Mission Planner’posee un gran numero de opciones para controlar
y configurar todo tipo de aeronaves. Se recomiand@&studio exhaustivo de

dichosoftwarepara aprovechar al maximo las configuracionesngpseofrece.

Emilio José Giménez de los Galanes Espinosa Cur30l15/16

200



Disefio, construccion y control de un drone aéreo

ANEXOS

Emilio José Giménez de los Galanes Espinosa Cur2ol5/16
201



Disefio, construccion y control de un drone aéreo il

ANEXOS

ANEXO |. LEGISLACION SOBRE UAVS

La legislacion vigente en Espafia en la actualiddd del Real Decreto-ley 8/2014, de 4
de julio, de aprobacién de medidas urgentes paceeeimiento, la competitividad y la
eficiencia, publicada en el BOE el 5 de julio dd£20A continuacion se adjunta el texto
de dicho RD:

BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO NGm. 163 Sabado 5 de julio de 2014
Sec. |. Pag. 52544

|. DISPOSICIONES GENERALES

JEFATURA DEL ESTADO

7064. Real Decreto-ley 8/2014, de 4 de julio, derapacion de medidas urgentes

para el crecimiento, la competitividad y la eficienia.

I. La grave recesion que desde 2008 venia expetaméo la economia espafiola, fruto
de la acumulacion de desequilibrios durante los afiteriores, ha hecho necesaria la

adopcion de profundas reformas urgentes para resnupesenda de crecimiento.

Reformas que se han insertado dentro de una egéraie politica econdmica basada en
dos pilares: la consolidacion fiscal y las reformesructurales para impulsar la
flexibilidad de los mercados y recuperar la conipédiad de la economia espafola

perdida desde la entrada en el euro.

La intensa agenda reformadora ha permitido a Eseai@erar su competitividad y con
ello la senda de crecimiento y la confianza deMlescados. Los importantes avances en
la correccion de los desequilibrios quedan reflegaein la evolucion de los principales
indicadores macroecondmicos que muestran como Edpmiogrado reducir el déficit
publico, alcanzar superavit en la cuenta corrigntapacidad de financiacion frente al
exterior, disminuir el endeudamiento privado y madel crecimiento de los precios y

los costes laborales.
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econOmica esta afianzandose a un ritmo firme yes@ki. Espafia acumula cuatro
trimestres de crecimiento del Producto InteriortBry diez meses consecutivos de
creacion de empleo, con datos corregidos de efexttacionales y de calendario,

habiéndose creado cerca de 300.000 empleos.

Estos indicadores positivos son una muestra deetesidad de profundizar en las

reformas emprendidas para favorecer la recuperacidmomica y la creacion de empleo.

Reformas que contindan centrandose en corregir qdéibeios y mejorar la

competitividad.

Dentro de las reformas para la mejora de la comnpdtd es donde se enmarca el Plan
de medidas para el crecimiento, la competitividideficiencia, aprobado por el Consejo
de Ministros el pasado 6 de junio, que contemplpaquete de medidas respetuosas con
el objetivo de saneamiento fiscal, que impulsercrecimiento y la competitividad

presente y futura de la economia y la financiaeidpresarial.

A través de este Real Decreto-ley se adoptan ldgdamlegislativas de caracter urgente
necesarias para la ejecucion del Plan citado addmétras medidas. Todas ellas estan
dirigidas a aumentar la competitividad y fomentlfuacionamiento eficiente de los

mercados y mejorar la financiacion, asi como a raeja empleabilidad.

Este Real Decreto-ley tiene tres ejes fundamentagdsprimero, fomentar la
competitividad y el funcionamiento eficiente de logrcados; el segundo, mejorar el
acceso a la financiacion; y, el tercero, fomergarhpleabilidad y la ocupacion. Ademas

se avanzan algunas medidas de la reforma fiscal.
[I. El primer conjunto de medidas se refiere ddariciacion de la actividad econémica.

La Ley 14/2013, de 27 de septiembre, de apoyo a elmprendedores y su
internacionalizacion, buscé afrontar la dificuldal acceso a la financiacién externa por
parte de las empresas espafolas potenciando y daagor flexibilidad a los
instrumentos financieros publicos disponibles edrsbito de la internacionalizacion,

entre los que se encuentran los gestionados @orgafia Espafiola de Financiacion

Las razones que justifican la extraordinaria y otgenecesidad de la adopciéon de estas
medidas, son coadyuvar a la potenciacion del tatespéreo que, por su conexiéon con
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la principal actividad economica del pais, el tmgs se constituye en fuente de empleo y
motor de la actividad econdémica, en particular ancantexto econémico en que el
turismo es esencial para la reactivacion de laidetil econdmica del pais, mediante el
establecimiento de las medidas necesarias parairasdg gestion eficiente de los
aeropuertos, asegurando que cumplen las obligacuménterés general como servicio

de interés econémico general.

