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RESUMEN

TITULO:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN HEXAROTOR NO TRIPULADO DE NAVEGACION
AUTONOMA

AUTORES:

JULIAN ALBERTO BUENO ALMEIDA
MARIO ANDRES ULLOA FIGUEROA

PALABRAS CLAVE:
Vehiculo, Aéreo, Tripulado, Hexarotor, Carbono, Micro-controlador, Sensores, Control, Navegacion,
Auténoma.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto de grado es proveer a la Escuela de ingenieria mecéanica de la
Universidad Industrial de Santander y al grupo de investigacion DicBot a cargo del Ingeniero
Carlos Borras Pinilla un vehiculo aéreo no tripulado de navegacion auténoma tipo Hexarotor que
sirva de herramienta para el desarrollo de nuevas tecnologias.

El desarrollo de la tecnologia Ardupilot permite controlar un vehiculo terrestre o aéreo disefiado
para aplicaciones tanto civiles como militares de forma manual mediante el uso de un radio control
o de forma autdbnoma siguiendo una ruta especifica. Su disefio se basa en la unién de un micro-
controlador Arduino con un conjunto de sensores que forman la Unidad de Medicién Inercial, la
cual contiene todo lo necesario para brindar orientacion al hexarotor, asi como de medir en tiempo
real los cambios de velocidad que son generados por factores externos.

En este documento se presentan los criterios de seleccion de los componentes electronicos, asi
como la seleccion del material del fuselaje requerido para que pueda soportar los pares y fuerzas
aplicados en los extremos de cada brazo. Asi mismo, se desarrolla un manual de operacion de
usuario en donde se realiza la total configuracion del Hexarotor, mostrando con detalle las
caracteristicas de cada componente y la forma en que se realiza su calibracion usando la interfaz
grafica Mission Planner.

«
Trabajo de Grado
* %k
Facultad de ingenierias Fisico-mecdnicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Director Carlos Borras Pinilla.
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DESCRIPTION:

The objective of this degree project is to provide School of Mechanical Engineering from the
Santander Industrial University and the research group DicBot in charge of Engineer Carlos Borras
Pinilla a unmanned aerial vehicle of autonomous navigation type Hexarotor to serve as a tool for
development of new technologies.

The development of ArduPilot technology allows control of a land or air vehicle designed for civilian
and military applications manually by using a radio control or autonomously along a specific route.
Its design is based on the binding of an Arduino micro-controller with a set of sensors forming the
Inertial Measurement Unit, which contains everything you need to provide guidance to hexarotor
and measure in real time the speed changes are generated by external factors.

In this document shows the selection criteria of electronic components and material selection for the
frame required for can withstand the forces and torques applied at the ends of each arm. Likewise,
the development of an user manual operation wherein the total Hexarotor configuration is
performed, showing in detail the characteristics of each component and how calibration is
performed using the Mission Planner GUI.

" Work Degree
Faculty of Physico-mechanical Engineerings. School of Mechanic Engineering. Project director: Carlos
Borras Pinilla
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INTRODUCCION

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) han tenido papeles importantes en el
sector militar, asi como en el area de la ciencia y ayuda a la humanidad. Esto se
ha logrado gracias a los avances en los materiales, disefios para su fuselaje,
sistemas de propulsion, sistemas de control y métodos de transferencia de datos

usando sistemas de telemetria para la eficiente comunicacion.

El uso de materiales compuestos en aviacion ha cambiado totalmente el
paradigma de los disefios aeronauticos; gracias a las ventajas de relacion
peso/resistencia, que los hacen ideales para este tipo de aplicaciones. Ademas de
su estructura o fuselaje, el disefio electrénico es un aspecto muy importante en un
UAV debido a que este sistema permite controlar los diferentes tipos de vuelo que
posee como lo son la guifiada, alabeo; asi como su estabilidad al permanecer en
una sola posicion. Este proyecto de grado, tiene como finalidad el uso de una
nueva tecnologia desarrollada para permitir el total control autbnomo del UAV sin

la necesidad de una operacion constante.

El optimo funcionamiento de un sistema UAV durante el vuelo se debe
primordialmente al uso de los correctos componentes electronicos que mediran las
variaciones en tiempo real, como las aceleraciones o vibraciones en cada eje,
posicionamiento global y captura de imagenes. La adquisicion y analisis de datos
se realiza por medio de una tarjeta especializada llamada Ardupilot Mega con la
cual, por medio de una interfaz, se puede trazar una ruta especificando ciertos

“‘waypoints” por los cuales pasara.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1.IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En la actualidad, cuando es necesario realizar el reconocimiento de una zona en
situaciones de alto riesgo tales como desordenes publicos, desastres naturales o
realizar simples tareas como explorar una zona desde el aire, se debe contar con
un equipo especial y personal altamente calificado para operarlos. Las tareas
anteriormente mencionadas necesitan de una gran logistica para acudir hasta la
coordenada afectada, aumentando el riesgo de vidas humanas, mayor tiempo de
respuesta y costos de operacion. Estos aspectos hacen que el método de

reconocimiento convencional sea ineficiente.

Cualquiera que sea el medio por el cual se hagan este tipo tareas se necesita un
operario calificado que esté disponible las 24 horas del dia. Esto incrementa el
costo de operacion de los equipos, sumando valor en los tiempos de inactividad.
Debido el factor humano presente en las emergencias se aumenta el tiempo de
respuesta por posibles inasistencias del personal; esto hace necesario un sistema
gue no dependa de un operario, que pueda realizar las tareas de forma auténoma,
llegando hasta el sitio indicado para captar imagenes y estando siempre presente

en el punto de observacion.

Una solucion econdémica y viable que cumpla con los requerimientos antes
descritos, esta constituida por la gama de los vehiculos aéreos no tripulados, las
cuales son aeronaves disefiadas como plataformas moviles controladas
remotamente e incorporan una gran gama de sensores para la navegacion y

equipos o6pticos que permiten la precisa adquisicién de imagenes y datos la cual
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se transmitird de forma digital en tiempo real, de forma rapida y segura para ser

observada desde un puesto de control.

Este tipo de tecnologia facilita realizar operaciones en las cuales se pondrian en
riesgo la vida de seres humanos, convirtiendose asi en uno de los campos con

alto desarrollo en diversos paises alrededor del mundo.

Los Drones o UAV que existen alrededor del mundo han sido diseflados con
multiples configuraciones para suplir ciertas necesidades, como son los modelos
de ala fija (Aviones) y ala rotatoria (Helicdpteros y Multirotores). Gracias a la gran
capacidad de estabilizacion para la precisa captura de imagenes e informacion, el
Hexarotor se convierte en el vehiculo 6ptimo dentro de la gama de los UAV, los
cuales se pueden adquirir en empresas especializadas. La mayoria de estos
dispositivos estan en poder de empresas aeronauticas y militares las cuales

poseen el suficiente capital para el total desarrollo de esta tecnologia.

Los materiales mas usados para la construccién los UAV, debido a que poseen
una buena relacion de peso/resistencia son los materiales compuestos, que en
este caso, el mas versatil es la fibra de carbono debido a sus propiedades

mostradas a continuacion:

Figura 1. Propiedades mecanicas fibra de carbono
|

Caracteristicas y aplicaciones de las fibras de carbono
Propiedades Aplicaciones

+ Resistencia mecanica, tenaddad y densidad * Transporte y articulos deportives

» Estabilidad dimensional *Tecnologia aeroespacial

* Amortiguacion de vibradones, resistencia y tengcidad * Equipos de audio, brazoes de robot

* Resistencia a lo fatiga y auto-lubricacion * Maguinaria textil, ingenieria en general

* Resistencia quimica * Industrios quimica y nuclear

* Conductividad eféctrica * Componentes equipoes electrdnicos

« Compatibilidod bioldgica * Medicing { protesis, equipamiento quirdrgico)

Fuente: http://img.interempresas.net/fotos/135917.gif
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Los UAV pueden llegar a alcanzar valores elevados; debido al material del
fuselaje, sensores instalados, tarjetas de programacion, sistemas de propulsiéon y
controladores. Las tarjetas controladoras son el corazén de un UAV ya que estas
reciben y procesan todas las variaciones de los diferentes sensores y envian

sefales a los actuadores dispuestos para que realice las debidas operaciones.

Los primeros UAV se controlaban usando un radio control para enviar sefales u
ordenes que permiten corregir cualquier variacién que el sistema pueda llegar a
tener. Los sensores que componen la Unidad de Medicion Inercial o la IMU vienen
acoplados mediante elementos de sujecién simple, debido a que estos sensores
se adquieren por separado. Esto aumenta el riesgo de que pueda haber algun tipo
de desconexion durante el vuelo y provocar un accidente, comprometiendo la
integridad del fuselaje; asi como de los demas elementos. Para evitar este
problema, se ha disefiado un micro-controlador muy completo que reune todos los

sensores necesarios para el 6ptimo desempefio del hexarotor.

Figura 2. Micro controlador Ardupilot Mega

Fuente: Pagina web: http://store.jdrones.com/v/vspfiles/photos/fcapm25side-2.jpg
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En la Figura 2, se muestra un microcontrolador llamado ArdupilotMega, que ha
sido disefiado especialmente para ejercer control sobre UAV de cualquier tipo, ya
sean de ala fija o ala rotatoria. Posee una IMU que contiene sensores de una alta
resolucion que ayudan a medir la mas minima variacion de altitud, aceleracion y

orientacion.

El proyecto de grado se realizara aplicando los conocimientos y habilidades
adquiridos durante todo el curso de pregrado, con el fin de generar desarrollo e
innovacion en el pais cumpliendo con los requerimientos optimos para el

funcionamiento del sistema.

1.2.JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA.