Asimismo, atendiendo al contexto econémico es igaate, de extraordinaria y urgente
necesidad, establecer este marco normativo pamvexirar las oportunidades de

mercado y asegurar el mayor valor de la red.

V. Los avances cientificos y técnicos han contdbuwgn los Ultimos afios al progreso de
la aviacion permitiendo la aparicion de nuevos tesalel espacio aéreo que reciben
diversos nombres como drones, RPAs (por sus sigtamglés, Remotely Piloted

Aircaft)o UAVs (por sus siglas en inglés, Unmanaedial Vehicle).

Estos avances tecnologicos han permitido, asimigma,reduccion considerable del
coste de adquisicion de este tipo de aeronavesiitpErdo una proliferacion de su uso
de manera casi indiscriminada con los consiguiargsgos a la seguridad aérea que ello

conlleva.

Para garantizar una transicion progresiva y unraltel de seguridad de la aviacion civil,
es necesario establecer el régimen juridico espedcplicable a estas aeronaves y a las
actividades aéreas desarrolladas por ellas. Estdgdas normativas deben reflejar el
estado actual de la técnica, al mismo tiempo goeger las necesidades de la industria

del sector potenciando sus usos.

Esta disposicion establece las condiciones de &qim de estas aeronaves para la
realizacion de trabajos técnicos o cientificosroJas términos de la normativa de la
Union Europea, operaciones especializadas, asi coana vuelos de prueba de
produccion y de mantenimiento, de demostraciéra pesgramas de investigacion sobre
la viabilidad de realizar determinada actividad aeronaves civiles pilotadas por control
remoto, de desarrollo de nuevos productos o parmaoskear la seguridad de las
operaciones especificas de trabajos técnicos tfaes, permitiendo, de esta forma, su

inmediata aplicacion.
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general de la Ley 48/1960, de 21 de julio, sobreggacion Aérea, que se modifica para
establecer el marco juridico general para el uspgracion de las aeronaves civiles
pilotadas por control remoto, contemplando, contoento previsto en la normativa de la
Union Europea sobre operaciones especializadagobe posibilidad de someter la

realizacion de la actividad a una comunicaciénigreva una autorizacion.

El régimen especifico de las operaciones de lamaees civiles pilotadas por control

remoto se establecera reglamentariamente, confalrestado de la técnica. No obstante,
en tanto se procede a dicho desarrollo reglamentarigarantiza con el régimen temporal
establecido en esta disposicion las operacioneses#br con los niveles necesarios de
seguridad. Se aborda exclusivamente la operaciéaedmaves civiles pilotadas por

control remoto de peso inferior a los 150 Kg y diasede peso superior destinadas a la
realizacion de actividades de lucha contra incengioisqueda y salvamento, dado que,

en general, el resto estarian sujetas a la norandéiva Union Europea.

Las razones de extraordinaria y urgente necesidaa @stablecer el marco juridico
aplicable a las operaciones de las aeronaves <igiletadas por control remoto se
derivan de la necesidad de dotar de un marco ¢oriein condiciones de seguridad que
permita el desarrollo de un sector tecnolégicamentgero y con gran capacidad de
crecimiento, en particular teniendo en cuenta quel actual contexto econémico resulta
necesario establecer medidas que permitan diasifia actividad economica y

potenciar la actividad industrial, en beneficidaleconomia y el empleo. Al respecto es
relevante, por ejemplo, que en Francia en dos désde la regulacion de la actividad

cuentan con mas de 600 empresas habilitadas parar gstas aeronaves.

Es asimismo de extraordinaria y urgente necesidtablecer este marco juridico para
potenciar la competitividad de la industria espafijpbniéndola en plano de igualdad con
otros Estados de nuestro entorno que ya han alwtaaedgulacion del sector o estan en

proceso de regulacion.

Adicionalmente, por razones de extraordinaria yentg necesidad, es preceptivo dotar
de un marco juridico a un sector que carece deosigpnes especificas. Resulta
necesario, por tanto, garantizar la seguridadslepgaraciones aéreas y de las personas y

bienes subyacentes.
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operacion e estas aeronaves en condiciones deidshyr su control por la Agencia
Estatal de Seguridad Aérea, en evitacion de riedgoseguridad que pueden provocar

accidentes o incidentes de aviacion.