El centro de investigacion DicBot de la escuela de INGENIERIA MECANICA DE
LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER desea construir un dispositivo
movil de bajo costo y totalmente autobnomo que pueda realizar sondeos en lugares
especificos, brindando la mayor cantidad de informacién posible para su posterior

analisis.

La toma de imagenes para el reconocimiento de zonas como las descritas
anteriormente se puede lograr con un dispositivo que tenga la capacidad de
elevarse del suelo, teniendo la adecuada estabilidad para evitar causar mas dafios
y que sea lo suficientemente versatil para que pueda desplazarse con gran
maniobrabilidad. Los elementos electronicos sofisticados como son los sensores,
micro-controladores, transmisores de potencia entre otros; permiten reducir
tamafios, convirtiéndose en sistemas altamente eficientes y tener bajo costo tanto

de construccidén como de operacion.
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Para resolver esta necesidad se debe contar con conocimientos de disefio de
maquinas, sistemas mecatrénicos y fundamentos de programaciéon. Gracias a
esto, se estdn desarrollando nuevas formas de suplir las necesidades ya
mencionadas redisefiando y construyendo equipos mas portatiles y faciles de

operar y/o programar para ser implementados en sistemas de vigilancia.

1.3.0BJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO.

1.3.1. Objetivo general. Favorecer a los objetivos misionales de la UNIVERSIDAD
INDUSTRIAL DE SANTANDER al contribuir a la divulgacion, aplicacion de los
conocimientos y la investigacion, Disefiando y construyendo un vehiculo aéreo no

tripulado UAV totalmente auténomo.

1.3.2. Objetivos especificos

v' Disefiar, seleccionar y construir un sistema hexarotor con las siguientes

caracteristicas:

o Dimensiones entre 50 y 80 cm de diametro entre ejes de rotor.
o Peso de carga total oscile entre 25009 a 3000g.

o Potencia de trabajo: 3000 Watts.

o Materiales de fuselaje: Fibra de carbono.

o Tiempo de vuelo: 10 minutos.

v' Seleccionar un sistema de navegacién para un hexarotor; debera seguir una
ruta previamente establecida por un usuario para llegar de un punto a otro
requerido, en ambientes controlados y sin obstaculos. Este sistema tendra las

siguientes caracteristicas :
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o Conexion en tiempo real con herramientas libres como Google Maps
Navigation.

o Interfaz de usuario compatible con el micro-controlador.

o Visualizacién en tiempo real del dispositivo en interfaz la cual se sincronizara
por medio del GPS.

v' Seleccionar e implementar un sistema de control que trabaje en sinergia con

los siguientes componentes:

o Giroscopios.

o Acelerometros.

o Compés Magnético.

o Controladores de velocidad.

o Motores.

v" Proveer un manual e interfaz de operacion.

v' Adaptar una camara, que permita captar imagenes para posterior analisis.

1.4.JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

La implementacion de un vehiculo aéreo y/o terrestre no tripulado o como en sus
siglas en ingles UAV (Unmanned Aerial Vehicle) con sistema de navegacion
auténoma vy vigilancia integrada, acompafado de sensores daria informacién
completa de una zona especifica; tales como coordenadas del punto de actividad

e identificando el tipo de inconveniente presentado.
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Dentro de los UAV’s mas populares, se encuentran el Quadrotor y el Hexarotor.
Estos fueron los primeros disefios en aparecer en el intento de brindar la mayor
estabilidad posible, pero debido a sus problemas mecanicos y su dificultad para
controlarse por parte del piloto fue inviable. Hoy en dia se encuentra este tipo de
aeronaves en diversas aplicaciones como las ya mencionadas antes. Algunos
factores que estan ligados a este sistema son la capacidad de navegacion, el

control y el guiado.

¢ NAVEGACION: Determina en un momento especifico la posicion y actitud del
vehiculo.

e CONTROL: Manipula las fuerzas de control sobre el vehiculo para lograr
mantener la estabilidad de la misma y cumplir con los requerimientos de guiado.

e GUIADO: Determina y controla el camino o recorrido que el vehiculo debe

realizar.

Es visible en sistemas de vigilancia e inspeccion de zonas poco asequibles por
medio de dispositivos que realizan sondeos periddicos, los cuales se realizan
desde un punto estratégico; aunque no garantizan una total visibilidad del entorno
como sucede con las camaras de seguridad. A partir de este inconveniente, se
debe implementar mecanismos de vigilancia dinamicos que permitan eliminar

todas las restricciones.

A raiz de este inconveniente, se desarrollara una nueva forma de suplir las
necesidades ya mencionadas al disefiar y construir UAV de operar para ser
implementados en sistemas de vigilancia. Una de las ventajas de realizar un multi-
rotor es su gran estabilidad durante el vuelo, la cual se necesita para su

navegacion autbnoma.
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1.5.ESTUDIO DE REQUERIMIENTOS GENERALES

De acuerdo al analisis realizado a través del Despliegue de la Funcion de Calidad,
la seleccién de materiales utilizados para la construccion del Hexarotor, como los
son el fuselaje, los componentes electronicos para el control del movimiento y de
potencia, asi como lo motores y sus variadores de velocidad necesarios para un
vuelo seguro y confiable del hexarotor deben cumplir con el siguiente grupo de

requerimientos:

1.5.1. Requerimientos de disefio y seleccion. Los requerimientos basicos para la

realizacion del disefio y seleccion del hexarotor estan dados por:

e Estabilidad: Con el objetivo de captar informacibn e imagenes en alta
resolucion, el sistema debe permanecer lo mas estable posible; esto se asegura
con el hexarotor, el cual, con su disefio de 6 rotores me permite una mayor

estabilidad en el aire permaneciendo en una posicion o en movimiento.

e Bajo peso: Para aumentar la eficiencia del sistema de propulsion, la estructura
del hexarotor debe tener como caracteristica fisica poco peso, el cual se puede

conseguir mediante el empleo de materiales ligeros de baja densidad.

El disefio liviano de la estructura y del fuselaje, brinda al hexarotor magnificas
caracteristicas de vuelo, ya que el grupo de motor-hélice debe generar menos
empuje para proporcionar la capacidad de levante. Al realizar el diagrama de
fuerzas aerodinamicas, el valor de la componente vertical que es la que me
permite despegar del suelo debe ser mayor que el peso total en el momento del

despegue como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3 Fuerzas Aerodinamicas.

Sustentacion

Resistencia

Movimiento
resultante

Fuente: http://img.webme.com/pic/p/psoc-chile/helo.png

e Resistencia mecanica: una caracteristica importante en la seleccién de la
estructura del Hexarotor es la capacidad de tolerar altos esfuerzos
estructurales, los cuales se presentan al colisionar con el suelo u otros
obstaculos, maniobras de vuelo bruscas donde se experimenten fuerzas de
aceleracion o desaceleracion de consideracién. Todo esto conlleva a que toda
la estructura se pueda deformar y fracturar ocasionandole un dafio temporal o

permanente.

e Disefio aerodinamico: El disefio de la estructura seleccionada, junto con los
componentes estructurales del hexarotor aumenta o disminuye la resistencia
aerodinamica, la cual se produce cuando el sistema se mueve a través de un
flujo de aire. Los tipos de estructuras que ayudan a aumentar la aerodindmica

son los sistemas que son completamente cerrados, es decir, sus componentes
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electronicos no estan expuestos al ambiente usando algan tipo de

recubrimiento.

e Disefio modular: la estructura base del hexarotor cumple con la modularidad
ya que toda su estructura ha sido disefiada por secciones, facilitando su
ensamblaje. Ademas la fabricacion de todas las piezas o secciones se hace
mediante moldes o matrices, dando la posibilidad de una linea de produccién en

serie.

1.5.2. Requerimientos de Operacion

e Elevada capacidad de carga: Esta caracteristica otorga una ventaja en el
transporte de una carga til, permitiendo la instalacion de diferentes dispositivos
electronicos (camaras de fotografia y video, inhibidores de sefial, etc.) en un

futuro para suplir ciertas necesidades.

e Autonomia: La implementacion de un micro-controlador que esté a cargo de
realizar las secuencias de operacion en los motores permite al hexarotor
despegar, realizar su vuelo y aterrizar totalmente solo, sin la necesidad de un

constante monitoreo y de un radio control por parte de un operador.

e Interfaz de facil operacién: La interfaz muestra la posicién del hexarotor en
tiempo real gracias a sensores de posicionamiento global, ademas de su
orientacién y altitud respecto a ejes coordenados especificos. Una imagen de
satélite proporciona una vision panoramica de un terreno en el cual se traza una

ruta especifica el cual el hexarotor debera seguir sin problemas.
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e Vuelo estable y seguro: La estabilidad es uno de los factores mas importantes
para alcanzar las metas deseadas, ya que de esta depende que no ocurra
ningan accidente que pueda poner en riesgo la integridad del hexarotor asi

como la del entorno.

e Sistema de Captacion de Imagenes: El uso de los UAV para vigilancia y toma
de datos, ha ido incrementandose durante los ultimos afios. Con un sistema de
captaciéon de imagenes, ya sea una camara fotografica o de video, permite
recolectar imagenes para ser analizadas en tiempo real o posteriormente en un

centro de mando.

1.5.3. Requerimientos de Mantenimiento. Para que el proceso de mantenimiento
de la estructura; asi como de los componentes electronicos, se deben tener ciertos

aspectos en cuenta:

e Accesibilidad a componentes: Para lograrlo es necesario que sus
componentes internos tales como baterias, variadores, sensores y micro-

controladores tengan facil acceso para el operador.

e Sustitucion de componentes: Se refiere a los componentes estructurales del
hexarotor que se pueden cambiar sin afectar las caracteristicas principales o su

aerodinamica.

e Facil Reparacion: Un factor importante en el momento de realizar tareas de
mantenimiento debido a los dafios que se pueden presentar en los
componentes estructurales debido a las caidas o golpes con obstaculos no

previstos en la ruta. La seleccion de materiales, asi como su proceso de
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manufactura y ademas de su disefio para facil ensamblado, ayudan a que los

dafos puedan solucionarse de manera rapida sin afectar el hexarotor.

1.5.4. Requerimientos Econémicos. Se deben contemplar algunos requerimientos
para la compra y adquisicion de los materiales de trabajo para la estructura asi
como de los equipos electrénicos.

e Facil obtencion de materiales y repuestos en el mercado: La alta
disponibilidad de materiales y sistemas electronicos en almacenes tanto a nivel
local, nacional e internacional facilita la adquisicion de todos los componentes
gue son usados en la construccion del prototipo. Algunos de estos son motores,
variadores electrénicos de velocidad, sensores posicionamiento global, etc., que
a pesar de no encontrarse facilmente a nivel nacional, se dispone del servicio

de compra a través de paginas de internet con diversos proveedores.

e Reduccion de Costos de Equipos: El costo total de todo el prototipo teniendo
en cuenta el fuselaje asi como los equipos electronicos, se reduce buscando un
equilibrio entre funcionalidad, calidad y economia sin llegar a comprometer todo

el sistema.

e Reduccién de Costos en Operacién y Mantenimiento: Los costos de
mantenimiento que se presenten debido a la operacion y posibles accidentes
pueden ser reducidos gracias a las asesorias de personal con conocimiento y

experiencia en el manejo de los equipos y dispositivos electronicos.
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2. MARCO TEORICO

2.1.HISTORIA DE LOS VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS

El desarrollo de los vehiculos aéreos no tripulados no es reciente, ya que sus
investigaciones iniciaron en 1915 por Nicola Tesla quien tuvo la vision de poder
crear flotas de vehiculos aéreos no tripulados, siendo los primeros intentos reales
en 1916 con el “Blanco Aéreo” de A.M. Low o el Avidn Automatico Hewitt-Sperry,
iniciativas que dan pie a varios desarrollos militares durante la primera y segunda
guerra mundial. Durante estos enfrentamientos, sus principales usos fueron el

entrenamiento de los operarios de los cafiones antiaéreos.

El siguiente avance de esta tecnologia fue en 1918, cuando Charles Kettering,
disefio una “bomba voladora” con la capacidad de golpear un blanco en un radio
de 64 kilbmetros a una velocidad maxima de 80 kildbmetros por hora. Este disefio
(Figura 4) se nombré el “torpedo aéreo” Kettering pero mas tarde se llamé
Kettering Bug; este fue construido por Dayton-Wright Airplane Company, donde
Orville Wright era el consultor aeronautico del proyecto, al mismo tiempo que

Elmer Ambrose Sperry disefiaba el sistema guia y de control.

Este “Torpedo Aéreo” se considera como el antecesor de los sistemas UAV
actuales asi como de los misiles usados en el combate. La aeronave estaba
propulsada por un motor de 4 cilindros que generaba una potencia de 40 Hp. El
uso de un poco desarrollado sistema de control fue importante para dar sus

primeros pasos hacia una autonomia total.
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Figura 4. Torpedo aéreo Kettering Bug

Fuente:http://www.fotosdomundo.com.br/fotos/fotos-de-veiculos-aereos-nao-tripulados-vants.html.

Después de la Segunda Guerra Mundial, las grandes potencias concibieron como
su principal fuerza de ataque misiles nucleares, desarrollando nuevos tipos de
misiles guiados o balisticos. Sin embargo, en 1951 Estados Unidos lanzo en serie
la produccién de un avidn-blanco modificado para ser usado como un aparato de
reconocimiento que se lanzaba desde un avién-madre para realizar un vuelo por
una ruta programada; este tenia el nombre de AQM-34 o Firebee (Figura 5). Este
UAV estaba equipado con un sistema de Radio Control y camaras Opticas para

realizar su trabajo.

Figura 5 AQM-34 o Firebee.

Fuente:http://www.northropgrumman.com/MediaResources/Pages/Photo.aspx?pid%3DTG-
10031 _007%26rel%3D%2F%26name%3DPhotos.
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Asi en el pasado fueron denominados ROA “Remotely Piloted Aircraft” o UA
“‘Unmanned Aircraft’. En la actualidad suele utilizarse el término UAV “Unmanned

Aerial Vehicle” o mas recientemente UAS “Unmanned Aircraft System”.

Estas denominaciones hacen referencia a la ausencia de tripulacion en el
vehiculo, lo que no es necesariamente sinbnimo de autonomia. Por ellos, en las

siguientes definiciones, se diferencian ambas posibilidades:

Se entiende por UAV aquella que es capaz de realizar una mision sin necesidad
de tener una tripulacion embarcada. Debe entenderse que esta condicién no
excluye la existencia de un piloto, controlador de la mision u otros operadores, que
pueden realizar su trabajo desde tierra. La extensién del concepto de vehiculo a
sistema, refleja que es UAVS precisa, no solo de la aeronave adecuadamente
instrumentada, sino también de una estacion en tierra, que complementa la
instrumentacion y capacidades embarcadas. Es conveniente considerar que esta
definicion podria incluir algunos chasis que quedan fuera del concepto subyacente
de UAV. Asi los globos aerostéticos, utilizados por ejemplo con fines
meteoroldgicos, responden a la definicion y sin embargo no son considerados

como un UAV dada a su controlabilidad nula.

Con los desarrollos de la miniaturizacion electronica en los afios 80 y 90, el interés
en los UAV con aplicaciones militares crece, lo que lleva al escenario actual en el
gue son usados por los ejércitos de mas de 50 paises para misiones de
reconocimiento y ataque. Pero paralelamente empiezan a aparecer las primeras
referencias al posible uso civil de los UAV en tareas mucho menos conocidas por
el publico como la vigilancia, adquisicion de datos, transporte ligero,

investigaciones cientificas, control de incendios y plagas, o busqueda y rescate.
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En los ultimos afios con el abaratamiento de estas tecnologias y la disponibilidad
de nuevos medios y procesos productivos, estamos asistiendo al rapido
nacimiento de un nuevo nicho industrial en gran medida formado por pequefias
empresas con ideas novedosas que, unido a las investigaciones académicas y al
creciente aspecto amateur, sentaran las bases que daran forma al espacio aéreo

del futuro cercano.

2.2.CLASIFICACION DE LOS VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS

Existe en la actualidad un espectro amplio de posibles aeronaves con capacidad
de realizar misiones con cierto grado de autonomia. La novedad de su llegada a
las aplicaciones civiles dificulta la existencia de un consenso en su definicion que
cuestiona, en determinadas ocasiones, si un determinado sistema responde o no
al concepto de UAV. Existe por ellos cierta variedad de términos que, con mayor o

menor acierto, son utilizados para referirse a este tipo de aeronaves.

A la hora de establecer una clasificacion de los UAV es posible atender a
diferentes criterios. Tal vez el mas simple sea el que se basa en el tipo de
aeronave del UAV. De acuerdo a este, pueden distinguirse a aquellas de
despegue vertical de las que no lo son, estando dentro de las primeras las de ala
rotativa o hélice (helicépteros y multi-rotores), los de ala flexible (parapentes, ala
delta) y los auto-sustentados (dirigibles y globos). Dentro de los de despegue no

vertical, se encuentran los de ala fija (aeroplanos).
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Figura 6 Clasificacion de UAV

UAV
DESPEGUE DESPEGUE NO |
VERTICAL VERTICAL
Ala Rotativa v Ala Flexible Sy
| Sustentados Sustentados
Helicopteros Dirigibles Parapente Aeroplanos
(H) (D) (P) (A)
Quad-rotors Globos Ala Delta
(QR) Aerostaticos (AD)
(GA)

Las prestaciones y por lo tanto; las aplicaciones varian mucho de un tipo de
aeronave a otra, cubriendo cada uno de ellos un espectro de aplicabilidad
diferente. La siguiente Tabla 1 Recoge algunas de las caracteristicas de las

principales aeronaves utilizadas para UAV.

Tabla 1. Caracteristicas entre diferentes UAV.

Helicopteros Aeroplanos Dirigibles Multirotores |
** *k*kk *k% *

Caracteristicas
Techo de vuelo

Capacidad de ok ok ——
vuelo estacionario

Capacidad de Sy * *x *kkok
vuelo en interiores

Capacidad de rokk *xk * Hokk
carga

*kkk * ** *kkkk

Capacidad de
vuelo vertical

Resistencia a o e * o
perturbaciones

Auto estabilidad * *kk Kok **
Maniobrabilidad *x * * ko
Autonomia de o ook — *
vuelo

Velocidad *kk Kk *kkk ok

Fuente: UAVSI
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La mayor parte de los UAV actuales se encuentran dentro de la categoria mini,
siendo, el vehiculo las frecuentemente utilizado con diferencia el aeroplano.

2.2.1. Segun su altitud de vuelo. Siendo funcién la altitud de vuelo, el
Departamento de Defensa de Estados Unidos, iguala las capacidades de los
UAV’s respecto con las aeronaves convencionales que sobrevuelan el espacio
aéreo norteamericano, segun los criterios de la Administracion Federal de Aviacion

como se muestra en la siguiente Tabla 2

Tabla 2 Clasificacion de los UAV’s segun el DoD

Aeronave Aeronave no

Certificada/UAS ~ estandar/UAS(Cat . cromodelo

RC/UAS(Cat I)

Categorizacién
US DoD

(o=1911)) 1))

Regulacién FAA 14 CFR 91 14 CFR 91,101y  Ninguno (AC 91-

103 57)
Espacio Aéreo Todos Clase E,Gy D Clas}fi S((;S-ZOO
Limite de Ninguno NTE 250 (Propuesto) (Propuesto)

Velocidad, KIAS
Fuente: Unmanned Systems Integrated Roadmap 2009-2034, Department of Defense USA,

Washington D.C., pag 95, March 12, 2009.