Las competencias de los Ministerios de Defensanydfto en materia de espacio aéreo
se articulan a través de lo dispuesto en el Realddeley 12/1978, de 27 de abril, sobre
fijacion y delimitacion de facultades entre los Mtarios de Defensa y de Transportes y
Comunicaciones en materia de aviacion civil, y &niéy 21/2003, de 7 de julio, de

Seguridad aérea.

Conforme a este régimen al Ministerio de Defensienss de las competencias
relacionadas con la defensa del espacio aéreoldgasda nacional, le corresponde la
competencia en materia de estructuracion del esp&ceo, el control de la circulacion
aérea operativa y, en tiempo de conflicto armado circunstancias extraordinarias o de
emergencia, acordadas respectivamente por el Enésidel Gobierno o el Ministerio de
Defensa, el control de la circulacion aérea genekblMinisterio de Fomento le
corresponde, por su parte, ejercer las competeagiagteria de control de la circulacion

aérea general en tiempos de paz.

Atendiendo, no obstante, a la incidencia que etieje de las respectivas competencias
tiene en las materias atribuidas a cada Departameinisterial, la coordinacion, estudio
e informe de los asuntos relacionados con el esaceo se atribuyen a una Comision
interministerial integrada por representantes dbaanMinisterios, en la actualidad, la

Comision Interministerial entre Defensa y Fomeeto ddelante, CIDEFO).

La experiencia acumulada y la normativa europea @acielo Unico, en particular sobre
uso flexible del espacio aéreo, aconsejan reorgafazatribucion de competencias vy el
ejercicio de las funciones en materia de espacieoaal tiempo que es necesario
actualizar el resto de las funciones atribuidas IBEEO concretandolas en las

estrictamente necesarias para la coordinacion lestMinisterios de Defensa y Fomento.

Con este objeto, este Real Decreto-ley atribuyes Ministerios de Defensa y Fomento
la competencia conjunta en materia de politicanatesgyia para la estructuracion y gestion
del espacio aéreo, asi como la adopcion de lasdaedispecificas en este ambito. Al

Ministerio de Fomento le atribuye la determinadai@ilas condiciones o restricciones de
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uso del espacio aéreo para la circulacion aéresxgleante situaciones de crisis ordinarias
generadas por fenbmenos naturales, accidenteslquigraotra circunstancia similar,
reservando al Ministerio de Defensa las competersidre la materia en situaciones
extraordinarias o de emergencia declaradas paesidente del Gobierno o el Ministerio

de Defensa.

Para completar este régimen se atribuyen a CIDERCEdnes ejecutivas y decisorias en
el @mbito de las competencias compartidas en raatieriestructuracion y gestion del
espacio aéreo que, conforme a lo previsto en elaRemto (CE) n.° 2150/2005, de la
Comision, de 23 de diciembre de 2005, por el questgblecen normas comunes para la
utilizacion flexible del espacio aéreo, deben admat a través de un proceso conjunto
civil-militar, por lo que resulta especialmente tpgmte su ejercicio a través de este
organo colegiado. Estudio, que podra ser genéraspecifico para un area geogréfica o
tipo de operacion determinado, tendra en cuentzalasteristicas basicas de la aeronave

0 aeronaves a utilizar y sus equipos y sistemas.

4. Que se hayan realizado, con resultado satisfactos vuelos de prueba que resulten

necesarios para demostrar que la operacion prdeepdede realizarse con seguridad.

5. Que se haya establecido un programa de mantarimle la aeronave, ajustado a las

recomendaciones del fabricante.

6. Que la aeronave esté pilotada por control remaotgilotos que cumplan los requisitos

establecidos en esta disposicion.

7. Se exigira a los operadores de las aeronavisscpilotadas por control remoto, una
poéliza de seguro u otra garantia financiera queacié responsabilidad civil frente a
terceros por dafios que puedan surgir durante ggusa de la ejecucion del vuelo, segun
los limites de cobertura que se establecen enatl®ereto 37/2001, de 19 de enero, por
el que se actualiza la cuantia de las indemnizaesigror dafios previstas en la Ley
48/1960, de 21 de julio, de Navegacion Aérea, [Eraeronaves de peso inferior a 20
Kilogramos de peso maximo al despegue. Asi misia@ aquellas aeronaves cuyo peso
sea superior a 20 Kilogramos de peso maximo aledgspsera aplicable el limite de
cobertura establecido en el Reglamento (CE) n.f22083 del Parlamento Europeo y del
Consejo de 21 de abril de 2004. Sobre los regsidikoseguro de las compafiias aéreas y

operadores aéreos.
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8. Que se hayan adoptado las medidas adecuadgwpi@eger a la aeronave de actos de
interferencia ilicita durante las operaciones,ugpehdo la interferencia deliberada del

enlace de radio y establecido los procedimientaesaios para evitar el acceso de
personal no autorizado a la estacion de contrdayudicacion de almacenamiento de la

aeronave.