2.2.2. Segun su alcance maximo, autonomia y altitud maxima. Segun la AUVSI
(Association for Unmanned Vehicle Systems International), otra manera de
clasificar los tipos de UAV podria ser por su capacidad de vuelo teniendo en
cuenta criterios como alcance maximo, autonomia y altitud maxima. Esta

clasificacion se puede observar detalladamente en la Tabla 3.
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Tabla 3. Clasificacion de los UAV por capacidad de vuelo.

Carga
Categoria Alcance Altitud de Autonomia max. Tipos de
[Acrénimo] (km) vuelo(m) (horas) despegue aeronave
k

Micro [u] <10 250 1 <5 H,A, otros
Mini [mini] <10 150-300 <2 <30 H.AP,

otros

H,AP,
Alcance cercano[CR] 10-30 3000 2-4 150

otros
Alcance corto [SR] 30-70 3000 3-6 200 A, otros
Alcance medio[MR] 70-200 5000 6-10 1250 A, otros
Altitud baja penetracion
profunda [LADP] >250 50-9000 0,5-1 350 A
Autonomia media[MRE] >500 8000 10-18 1250 AH
Autonomia alta altitud
baja [LALE] >500 3000 >24 <30 A
Autonomia alta altitud
media [MALE] >500 14000 24-48 1500 A H
Autonomia alta, altitud
alta [HALE] >2000 20000 24-48 12000 A
Combate [UCAV] 1500 10000 Aprox. 2 10000 H,A
Ofensivo [LETH] 300 4000 3-4 250 A
Sefiuelo [DEC] 0-500 5000 <4 250 A H

No

Estratosférico[STRATO] >2000 2000-3000 @ >48 : :
disponible

Fuente: AUVSI (Association for Unmanned Vehicle Systems International)

Esta clasificacion no discrimina aplicacién de los UAV ya sean para uso militar o
civi. La mayor parte de la aplicacidon de estos UAV son de uso militar y se
encuentran en la categoria mini y alcance medio [MR], siendo, el aeroplano el mas

utilizado por sus caracteristicas de alcance y autonomia.

Para operaciones civiles el mas utilizado es el helicéptero multirotor, presentando
ventajas sobre los demas, tales como costo, autonomia, y maniobrabilidad. Este

cubriendo principalmente en la categoria micro o mini.
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2.2.3. Segun caracteristicas de vuelo. El disefio y la configuracion estructural de
los UAV’s definen en gran medida su comportamiento aerodindmico en
caracteristicas como despegue, vuelo y aterrizaje, siendo estos los principales

géneros.

2.3.APLICACIONES DE LOS UAV’S

2.3.1. Civiles. Teniendo en cuenta que los UAV fueron impulsados en una gran
parte por sector militar, hace 15 afios atras el interés por parte de civiles en esta
tecnologia se ha incrementado. Al hacerse comercial, esta tecnologia ha
impulsado al avance en otros temas de interés, ampliando los campos de
investigacion y a su vez el crecimiento de nuevas tecnologias referentes a estos
(Figura 7).

Figura 7 Cartografia de una zona.

Fuentes: http://www.iuavs.com/pages/aplicaciones_y_usos.
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En la actualidad, cuando es necesario realizar el reconocimiento de una zona en
situaciones de alto riesgo tales como desordenes publicos, desastres naturales
(Figura 8) o realizar simples tareas como explorar una zona desde el aire, se debe
contar con un equipo especial y personal altamente calificado para operarlos. Las
tareas anteriormente mencionadas necesitan de una gran logistica para acudir
hasta la coordenada afectada, aumentando el riesgo de vidas humanas, mayor
tiempo de respuesta y costos de operacion. Estos aspectos hacen que el método

de reconocimiento convencional sea ineficiente.

Cualquiera que sea el medio por el cual se hagan este tipo tareas se necesita un
operario calificado que esté disponible las 24 horas del dia. Esto incrementa el
costo de operacion de los equipos, sumando valor en los tiempos de inactividad.
Debido el factor humano presente en las emergencias se aumenta el tiempo de
respuesta por posibles inasistencias del personal; esto hace necesario un sistema
gue no dependa de un operario, que pueda realizar las tareas de forma auténoma,
llegando hasta el sitio indicado para captar imagenes y estando siempre presente

en el punto de observacion.

Figura 8 Prevencion y control de incendios.

Fuente: http://www.iuavs.com/pages/aplicaciones_y usos
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2.3.2. Militares. Contar con vehiculos aéreos no tripulados es de gran ayuda en
misiones de reconocimiento, planear tacticas, observar instalaciones de alta

seguridad o simplemente escoltar un convoy militar.

Principalmente se usan en misiones denominadas D.D.D. (Dull-Dirty-Dangerous)
las cuales son misiones de alto riesgo en donde puede peligrar la vida del

personal; en las cuales caben bombardeos de precision e iluminacion de blancos.

Su utilizacion en ambientes hostiles estd proyectada para el primer dia de
conflicto, para la destruccion completa de la red de defensa aérea integrada del
enemigo, luego de esto, los UAV’s estan capacitados para la vigilancia constante

de zonas especificas y poder hacer realizar ataques de oportunidad.

Un ejemplo para este tipo de aeronaves es el PREDATOR (Figura 9), un avion
tactico usado en misiones de inteligencia, reconocimiento y vigilancia del campo
de batalla enemigo. Entre su armamento se destacan los misiles antitanque
Hellfire en conjunto con un sistema de designacion laser para sefialar blancos.
Posee un sistema de enlace satelital para entregar informacion en tiempo real y

una alta capacidad de transporte y almacenamiento.
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Figura 9. Predador

Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4a/MQ-1_Predator.jpg

2.4.TIPOS DE MULTIROTOR

Hay diferentes tipos de multirotores; basicamente se dividen en tres categorias:
terrestres, acuaticos y aéreos. Siendo este ultimo de mayor importancia para este
proyecto de grado, los cuales consisten en vehiculos con mas de 2 motores, los

cuales ayudan para la navegacion de dicho multirotor.

El Quadcopter mas antiguo que se conoce fue disefiado por el ingeniero francés
Etienne Oehmichen en 1920 bautizado como Oehmichen No.2, En 1956, el
quadcopter convertawind (Figura 10) fue desarrollado con varias mejoras del
modelo de Oehmichen. En 1979, la empresa de productos aeroespaciales Bell
Helicopter y Boeing comenzé el desarrollo conjunto de Campana Boeing Quad

Tiltrotor quadcopter para el ejército americano.

46



Figura 10. Quadcopter Convertawind.

Fuente: http://i2.kym-cdn.com/photos/images/original/000/593/795/c91.jpg

Hasta mediados de la década del 2000, todo tipo de drone pertenecia
exclusivamente para uso militar y encontrarlos comercialmente era casi imposible,
pero cerca del 2007 la empresa DraganFlyer comenz6 a vender ejemplares con

camaras incorporadas para vigilancia y mapeo aéreo.

Los UAV (Unmmaned Aerial Vehicle) y su clasificacion ya antes mencionada dan a
conocer gran variedad de multirotores, los cuales son helicopteros con més de dos
motores. El control de su movimiento, estan ligados a los motores, a la velocidad y
el sentido relativo entre cada motor, controlando asi efectos como el par producido

por un motor en movimiento.

Ya que son modelos relativamente sencillos en su construccion, se presta para
gue al momento de su elaboracién fluya la creatividad. Los modelos varian tanto

de forma como cantidad y distribucion de rotores. Debido a que su costo de

47



fabricacion tampoco es elevado, lo hace la mejor opcién para crear fotografias

aéreas y videos de zonas y edificios.

2.5.CONFIGURACIONES COMUNES

2.5.1. Control electronico. Estos utilizan motores sin escobillas montados
equidistantes respecto a un centro, los motores causantes de la propulsion estan
montados rigidamente sobre un chasis caracteristico para cada tipo de UAV, toda
la parte es accionada por el software estrangulando los motores diferencialmente,
lo cual hace necesario un procesador que reacciones rapidamente a cualquier

perturbacion.

La configuracion de un multirotor aéreo basicamente esta dada por el nimero de
rotores presente en este, a continuacion se mostraran las configuraciones mas

comunes.

¢ Quadcopter: también conocido como Quadrotor o cuadruple (Figura 11). Como
su prefijo Quad lo indica, es un sistema conformado por 4 miembros propulsores
situados radiales y equidistantes, estos motores estan perimetralmente suscritos
en un circulo con sus extremidades dirigidas al centro, para este modelo hay dos

tipos de distribuciones “+” y “X”.
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Figura 11. Quadcopter distribucion tipica.

> +' 5

| M3~/ [, M4
M3 N -

Quad-rotor | Quad-rotor X

Fuente: http://wiki.dji.com/en/index.php/A2_Mixer_Type_Supported.

Este modelo es el mas utilizado en la industria de los UAV’s debido a su costo y

facilidad en la programacién.

e Tricopter: Este modelo consta de tres motores en forma de Y, partiendo que en
el frente de éste se encuentran dos motores fijos y un motor trasero el cual puede
girar sobre el eje radial, este ultimo es el que le brinda maniobrabilidad al tricopter.
Los tres motores estan separados con angulos a 120° equidistantes desde el
centro. El tricopter tiene ademas otra configuracion, la cual consiste basicamente
en invertir la parte frontal del vehiculo, colocando en el frente un motor fijo y los
dos motores de atras son los encargados de la maniobrabilidad. Esta
configuracion no es muy comun debido a que su control seria mas complejo
(Figura 12).
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Figura 12 Tricopter distribucion tipica.

(.
"

Tri-rotor Y | Tri-rotor Y

——

Fuente: http://wiki.dji.com/en/index.php/A2_Mixer_Type_Supported.

e Hexacopter: Este modelo cuenta con 6 rotores distribuidos cada 60° y todos los
motores estan equidistantes del centro, este modelo (Figura 13) presenta una
ventaja muy visible comparada con sus antecesores. La relacion estabilidad/costo
es una particularidad de gran importancia, haciéndolo el mas 6ptimo para tareas

en las que se requiere una alta estabilidad.

Figura 13. Hexacopter configuraciones tipicas.

(J M4

Hexa-rotor V Hexa-rotor |

Fuente: http://wiki.dji.com/en/index.php/A2_Mixer_Type_Supported.
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e Hexacopter Y6: Un tipo de Hexacopter que se puede hacer mas compacto
para la cantidad de ascensor, pero es menos eficiente, con tres brazos vestida
radialmente hacia fuera desde un punto central, y un motor montado en el extremo

de cada brazo que apunta hacia arriba, y uno apuntando abajo (Figura 14).

Figura 14. Hexarotor configuracion Y.

.. M3 - <o
e M3 | o
{ «) (s )} R
\ M5/ \ M5 \Ma,
Hexa-rotor IY Hexa-rotor Y

Fuente: http://wiki.dji.com/en/index.php/A2_Mixer_Type_Supported.

e Octocopter: O simplemente Octa, sigue el modelo de los multirotores
mencionados anteriormente. Conserva la configuracion de un motor por brazo
dispuestos radialmente e igualmente separados a un angulo de 45 °. Este UAV
(Figura 15) es muy comun para el transporte de carga. Debido a la gran cantidad
de motores empleados, necesita baterias de mayor capacidad para vuelos mas
extensos, ademas de su poca maniobrabilidad puede chocar facilmente con

obstaculos en la ruta.
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Figura 15. Octocopter distribuciones tipicas.

M1

Octo-rotor X Octo-rotor | Octo-rotor V

Fuente: http://wiki.dji.com/en/index.php/A2_Mixer_Type_Supported.
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3. DISENO DE UN HEXAROTOR

Durante este capitulo describiremos la metodologia utilizada para el disefio de un
Hexarotor, se desplegara el paso a paso, partiendo de la necesidad presentada el
en capitulo 1, llevando desde el disefio conceptual y la descripcion de cada uno de

Sus componentes.

Un UAV tipo hexarotor es una aeronave de ala rotativa con motores con ejes
verticales y coplanares situados radialmente y equidistantes del centro, centro en
el cual se encuentra toda la instrumentacidon electronica necesaria para el vuelo
auténomo, entre la cual se encuentran la placa controladora, variadores de

velocidad baterias, magnetometros, GPS entre otros.

Para la elaboracion de este tipo de aeronaves hay que tener en cuenta que son
dispositivos con alto riesgo de impacto, lo cual hace que al momento del disefio
del chasis y seleccién de componentes electronicos se tenga en cuenta un criterio

elevado para la robustez y resistencia a colisiones.

3.1.ORIENTACION DEL HEXAROTOR

A la hora del vuelo es importante que la aeronave tenga un norte, esta referencia
esta ligada a la direccion de vuelo, control de movimientos, orientacion y destino
de navegacion. Para este tipo de UAV en particular hay dos configuraciones
tipicas presentadas superficialmente en el capitulo anterior, ahora se le dara

mayor profundidad en la descripcidén de estas dos configuraciones.
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3.1.1. Hexarotor configuracion en |. Esta lleva su nhombre debido a que su norte
es el mismo eje del hexarotor describiendo una | donde la direccion de vuelo
(norte relativo) coincide con el eje de dos de sus motores, como se muestra en la
Figura 16. Esta es una configuracion compleja en su programacion, para avanzar
hacia adelante, en su movimiento tipico y mas utilizado se ven involucrados los 6

motores, algo que no es muy practico.

Figura 16 Hexarotor configuracion I.

"-\ -y e M4

Fuente: http://wiki.dji.com/en/index.php/A2_Mixer_Type_Supported.

3.1.2. Hexarotor configuracion en V. Se llama en V debido a que en el norte del
vehiculo se encuentran los brazos que describen la letra V. Como se muestra en
la Figura 17.
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Figura 17 Hexarotor configuracion V.

M2 /777 & \ M1
M3, N\ M6
~—— —a
me /N (% ms

Fuente: http://wiki.dji.com/en/index.php/A2_Mixer_Type_Supported.

Esta distribucion es mas sencilla, no difiere mucho de la configuracion en | para la
programacioén de los movimientos, pero hace mucho mas sencillo el avance frontal
del vehiculo, més adelante se dara una mayor profundidad en la descripcion como

esta configuracion realiza sus movimientos.

3.2. VEHICULOS DE ALA ROTATIVA'Y LA FISICA

Este tipo de aeronaves, Helicopteros, Quadcopter, Hexacopter, etc. Tienen un
efecto de torque inducido que se genera por los motores en movimiento, de
acuerdo con la ley de newton, este fendmeno se llama accion y reaccion, en el
cual el fuselaje de un helicoptero y/o multirotor tiende a girar en sentido contrario
al motor. A esto se denomina par. Para eliminar este par en los helicépteros, se
usa un motor tandem, posicionado en un plano perpendicular al plano del motor
principal. EI motor gira produciendo la propulsion de tal manera que contrarreste

este efecto.
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Sin embargo, el problema del par inducido es especialmente importante en los
principales helicépteros con un solo rotor y con una fuente de alimentacion en el
fuselaje. El efecto de torsion en el fuselaje es un resultado directo de la resistencia
del rotor principal. Por lo tanto el par se genera en el centro geométrico del rotor
principal. Resultados de par del rotor siendo impulsados por la potencia de salida
del motor. Cualquier cambio en la potencia del motor provoca un cambio
correspondiente en el efecto del torque. Por otra parte, la potencia varia de
acuerdo a las maniobras hechas en el vuelo y da como resultado un efecto de par

variable que debe ser corregido continuamente.

En los helicopteros la compensacion del par en el fuselaje producido por el motor
principal se lleva a cabo por medio de un rotor anti-par de paso variable también
conocido como motor de cola, como su nombre lo indica esta situado en el
extremo de una extension de la pluma de la cola en la parte trasera del fuselaje.
Este motor es accionado por pedales anti-pares que el piloto puede accionar
cuando necesite, este motor también tiene como funcion darle direccion al

helicéptero, aumentando o disminuyendo su velocidad.

Se ha hablado del caso particular en los helicopteros, pero el objetivo de este
proyecto de grado es la construccion de un hexarotor. Ahora se explicara como se
cancelaria el torque en un hexarotor donde no se cuentan con motores tipo

tandem perpendiculares al plano de los motores principales.

Para cancelar el efecto del par sobre el fuselaje del hexarotor producido por el giro
de cada motor, se colocaran pares de motores los cuales giraran en sentido
opuesto el uno del otro, de esta manera el par producido por un motor sera

cancelado por el otro, tal como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Sentido de giro cancelacion de torque inducido

M2 /77 & \ M1

M3 , M6
—— Y
Os, A\ \ Qs )/
e (SN (5 Yms
",‘\‘Frmku' ".‘ Qs ,,

Hay un grupo A de tres motores intercalados M2, M4 y M6 giran en sentido
horario, que ejercen un par inducido T1 en sentido anti horario sobre el fuselaje
del hexarotor. Mientras el grupo B de motores M1, M3 y M5 giran en sentido

contrario  ejerciendo  un par inducido T2 en sentido horario.

Si la suma de las velocidades angulares de ambos grupos de motores son
equivalentes, se podria afirmar que el torque inducido sobre el fuselaje del
hexarotor es nulo. Esto es posible siempre y cuando los motores sean de la misma

potencia y estén girando con la misma aceleracién angular.

X0, =30 (1)

Ql+Q3+Q5:.Q.2+Q4_+Q6 (2)

En la ecuacion mas atras ( 1 ) se puede deducir: La suma de aceleraciones
angulares del grupo A es equivalente a la del grupo B, asi aseguramos que los

momentos inducidos por los grupos se cancelen. Mientras que en la ecuacion ( 2)
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se denota que las aceleraciones pueden ser diferentes dentro de un grupo, pero la

resultante de la suma de cada grupo son iguales.

YTi = 0 - para estabailidad (3)
XIi=Ty +Ti3+Tis—Tip —Tiy — T; (4)
Tipn + Tis+ Tis =Tz + Tiy + Tis (5)

Como en todo momento los motores no estan girando a la misma velocidad
angular debido a cambios de ruta o algiin movimiento, no se puede asegurar que
el torque inducido por un motor sea cancelado totalmente por su par opuesto, por
esa razon se plantea que el torque inducido equivalente del grupo A sea
cancelado por el torque inducido equivalente del grupo B. Esto sin afirmar que

algunos de los 6 torques tenga las la misma magnitud.

3.3.MODOS DE VUELO

En la navegacion aérea existen ciertas técnicas y procedimientos que permiten
conducir eficientemente una aeronave, estas técnicas son propias de cualquier

aeronave y es el principio basico de funcionamiento.

Cualquier vehiculo aéreo es disefiado de tal manera que pueda ejercer
movimientos rotativos respecto a tres ejes perpendiculares entre si, teniendo

como pivote su centro de gravedad.

Existen aeronaves que controlan su orientacion total o parcialmente mediante el

empuje vectorial, un ejemplo claro de este tipo de control es el de los helicdpteros,
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gue mediante la modificacién del angulo de ataque de las palas o la inclinacion del
rotor principal, producen el alabeo y el cabeceo. La guifiada se controla a través
del rotor de la cola en los que tienen, variando su potencia o el angulo de ataque
de las palas. Para el caso de un hexarotor se tiene en cuenta otros parametros

que se explicaran a continuacion.