9. Que se hayan adoptado las medidas adicionatesaréas para garantizar la seguridad

de la operacion y para la protecciéon de las pesspienes subyacentes.

10. Que la operacion se realice a una distanciamaide 8 km. respecto de cualquier
aeropuerto o aerédromo o, para el caso de vuetasmdrados en el apartado 3, letra a),
si la infraestructura cuenta con procedimientoswEo instrumental, a una distancia
minima de 15 km. de su punto de referencia. En o&aso y para los supuestos
contemplados en este numero, que se hayan esthblesi oportunos mecanismos de
coordinacién con dichos aer6dromos o aeropuertascdordinacion realizada debera
documentarse, estando obligado el operador a a@rker disposicion de la Agencia

Estatal de Seguridad Aérea.

Asimismo, podran realizarse los siguientes tiposudos por aeronaves civiles pilotadas
por control remoto, de dia y en condiciones metégrcas visuales, en espacio aéreo no
controlado, dentro del alcance visual del pilotogm otro caso, en una zona del espacio
aéreo segregada al efecto y siempre en zonas deeaglomeraciones de edificios en

ciudades, pueblos o lugares habitados o de reuampersonas al aire libre:

a) Vuelos de prueba de produccién y de mantenimigetlizados por fabricantes u

organizaciones dedicadas al mantenimiento.

b) Vuelos de demostracion no abiertos al publidagidos a grupos cerrados de

asistentes a un determinado evento o de clienteagales de un fabricante u operador.

c) Vuelos para programas de investigacion, nacgsnaleuropeos, en los que se trate de
demostrar la viabilidad de realizar determinadaviaietd con aeronaves civiles pilotadas

por control remoto.

d) Vuelos de desarrollo en los que se trate dergopanto las técnicas y procedimientos
para realizar una determinada actividad con aesmawiles pilotadas por control

remoto previos a la puesta en produccion de esadact.
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e) Vuelos de 1+D realizados por fabricantes paxesérrollo de nuevos productos.

f) Vuelos de prueba necesarios para demostraraagactividades solicitadas conforme

al apartado 3 pueden realizarse con seguridad.

La realizacion de estos vuelos requerird ademasumibplimiento de los requisitos
establecidos en el apartado 3, letra d), numefp8.2, 6.2, 7.0, 8.°, 9.°y 10.°, y, ademas,

establecer una zona de seguridad en relacion cimmkade realizacion del vuelo.

En los casos en que la operacion se vaya a reg@aun operador no sujeto a la
supervision de la Agencia Estatal de Seguridadaélebera disponer de la autorizacion
de la autoridad aeronautica del pais de origenlpaealizacion de la actividad de que se
trate y acreditar ante la Agencia Estatal de SdgdrAérea que los requisitos de aquella
autoridad son al menos equivalentes a los estdbleein este apartado.

5. Los pilotos deberan acreditar los siguientesis#gs:

a) Ser titulares de cualquier licencia de pilotaliyendo la licencia de piloto de
ultraligero, emitida conforme a la normativa viggrd haberlo sido en los ultimos cinco
afos y no haber sido desposeidos de la mismatad de un procedimiento sancionador,

o

b) Demostrar de forma fehaciente que disponenglednocimientos tedricos necesarios
para la obtencién de cualquier licencia de pilanejuyendo la licencia de piloto de
ultraligero, o

c) Para las aeronaves de masa maxima al despeguperior a 25 Kg., disponer:

1. Para volar dentro del alcance visual del pildsun certificado basico para el pilotaje
de aeronaves civiles pilotadas por control remetujtido por una organizacion de
formacion aprobada, conforme al anexo VIl del Reglato (UE) n.° 1178/2011, de la
Comision, de 3 de noviembre de 2011, por el quessablecen requisitos técnicos y
procedimientos administrativos relacionados cqreedonal de vuelo de la aviacion civil,
gue acredite que dispone de los conocimientoscte®edecuados en las materias de:

Normativa aeronautica, Conocimiento general dedassnaves (genérico y especifico),

Performance de la aeronave, Meteorologia, Navegaciiterpretacion de mapas,
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Procedimientos operacionales, Comunicaciones yoFethumanos para aeronaves

civiles pilotadas por control remoto.