3.3.1. Alabeo. En el Alabeo (Figura 19) del hexarotor consta en un giro respecto a
su eje frontal (eje Y) causado por la reduccion de velocidad angular de sus
motores del lado izquierdo y el aumento del lado derecho o viceversa; al ocurrir
esto, la fuerza de empuje causa una descompensacion o desbalanceo alrededor

de su eje horizontal que ocasionara una inclinacion.

Figura 19 Alabeo Hexacopter.

Disminucién-[Fuerza propulsora y torque inducido
I Aumento-[Fuerza propulsora y torque inducido]
Estable-[Fuerza propulsora y torque inducido]
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3.3.2. Cabeceo. El eje lateral o transversal es un eje imaginario que se extiende el
eje x del hexarotor. El movimiento que realiza el hexarotor alrededor de este eje se
denomina cabeceo (Figura 20). Se logra cuando hay una variacion en las

velocidades angulares de los motores frontales o traseros.

Figura 20 Cabeceo Hexarotor.

Disminucion-[Fuerza propulsora y torque inducido]
[ Aumento-[Fuerza propulsora y torque inducido]
Estable-[Fuerza propulsora y torque inducido]

3.3.3. Guifiada. La guifiada (Figura 21) ocurre cuando el sistema gira en torno al
eje perpendicular al plano de sustentacidn, un conjunto de motores en este caso el
motor 1, 2 y 3 aumentan sus RPM, aumentando el torque inducido por las hélices,
a su vez el conjunto del motor 4, 5y 6 disminuyen sus RPM también disminuyendo
su torque inducido en direccion contraria, o cual provoca que el sistema gire en
sentido opuesto de los motores con mas RPM. Por otro lado la fuerza propulsora
Fp Disminuye y la F, aumenta en la misma proporcion lo cual hace que la

sustentacion no se vea afectada.
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Figura 21. Guifiada del Hexacopter

Disminucién-[Fuerza propulsora y torque inducido]
[ Aumento-[Fuerza propulsora y torque inducido]
Estable-[Fuerza propulsora y torque inducido]

Las ventajas que presenta ese modelo respecto a su predecesor (Quadcopter), es
su estabilidad, aspecto importante para la necesidad que se tiene, teniendo en
cuenta que el dispositivo tendra autonomia y cualquier inestabilidad serd una
aspecto negativo ya que en caso de cualquier eventualidad no tendra mano
humana para tratar de corregirla, la propulsion de este modelo es mayor

haciéndolo el idoneo para grandes cargas como el de una camara de video.

3.4.DISENO DEL MODELO DINAMICO DEL HEXAROTOR

Para poder hablar sobre el modelamiento dinamico, se debe tener conocimientos
en los sistemas de referencias comiunmente utilizados para este tipo de casos, y

las conmutaciones que existen entre este tipo de sistemas de referencias.
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3.4.1. Sistemas de ejes*. Partiendo de que hay un observador en tierra, se
describirdA como el veria los movimientos del hexarotor en cada uno de sus

movimientos. El marco de referencia sera este observador situado en tierra.

Como este observador es fijo tendré el sistema de coordenadas NED (North, East,
Down) siendo la mas usada en sistemas aeroespaciales. Este sistema de
coordenadas podria relacionarse directamente con el sistema de coordenadas
cartesianas. De tal manera que en el punto 0, se encuentra este observador,

siendo el origen del sistema de ejes ortogonales (0,X,Y,Z,), donde:

e 0,X, apunta al norte y es tangente a los meridianos.
e 0,Y, apunta al este y es tangente a los paralelos.
e 0,Z, esta en direccion al centro de la tierra y tiene sentido hacia el centro de la

tierra como el vector gravedad.

En este trabajo se simplifica. De tal manera que el plano horizontal definido por
O:X Y seréd paralelo al plano formado por 0,X,Y,, tangente a la superficie de la
donde se encuentra este observador ver figura. La diferencia radica en que el
vector OgXg apunta a una direccion arbitraria, no tiene por qué coincidir con el
norte, pudiendo hacerlo en la direccion que mas convenga. Con el objetivo de
simplificar este caso el punto de referencia O coincidird con el punto de origen del

movimiento del hexarotor.

*Melero, David. Modelamiento dinamico y disefio de estrategia de control mediante estimadores para el
vuelo auténomo de un quadrotor. Trabajo De Grado. Universidad Almerienses. Septiembre 2012. 121p.
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Se define también un marco de referencia movil solidario al hexarotor. Tendra
origen en el punto 0, el cual coincidiria con el centro de gravedad del hexarotor,

que sera el origen del sistema de ejes ortogonales 0X,Y,Z,,.

Figura 22. Sistema de referencia fijo

Fuente: Melero, David. Modelamiento dinamico y disefio de estrategia de control mediante
estimadores para el vuelo autbnomo de un quadrotor. Trabajo De Grado. Universidad Almerienses.
Septiembre 2012.

El vector 0X,, esta en la direccion norte del hexarotor, mientras que el vector 0Y,,
apunta hacia el este del relativo del hexarotor. Cuando el plano formado por
0X,Y, es tangente a la superficie de la tierra, la direccion 0Z, sera la misma que

la de la gravedad, se podria decir que 0X,Y}, apunta hacia el centro de la tierra.
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e Angulos de Tait-Bryan. Para describir la orientacién del Quadrotor en el espacio
respecto al marco de referencia fijo se recurre a los angulos de Tait-Bryan que son
alabeo, cabeceo y guifiada, aunque son mas conocidos por sus hombres en inglés

(roll, pitch y yaw respectivamente) los cuales se utilizan de ahora en adelante.

Los tres angulos de Tait-Bryan se definen de la siguiente manera:

e Alabeo (roll), es la rotacion respecto al eje 0X, y esta denotada por la letra
griega @.

e Cabeceo (pitch), es la rotacion respecto al eje 0Y, y esta denotada por la letra
griega 6.

e Guifiada (yaw), es la rotacion respecto al eje 0Z, y esta denotada por la letra
griega ¥.

Figura 23. Angulos de Tait-Bryan

Fuente: Melero, David. Modelamiento dinamico y disefio de estrategia de control mediante
estimadores para el vuelo autbnomo de un quadrotor. Trabajo De Grado. Universidad Almerienses.
Septiembre 2012.
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3.4.2. Matrices de rotacion*. En el espacio de las matrices de rotacion representan
la orientacién de un sistema de coordenadas que gira alrededor de uno de los ejes
de un sistema de referencia fijo. El sistema de coordenadas UVW gira en torno al
eje z del sistema de referencia tendra asociada una correspondiente matriz de

rotacion.

Figura 24. Rotacion sobre el eje Z

AT

Fuente: Uribe, Jauregui Y Sepulveda, Lucia. Disefio de un sistema de control de cabeceo y alabeo
de un vehiculo aéreo no tripulado (UAV). Trabajo De Grado. Universidad Industrial De Santander.
2010.

Considerando los dos sistemas de coordenadas mostrados en la figura en donde
sus ejes Zy W coinciden y iy, j,, i, j, corresponden a los vectores unitarios de su
respectivo sistema de coordenadas, es posible representar un vector P de la

siguiente forma:

*Uribe, Jauregui Y Sepulveda, Lucia. Disefio de un sistema de control de cabeceo y alabeo de un vehiculo
aéreo no tripulado (UAV). Trabajo De Grado. Universidad Industrial De Santander. Facultad De Ingenierias

Fisico-Mecanicas. 2010.
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P = pxiy + pyjy + pZRZ (6)

P :pUiU+pvjV+pWRW (7)

Igualando las ecuaciones ( 6 ) y ( 7 ) realizando el producto punto con iy, j,, kz a

ambos lados y organizando el resultado de una matriz, se obtiene:

Figura 25. Rotacién en 2D

V A Y

X
— :
Tr P )'

Fuente: Uribe, Juregui Y Sepulveda, Lucia. Disefio de un sistema de control de cabeceo y alabeo
de un vehiculo aéreo no tripulado (UAV). Trabajo De Grado. Universidad Industrial De Santander.

Facultad De Ingenierias Fisico-Mecanicas. 2010.

>
>

~>
®

=
S

D« Ly iu lxj u Pu
Py | = jyiu jij jykw Pv (8)
Pe/ Nkt Rufo Roky/ P
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El concepto de matrices de rotacion permite hacer la trasformacion de las
coordenadas de un vector de un sistema de referencia a las del otro la ecuacion (

8 ) también se puede escribir como:

pxyz — Ri?; (U)puuw (8)

Donde la notaciéon R, corresponde a la matriz de rotacién del sistema de

coordenadas UVW a las coordenadas XYZ, rotado un angulo ¢ sobre el eje z.

cosy —sinyp 0
RIYZ(Y) = <sin¢ cos Y 0) (9)
0 0 1

Procediendo de manera similar, cuando el sistema de coordenadas UVW gira

sobre el eje X un &ngulo ¢, se obtiene:

1 0 0 (10)
R (@) = <0 cos¢ —sin gb)
0 sin¢g cos¢
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Figura 26. Tipos de rotacion

AT AT

Rotacion sobre el eje X. Rotacion sobre el eje Y.

Fuente: Uribe, Jauregui Y Sepulveda, Lucia. Disefio de un sistema de control de cabeceo y alabeo

de un vehiculo aéreo no tripulado (UAV). Trabajo De Grado. Universidad Industrial De Santander.

Facultad De Ingenierias Fisico-Mecanicas. 2010

Por ultimo cuando el sistema de coordenadas UVW gira sobre el eje Y un angulo 6

se obtiene:

cosd 0 —sinf
R,’ff,’,f,(@)z(O 1 0 )

sind 0 cosf (11)

Algunas propiedades de las matrices de rotacion se enuncian a continuacion:
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(RO =RD" =Rg (12)
RgR¢ = R¢ (13)

det(R) =1 (14)

3.4.3. Angulos de Euler*. Para representar la orientacion en un espacio de tres
dimensiones mediante una matriz de rotacidbn es necesario definir nueve
elementos. Aunque la utilizacion de las matrices de rotacibn demuestre muchas
ventajas se puede simplificar el problema usando solamente tres componentes.