2. Para volar mas alla del alcance visual del @jld¢ certificado avanzado para el pilotaje
de aeronaves civiles pilotadas por control remetujtido por una organizacion de
formacion aprobada, conforme al anexo VIl del Reglato (UE) n.° 1178/2011, de la
Comision, que acredite ademas de los conocimigatosos sefalados en el nimerol.°,

conocimientos de servicios de transito aéreo y cicagiones avanzadas.
d) Ademas, en los supuestos previstos en las letnas), deberan acreditar:
1.° Tener 18 afios de edad cumplidos.

2.° Los pilotos que operen aeronaves de hastal@s #e masa maxima al despegue
deberan ser titulares, como minimo, de un certdbaamédico que se ajuste a lo previsto
en el apartado MED.B.095 del anexo IV, Parte ME®) Rkeglamento (UE) n.°1178/2011,
de la Comisioén, de 3 de noviembre de 2011, pouelsg establecen requisitos técnicos
y procedimientos administrativos relacionados dopeesonal de vuelo de la aviacion
civil en virtud del Reglamento (CE) n.° 216/2008Blarlamento Europeo y del Consejo,
en relacién a los certificados médicos para lantie de piloto de aeronave ligera
(LAPL).

3.° Los pilotos que operen aeronaves de una masemal despegue superior a25 kilos
deberan ser titulares como minimo de un certifioaédico de Clase 2, que se ajuste a
los requisitos establecidos por la Seccion 2, deulaparte B, d anexo IV, Parte MED,
del Reglamento (UE) n.° 1178/2011, de la Comis&mitido por un centro médico

aeronautico o un médico examinador aéreo autorizado

e) Ademas, en todos los casos, deberan disponan dwcumento que acredite que
disponen de los conocimientos adecuados de laaergnsus sistemas, asi como de su
pilotaje, emitido bien por el operador, bien porfabricante de la aeronave o una
organizacién autorizada por éste, o0 bien por ugarizacion de formacion aprobada. En
ningun caso dicho documento podra haber sido emjtiat el piloto para el que solicita

la autorizacion.

6. El ejercicio de las actividades previstas erafmmtados 3 y 4 por aeronaves cuya masa

maxima al despegue sea igual o inferior a 25 Kgjgra sujeta a la comunicacion a la
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Agencia Estatal de Seguridad Aérea con una andelasinima de cinco dias al dia del

inicio de la operacion. La comunicacion previa aélmmntener:

a) Los datos identificativos del operador, de k®aaves que vayan a utilizarse en la
operacién y de los pilotos que la realicen, asiatan condiciones en que cada uno de

ellos acredita los requisitos exigibles conformagartado 5.

b) La descripcion de la caracterizacion de dicleasraves, incluyendo la definicion de

su configuracion, caracteristicas y prestaciones.

c) El tipo de trabajos técnicos o cientificos geeayan a desarrollar o, en otro caso, los
vuelos que se vayan a realizar y sus perfilescasio de las caracteristicas de la

operacion.

d) Las condiciones o limitaciones que se va aapéida operacion o vuelo para garantizar
la seguridad. Junto a la comunicacion previa, etragor deberdq presentar una
declaracion responsable en el que manifieste, diaj@sponsabilidad, que cumple con
cada uno de los requisitos exigibles conforme préwisto en esta disposicion para la
realizacion de las actividades u operaciones coradas, que dispone de la

documentacién que asi lo acredita y que mantendingplimiento de dichos requisitos

en el periodo de tiempo inherente a la realizaciéna actividad. Ademas de esta
declaracion responsable el operador debera prestManual de operaciones, el estudio
aeronautico de seguridad y la documentacién aetaditde tener suscrito el seguro

obligatorio exigidos, respectivamente, por el aagot3, letra d), nimeros 2.°, 3.2y 7.0,y
apartado 4. Cuando la comunicacion previa se eefidias operaciones previstas en el
apartado 3, debera presentarse junto a esta dotacitenel programa de mantenimiento
y acreditacion de la realizacion de los vuelosrdelpa con resultado satisfactorio a que

se refieren los numeros 4.° y 5.° de la letra djicleo apartado.
Cualquier modificacion de la comunicacion deberaseunicada a la Agencia

Estatal de Seguridad Aérea con una antelacion mindm 5 dias al dia de la
implementacion de la modificacion, presentandoaliztada la declaracién responsable

Yy, en su caso, la documentacion acreditativa camgadaria prevista en este apartado.

La Agencia Estatal de Seguridad Aérea esté obligagiaitir un acuse de recibo en el

plazo de 5 dias a contar desde el dia de recedeiden documentacion en el que, como

Emilio José Giménez de los Galanes Espinosa Cur2ol5/16

211



Disefio, construccion y control de un drone aéreo
$UCLM y

UNIVERSIDAD DE CASTILLA-LA MANCHA

0 su modificacion.

7. El ejercicio de las actividades previstas erafmmtados 3 y 4 por aeronaves cuya masa
méxima al despegue exceda de 25 Kg. asi como demlgquodificacion en las
condiciones de ejercicio de dichas actividadeslosleequisitos acreditados, estara sujeta
a la previa autorizacion de la Agencia Estatal egu8dad Aérea, conforme a lo previsto

en este apartado.

La solicitud de autorizacion y sus modificacionesdra el contenido minimo previsto
para la comunicacion previa en el apartado antgrjanto a ella debera presentarse la
declaracién responsable y documentacién complemametegida en dicho apartado.

8. La comunicacion previa o autorizacion de laizealdn de los trabajos técnicos o
cientificos previstos en el apartado 3, y sus naatifones habilita para el ejercicio de la
actividad por tiempo indefinido, en el caso dedpsraciones sujetas a comunicacion
previa una vez transcurrido el plazo de cinco diagie se refiere el apartado 6, con
sujecion, en todo caso, al cumplimiento de losigps exigidos y en tanto se mantenga

su cumplimiento.

La comunicacion previa o autorizacion de la realiza de los vuelos previstos en el
apartado 4, y sus modificaciones habilita exclusmate para la realizacion de aquellos
vuelos que, segun sea el caso, se hayan autorzadonunicado con la antelacion
prevista en el apartado 6 y con sujecién, en t@do,cal cumplimiento de los requisitos

exigidos y en tanto se mantenga su cumplimiento.

Los operadores habilitados conforme a lo previstesta disposicion para el ejercicio de
las actividades aéreas a que se refiere el apadadpodran realizar, bajo su
responsabilidad, vuelos que no se ajusten a laatones y limitaciones previstas en los
apartados 3 y 4 en situaciones de grave riesgastoafie o calamidad publica, asi como
para la proteccion y socorro de personas y bieméssecasos en que dichas situaciones
se produzcan, cuando les sea requerido por lasdades responsables de la gestion de

dichas situaciones.

9. Reglamentariamente se establecera el régimielicipia que queda sujeta la operacion
e aeronaves civiles pilotadas por control remotoo&os supuestos distintos de los

contemplados en este real decreto-ley
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10. Por resolucion del Director de la Agencia Edtde Seguridad Aérea se podran
establecer los medios aceptables de cumplimientga abservancia acredita el
cumplimiento de los requisitos establecidos endisfzosicion.

Seccion 7.2 Otras reformas en materia de navegg@éguridad aérea
Articulo 51.
Modificacion de la Ley 48/1960, de 21 de julio, soblavegacion Aérea.

La Ley 48/1960, de 21 de julio, sobre NavegaciéreAéueda modificada de la siguiente

manera:
Uno.

El articulo 11 queda redactado como sigue:
«Articulo once.

Se entiende por aeronave:

a)

Toda construccion apta para el transporte de passorcosas capaz de moverse en la
atmosfera merced a las reacciones del aire, seamas ligera que éste y tenga 0 no

6rganos motopropulsores.
b)

Cualquier maquina pilotada por control remoto queda sustentarse en la atmosfera por
reacciones del aire que no sean las reaccionesisi®lo contra la superficie de la tierra.»

Dos.
El articulo 150 queda redactado de la siguientecnaan

«Articulo ciento cincuenta.
Las aeronaves de transporte privado de EmpresagieleEscuelas de Aviacion, las
dedicadas a trabajos técnicos o cientificos y éasudsmo y las deportivas, quedaran
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sujetas a las disposiciones de esta Ley, en clemsean aplicables, con las excepmones

que a continuacion se expresan:
Primera.

No podran realizar ningun servicio publico de tpanmte aéreo de personas o de cosas,

con o sin remuneracion.
Segunda.

Podran utilizar terrenos diferentes de los aerédswficialmente abiertos al trafico,
previa autorizacion de la Agencia Estatal de SegdriAérea.

2.