Este es el caso de los llamados angulos de Euler.

Todo sistema OUVW solidario al cuerpo cuya orientacion se quiere describir,
puede definirse con respecto al sistema 0XYZ mediante 3 angulos ¢,6,y,
denominados angulos de Euler. Girando sucesivamente el sistema 0XYZ sobre
unos ejes determinados de un triedro ortogonal los valores de ¢, 6,1, se obtendra
el sistema OUVW. Es necesario, por tanto, conocer ademas de los valores de los
angulos, cuales son los ejes sobre los que se realizan los giros. Existen diversas
posibilidades (24 formalmente definidas), siendo tres las mas usuales las que se

muestran a continuacion:

e Angulos de Euler ZXZ. Es una de las representaciones mas habituales entre
las que realizan los giros sobre ejes previamente girados, Se les suele asociar con
los movimientos basicos de un giroscopo. Si se parte de los sistemas 0XYZ y
OUVW, inicialmente coincidentes, se puede colocar al sistema OUVW en cualquier

orientacion siguiendo los siguientes pasos:

: BARRIENTOS, Antonio; Luis Felipe; BALAGUES, Carlos; ARACIL, Rafael; Fundamentos de Robdtica.
Mc-Graw Hill, segunda Edicion 2007.
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Figura 27. Angulos de Euler ZXZ
Z AW W

W'II WIII

Ux Uy

Fuente: BARRIENTOS, Antonio; Luis Felipe; BALAGUES, Carlos; ARACIL, Rafael, Fundamentos
de Robotica. Mc-Graw Hill, segunda Edicién 2007.

1. Girar el sistema OUVW un angulo ¢ con respecto 0Z, convirtiéndose asi en el
ou'v'w'.

2. Girar el sistema OU'V'W' un angulo 8 con respecto al eje OU’, convirtiéndose
asi eneloUu"v"w".

3. Girar el sistema OU"'V""W" un angulo ¥ con respecto al eje OW'" convirtiéndose

finalmente en el OU""'V'"W'".

Es importante que estas operaciones se realicen en la secuencia especificada,

pues las operaciones de giros consecutivos cobre ejes no son consecutivas.
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e Angulos de Euler ZYZ. Es otra de las representaciones mas habituales entre
las que realizan los giros sobre ejes previamente girados. Solo se diferencia del
anterior en la eleccidon del eje sobre el que realiza el segundo giro. Si se parte de
los sistemas 0XYZ y OUVW, inicialmente coincidentes, se puede colocar al

sistema OUVW en cualquier orientacion siguiendo los siguientes pasos.

Figura 28. Angulos de Euler ZYZ
Vi AW w'

\v" wl "

Fuente: BARRIENTOS, Antonio; Luis Felipe; BALAGUES, Carlos; ARACIL, Rafael; Fundamentos
de Robética. Mc-Graw Hill, segunda Edicién 2007.

1. Girar el sistema OUVW un angulo ¢ con respecto al eje 0Z, convirtiéndose asi
enel oU'V'W'.

2. Girar el sistema OU'V'W’ un angulo 8 con respecto al eje OV’, convirtiéndose
asi en el sistema oU"'V"'W".

3. Girar el sistema OU"'V""W'" un angulo y con respecto al eje OW", convirtiéndose

finalmente en el OU""'V""W'".
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e Alabeo, cabeceo y guifiada. Se trata de la representacion utilizada
generalmente en aeronautica. Es también la mas habitual de entre las que se
aplican a los giros sobre los ejes del sistema fijo. Si se parte de los sistemas 0XYZ
y OUVW, al igual que en el caso anterior, se puede colocar al sistema OUVW en

cualquier orientacion siguiendo los siguientes pasos.

1. Girar el sistema OUVW un angulo i con respecto al eje 0X. Es la denominada
guifiada.

2. Girar el sistema OUVW un angulo 8 con respecto al eje 0Y. Es el denominado
cabeceo.

3. Girar el sistema OUVW un angulo ¢ con respecto al eje 0Z. Es el denominado

alabeo.

Se puede corroborar que la hipétesis antes planteada, que el sistema mas simple

es el de los angulos de Euler.

3.4.4. Fuerzas*. Sobre el hexarotor actuan varias fuerzas la principal de ellas es la

fuerza ejercida por la tierra sobre este. Este peso provoca una aceleracion igual a

m
g=9817%.

e La fuerza ejercida por el peso. Se puede modelar en el marco de referencia

fijo mediante la segunda ley de Newton.

*Melero, David. Modelamiento dinamico y disefio de estrategia de control mediante estimadores para el
vuelo auténomo de un quadrotor. Trabajo De Grado. Universidad Almerienses. Septiembre 2012. 125p.
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F =ma (15)

0
EFg’zlo‘ (16)

mg

Se utiliza la matriz de rotacion D para obtener la fuerza peso respecto al marco de

referencia movil.

—sinf
quzDEEq:mg[sinecosqb] (17)
cos 6 cos ¢

e Empuje aerodinamico. El empuje aerodinamico se genera debido a la rotacion
de las hélices en un fluido viscoso, aire en este caso, y es utilizado para mantener
el hexarotor en el aire. El empuje se relaciona con la velocidad de rotacion de los

rotores mediante la ecuacion.

T = KempujeWZ (18)

Si se considera que los rotores estan perfectamente alineados con respecto al
sistema de referencia movil, la direccién de la fuerza de empuje tendra como

direccion el eje Z,, siendo la componente en el resto de ejes nula.

Numerando cada rotor como j = 1,2,3,4,5 y 6, el empuje total puede ser descrito

como:

T,= )T (19)

j=1
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La fuerza de empuje generada por los rotores que se mueven solidarios al marco

de referencia movil sera:

0
’E,=]0 (20)
_TZ

e Arrastre aerodinamico. Cuando un cuerpo solido se mueve en el fluido, en ese
caso el hexarotor en el aire, se originan fuerzas causadas por la viscosidad del

fluido que se oponen a este movimiento.

o C, 0 0][xlx|
By =5pAc[0 G Ollyiyl (21)
0 0 C(, Z|Z|
Cuando se puede observar, la fuerza de arrastre, sera proporcional al cuadrado de
la velocidad y tendra su misma direccion pero sentido opuesto. C,,C, y C,, son
coeficientes experimentales o teéricos que depende de la forma del cuerpo, A., un

area caracteristica del cuerpo, y p, la densidad del aire.

3.4.4. Momentos*. Como sobre el hexarotor actian diferentes fuerzas, por accién
de ellas también hay sus respectivos momentos. La fuerza resultante del empuje
aerodinamico genera un momento, como también el momento debido al arrastre

aerodinamico.

*Melero, David. Modelamiento dinamico y disefio de estrategia de control mediante estimadores para el
vuelo auténomo de un quadrotor. Trabajo De Grado. Universidad Almerienses. Septiembre 2012. 121p.
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¢ Momento debido al empuje aerodinamico. Los rotores, numerados de 1 a 6,
se encuentran situados cada 60° y a una distancia L del centro de gravedad del
hexarotor. La diferencia de empuje entre los rotores provocara momentos respecto
al eje X, e Y}, del marco de referencia movil. EIl movimiento descrito anterior mente

se conoce como alabeo y cabeceo.

Figura 29. Analisis de momentos sobre ejes: Empuje aerodinamico

Y
e OX
=) W
if
Disminucién-[Fuerza Propulsora y Torque Inducido)] Estable[Fuerza Propulsora y Torque Inducido]
- Aumento-{Fuerza Propulsora y Torque Inducido)
_ [ 00 F3 —F,
"My =0 | O||F,—F,+Fs—F, +F;—F; (22)
0 0 O 0
. L (F; — F,) (23)
°Mp = |l % (F, — F, + Fs — F, + F; — Fy)

0

e Momento debido al arrastre aerodinamico. La diferencia en la velocidad de
giro de los rotores generara en el Z, un momento de arrastre aerodinamico debido
a la friccion entre el aire y las aspas de los rotores. Al girar las aspas los rotores
estan sometidos a un esfuerzo causado por el rozamiento que se produce entre
las aspas en movimiento y el aire, lo que genera un momento de sentido contrario

a la direccion de giro de los rotores.
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Este momento (Figura 30) es proporcional al empuje que genera cada rotor,
siendo la constate de proporcionalidad K,,-.s:e, Y d€ Signo positivo si el rotor gira
en sentido horario o de signo negativo si lo hace en sentido anti-horario. Los
rotores 1, 2 y 3 giran en el sentido de las agujas del reloj mientras que los impares
4,5y 6 lo hacen en sentido opuesto, por tanto el momento total debido al arrastre

aerodindmico sera.