Las aeronaves civiles pilotadas por control rematajesquiera que sean las finalidades
a las gue se destinen excepto las que sean uliizaatlusivamente con fines recreativos
o deportivos, quedaran sujetas asimismo a lo esidol en esta Ley y en sus normas de
desarrollo, en cuanto les sean aplicables. Estagages no estaran obligadas a utilizar
infraestructuras aeroportuarias autorizadas, safvdos supuestos en los que asi se

determine expresamente en su normativa especifica.»
Tres.
El parrafo primero del articulo 151 queda redactamoo sigue:

«Las actividades aéreas que se realicen a los diglearticulo anterior, excepto las de
turismo y las deportivas, requerirdn la comunicaqgidevia a la Agencia Estatal de
Seguridad Aérea o su autorizacion, a efectos déemanla seguridad en las operaciones
aeronauticas y de terceros, en los casos en guatlealeza de estas operaciones, el
entorno o circunstancias en que se realizan supomgsgos especiales para cualquiera
de ellos, y estaran sometidas a su inspeccién enélainos establecidos por la

legislacion vigente.»
Cuatro.
Se adiciona una nueva disposicion transitoria tardel siguiente tenor:

«Disposicion transitoria tercera.
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Régimen transitorio en materia de autorizaciones.

En tanto no sea de aplicacion la normativa especifue regule la comunicacion previa
prevista en el articulo 151, sera exigible la @eaitorizacion de la Agencia Estatal de
Seguridad Aérea para el ejercicio de las actividgulevistas en dicho precepto.»[el art.
50 de este RDL es la normativa especifica paraadssnaves pilotadas por control

remoto].

Disposicion final primera.
Titulo competencial.

1.

La nueva redaccion dada a los apartados 1, 2gy&ticulo 6 de la Ley 7/1996,de 15 de
enero, se dicta al amparo lo dispuesto en el &ti49.1.13.2 de la Constitucion, que
atribuye al Estado la competencia exclusiva solsases y coordinacion de la

planificacién general de la actividad econdmicax.
2.

La nueva redaccion dada a los apartados 4 y 5rtielila 6 se dicta al amparo delo
dispuesto en el articulo 149.1.18.2 de la Congbiycque atribuye al Estado la
competencia exclusiva sobre «procedimiento admatigdb comun» y al amparo de lo
dispuesto en el articulo 149.1.13.2 de la Consiticque atribuye al Estado la
competencia exclusiva sobre «bases y coordinacdta glanificacion general de la

actividad econémica».
3.

El articulo 5 de este real decreto-ley se dictamaparo del articulo 149.1.13.2 de la
Constitucion que atribuye al Estado la competeswiae las «bases y coordinacion de la

planificacién general de la actividad econémica.
4,

Lo previsto en el capitulo | y Il del titulo 1l dste real decreto-ley se dicta en el ejercicio

de las competencias estatales exclusivas en malersgeropuertos de interés general,
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control del espacio aéreo, transito y transponte@éobre marina mercante y puertos de

interés general, de conformidad con el articulo.1.29.2 de la Constitucion.
No obstante:
a)

La modificacion del Real Decreto-ley 11/2012, ded80marzo, y de las modificaciones
qgue afectan a la Ley 3/2013, de 4 de junio, decagirade la Comision Nacional de los
Mercados y la Competencia, se dictan en el ejerale@ las competencias estatales
exclusivas en materia de bases y coordinacion giataficacion general de la actividad

econdmica, de conformidad con el articulo 149.%2.d8.la Constitucion.
b)

La modificacion de la Ley del Sector Ferroviario dieta en el ejercicio de las
competencias estatales exclusivas en materia ederiles y transportes terrestres que
discurran por el territorio de mas de una Comunilathnoma, de conformidad con el
articulo 149.1.21.2 de la Constitucion.

5.

El titulo IV se dicta al amparo del articulo 14932 y 25.2 de la Constitucién, que
atribuyen al Estado competencia exclusiva en naatei bases y coordinacion de la
planificacién general de la actividad econOmicagds del régimen energético y minero,

respectivamente.
6.
Lo previsto en el Titulo 1V se dicta al amparo destablecido en elarticulo149.1.7.2,

13.2y 17.2 de la Constitucion, que atribuye ah@stia competencia exclusiva sobre las
materias de legislacion laboral, sin perjuicio deegecucion por los organos de las
comunidades autonomas; sobre las bases y coom@in@eila planificacion general de la

actividad econdmica; y de legislaciéon basica ymégi econémico de la Seguridad Social,

sin perjuicio de la ejecucidn de sus serviciosl@scomunidades autbnomas.

7.
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Las disposiciones adicionales 19 a 24 del preseeat Decreto-ley se dictan al amparo
del articulo 149.1.8.2 de la Constitucién Espafiaka atribuye al Estado la competencia

exclusiva en materia de ordenacion de los registiaostrumentos publicos.
8.

Las disposiciones adicionales 1 a 8 se dictan glaamndel articulo 149.1.4.2 de la
Constitucion Espariola, que atribuye al Estado rapmiencia exclusiva en materia de

Defensa y Fuerzas Armadas.
Disposicion final segunda.

Habilitaciéon normativa.

Se habilita al Gobierno y a los titulares de toldssdepartamentos ministeriales, en el
ambito de sus respectivas competencias, para dadadisposiciones y adoptar las

medidas necesarias para el desarrollo y ejecuedn dispuesto en este real decreto-ley.
2.

El Gobierno determinara reglamentariamente el réginuridico aplicable a las
aeronaves civiles pilotadas por control remotocasio a las operaciones y actividades

realizadas por ellas.

A la entrada en vigor de la referida norma reglaamganquedara sin vigencia el contenido

del articulo 50.
3.

Se habilita al Gobierno a aprobar un real decret® sera de aplicaciéon en todo el
territorio espafiol en el que se establezca un ghmdento para la gestién de los derechos
mineros que resulten afectados por el cambio dgéraa geodésico de referencia

aprobado mediante este real decreto-ley.
4.

Se faculta al titular de la Direccion General déhisterio de Empleo y Seguridad Social

que tenga atribuidas las competencias para la @&traicion del Fondo Social Europeo,
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al objeto de dictar, en el ambito de sus compedsnauantas disposiciones sean

necesarias para la aplicacion de lo dispuesto tenreal decreto-ley, asi como para la
habilitacion de los formularios y modelos necesapara su desarrollo.

5.

La Agencia Estatal de Seguridad Aérea y la Dirac@éneral de Aviacion Civil podran
dictar, en el &mbito de sus respectivas competgmuiantas resoluciones sean necesarias
para la aplicacion de este real decreto-ley, asbamedios aceptables de cumplimiento,

material guia o cualquier otra resolucion que itecdu cumplimiento.
6.

Se habilita al Gobierno a aprobar por real decré¢oaplicacion en todo el territorio
espafiol, un procedimiento para la gestion de loscties mineros y de los derechos del
dominio publico de hidrocarburos que resulten afdm$ por el cambio del sistema

geodeésico de referencia aprobado por Real Decft/2007, de 27 de julio.

7.

Se autoriza al Gobierno para que, mediante reakttecestablezca la obligacién de
contabilizacion de consumos de calor, frio y agli@iote sanitaria, en edificios existentes
derivada de la transposicion de la Directiva 2012JE del Parlamento Europeo y del
Consejo de 25 de octubre de 2012, relativa a ldeefiia energética, relativa a la
eficiencia energética, por la que se modificarDmectivas 2009/125/CE y2010/30/UE,

y por la que se derogan las Directivas 2004/8/@B06/32/CE.

Disposicion final tercera.
Incorporacién de derecho comunitario.

Mediante el capitulo IV del titulo V se incorporargialmente al derecho espafiol la
Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y dah€gjo, de 25 de octubre de 2012,
relativa a la eficiencia energética, por la quensalifican las Directivas 2009/125/CE
y2010/30/UE, y por la que se derogan las Direct®@¥®/8/CE y 2006/32/CE.

Disposicion final cuarta.

Modificacion de disposiciones reglamentarias.
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Las determinaciones incluidas en normas reglamaatque son objeto de modificacion
por este real decreto-ley podran ser modificadasnpamas del rango reglamentario

correspondiente a la norma en que figuran.
2.

Asimismo, se habilita al Gobierno a modificar laticaulos 28 y 29 y los anexos X
(metodologia de calculo de la retribucion de laivatad de distribucion) y Xl

(Metodologia de calculo de la retribucion de lasvatades de transporte, regasificacion
y almacenamiento basico) del presente real detagtpal Ministro de Industria, Energia

y Turismo a desarrollar el contenido de todos fdsriores.
Disposicion final quinta.

Entrada en vigor.

1.

El presente real decreto-ley entrara en vigoraetldisu publicacion en el «Boletin Oficial
del Estado».

2.

Los articulos 92, 98 y 100 de la Ley 21/2003, de julio, conservaran su eficacia hasta
la fecha de aplicacion del primer Documento de Reidn Aeroportuaria (DORA), a
cuyo efecto dicha fecha se publicara en el «Bof@ficial del Estado» por resolucion del

Secretario de Estado de Infraestructuras, Trarsgovivienda.
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ANEXO Il. ESQUEMA ELECTRICO DEL CUADRICOPTERO
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ANEXO Ill. ESQUEMA ELECTRICO DE ARDUPILOT MEGA
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