Figura 30. Analisis de momentos sobre ejes: Arrastre aerodinamico

Disminucién-[Fuerza Propulsora y Torque Inducido)
B Aumento-[Fuerza Propulsora y Torque Inducido]
Estable[Fuerza Propulsora y Torque Inducido)

0
PMy = 0 (24)
Karrastre (Til + Ti2 + Ti3 - Ti4— - Ti5 - Tié)

e Efecto giroscopico de los rotores. Los cuatro rotores inducen momentos

debidos a efectos giroscopicos por su velocidad angular w;, siendo un mecanismo

adicional que hacen al hexarotor rotar respecto al eje Z,, momento de guifiada. El

efecto giroscépico también afecta a los otros dos ejes aunque de forma menos

intensa.
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Si se considera un unico rotor j, El momento resultante de la interaccion entre el

rotor y la rotacion del hexarotor esta dado por la ecuacion:

M) = dt" + XL =I.w + QX(I. @) (25)
S
Sustituyendo
o [Bax] e [ Lewib
My = |Lyay| +|6|X|-Lawe (26)
Lyol| ¥ L w;

El giro de los rotores w; coincide con el eje Z, por lo que las componentes wly wJJ,

son cero. Resolviendo el producto vectorial

. 0 ¢ I w]
bMé:l 0 [++]6]X ] —Lw;¢ (27)
IZZwJ l,l) ZZwJ I 2 Wj

Si se tiene en cuenta todos los rotores, las velocidades angulares deben ser
sumadas teniendo en cuenta su respectivo signo. Si ademas se asume que todos
los rotores son iguales en aceleracion y velocidad angular, el momento de inercia
de estos I,,, al que se denotara a partir de ahora con J,., es el mismo para todos

definimos L, como

w; = Jp(wy + Wy + w3 — wy + ws + wg) (28)

Il

S~
-
I M-P
=
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El momento generado por efectos giroscopicos respecto al marco de referencia

movil sera.

My =|-L,¢ (29)

3.4.4. Dindmica
e Aceleracion lineal

La segunda ley de la dinAmica de newton establece que la derivada de la cantidad
de una particula de masa contante es igual a la suma de todas las fuerzas

externas que actuan sobre la particula.

Eﬁ:d(mv): dv (30)

dt ™

Donde m es la masa de la particula, v es la velocidad de la particula y su producto
mv es la cantidad de movimiento. Generalizando para un solido rigido compuesto
de tales particulas, cada una con la masa infinitesimal dm y con un vector de

posision 7.

zﬁ_dzf%d _Md2 [#dm (31)
“aez) T T e\

Sea M la masa total del solido rigido, la cual es constante, se puede multiplicar y
dividir por M el lado derecho.
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. . Fd P . e, .
La expresion frTm es la formula de la posicion del centro de gravedad del solido

rigido, Denotado como g la segunda ley de la dinAmica de Newton quedaria

como.

Zﬁ:M'chg (32)

La posicion del hexarotor se determinara respecto al marco de referencia fijo, por
tanto, se utiliza el sumario de fuerzas expresadas respecto a este marco de

referencia

Z EF = Mg, (33)

e Aceleraciones angulares. La suma de momentos sobre el centro de gravedad
de un sélido rigido debidos a fuerzas externas es igual a la derivada del momento

angular en el centro de gravedad.

My =—— (34)

Expresado en términos de las componentes del vector de momentos angulares,

aplicando el teorema de momento cinematico, se puede escribir la ecuacion como

. dH,_ dH, dH,. —_ -
= 7 7 35
EMO i+ =]+ —k+ QX H (35)

(36)
ZMO =[Ié+ QX [1@
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Donde Q es la velocidad angular del sistema de coordenadas. Si se deja el
sistema de coordenadas solidario al sélido, de manera que la velocidad angular

del solido w sea igual que la velocidad angular Q entonces

0 —wW; Wy
Q= w, 0 —w, (37)
—Wy, Wy 0

Interesa conocer la aceleracién angular respecto al sistema de referencia movil
solidario al hexarotor. Para obtenerla se utiliza el sumatorio de momentos

angulares respecto al sistema de referencia movil y despeja la aceleracion angular

@=07) "o~ 7RI X (1@ (38)

Sustituyendo se llega al modelo dinamico que define la actitud de hexarotor y se

utilizara para el disefio del estimador

. 1 (T, —-T. . L,—1L,, ..

¢=¥+Lr9+¥91/) (39)
pvd XX

. 1 (T,—-T . L,—1. ..

UG PN (40)
yy yy

1’2} — Karrastre(TZ + T4 - Tl - T3) + Ixx - Iyy 9¢ (41)

IZZ IZZ

80



3.4.5. Control de alabeo y cabeceo*. Si se aplica la segunda ley de la dinamica de
Newton a los ejes x;, e y;,, y despreciando efectos giroscopicos, se obtiene que las

ecuaciones diferenciales que describen el giro sobre estos ejes son,

respectivamente
. Tyl
$=7 (42)
XX
. Tol
0 =—— (43)
Iyy

Si se toma la transformada de Laplace de ambos miembros de las ecuaciones ( 42
)y (43 ), se supone que todas las condiciones iniciales son cero, y se afiade el

retraso de primer orden se llega a las siguientes funciones de transferencia:

d(s) L
“O =76 T L@+ D (44
G(s) = o) - (45)

T(s) 1L,,s2(Ts + 1)

Como estas ecuaciones de trasferencia tienen un doble integrador, se utilizara un
controlador PD' en cual con funciones de trasferencia en lazo abierto con

realimentacion son:

D(s) L(K, + Kys)
T(s) Ls2(Ts+ 1) + L(K, + Kys)

G(s) = (46)

" Melero, David. Modelamiento dindmico y disefio de estrategia de control mediante estimadores para el
vuelo auténomo de un quadrotor. Trabajo De Grado. Universidad Almerienses. Septiembre 2012. 121p.

" PD: El controlador derivativo se opone a desviaciones de la sefial de entrada, con una respuesta que es
proporcional a la rapidez con que se producen éstas.
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D(s) L(K, + Kgs)
T(s) 1,ys%(Ts + 1) + L(K, + Ky5)

G(s) = (47)

3.4.6. Controlador de guifiada. Si se aplica la segunda ley de la dindmica de
Newton al eje z;, y despreciando efectos giroscopicos obtenemos que la ecuacion

diferencial que describe el giro sobre este eje es:

T — TlpKarrastre (48)

IZZ

Al igual que en la ecuacion de alabeo y cabeceo, la funcién de trasferencia que
describe el comportamiento del hexarotor en el movimiento de guifiada se
aproxima a un doble integrador con un retardo de primer orden debido a la

dinAmica de los motores.

Si se toma la transferencia de Laplace de ambos miembros de la ecuacién ( 48 ),
se supone que todas las condiciones iniciales son cero, y se afiade el retarde de

primer orden se llega a la siguiente funcién de trasferencia.

IP(S) _ Karrastre

CS) =76 " s, + D

(49)

Como se puede observar, la funcion de transferencia ( 49 ), es muy similar a las
de alabeo y cabeceo, Como se trata de una funcion de transferencia que posee un
doble integrador, resulta apropiado un controlador tipo PD, la funcion en lazo

abierto es:

Y(s) _ Karrastre (Kp + Kgs)

CS) =T =T L@+ D

(50)
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Con la realimentacion quedan como:

qj(s) _ Karrastre (Kp + de)
T(S) IzzSZ(Ts + 1) + Karrastre(Kp + de)

G(s) = (51)

Para este tipo de andlisis es necesario determinar la inercia total del sistema, que
en este caso seria la inercia del hexarotor en su totalidad. Ahora mismo no se
podra determinarla ya que no tenemos dimensiones de los componentes fisicos.
Méas adelante se determinara la inercia, cuando se haya hecho la seleccion de

todo el hardware.
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4. SELECCION Y CARACTERIZACION DE HARDWARE

En este capitulo se mostrara la seleccion de los componentes fisicos del
hexarotor, estos componentes irdn en funcién de las necesidades y objetivos de
este proyecto de grado, ademas se tendra un factor solicitado por el grupo de
investigacion DicBot, el cual solicita que este hexarotor debe poseer una gran
potencia, debido futuras modificaciones y adicion de componentes (aumento de
peso), convirtiétndose en un gran aspecto de disefio que posea una gran

capacidad de carga.

4.1.SELECCION DEL FRAME

Para este caso al momento de seleccionar el frame el primer aspecto a tener en
cuenta es el material, en los objetivos de este proyecto se planted que el hexarotor
iba a ser de fibra de carbono. El segundo aspecto a tener en cuenta es las
dimensiones que estan entre 50 y 80 cm, por Ultimo se buscara una opcién

econdémica que cumpla con todas las especificaciones necesarias.

El fabricante mas reconocido en este tipo de articulos para los radio-control es
TAROT-RC, se seleccion6 el modelo tarot fy680 tl680 cumple a cabalidad las
necesidades. El fuselaje Tarot fy680tl 3k en fibra de carbono toray (tela tejida fibra
de carbono), mecanizado de precision CNC, su disefio normal es mayor que otros
productos similares, el conjunto completo de rack sélo pesa 600 gramos. Disefiado
para usuarios con alta portabilidad, especialmente adecuado para hacer de
vigilancia, la tele-observacion, cartografia, en el aire de reconocimiento, vida

exploracién, patrulla la linea de cable, granja vigilancia, y otros requisitos de alto
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rendimiento mévil. Distancia entre ejes 680mm de diametro, para hélices de 10 a
13 pulgadas

Figura 31. Tarot fy680tl 3k

Fuente:http://www.hobbywill.com/media/catalog/product/cache/1l/image/d6539e951700298df3d5a7
9a23a2b25f/fly/fy680_1.jpg

Figura 32. Tarot fy680tl 3k




4.2.CARACTERIZACION Y SELECCION DE LOS MOTORES

Existen diferentes utilidades para los hexarotores, lo cual definitivamente afecta
directamente la seleccion de su sistema de potencia. En la industria militar se han
usado tipos de vehiculos aéreos, yendo desde los helicpteros de combustion
interna, utilizados para el transporte de grandes cargas como armamento,
personal y demas vehiculos. Hasta los vehiculos de baja potencia utilizados para
la recoleccion de datos, como es el caso de los UAV los cuales generalmente
usan motores eléctricos, ya que estos permiten tener un mayor control de
velocidad y reducen gran parte las vibraciones, factores importantes ya que como
su nombre lo nombre lo indica, son vehiculos aéreos no tripulados, en donde la

navegacion se hace desde una torre o puesto de control.

Figura 33. Uso de un Quadcopters motores eléctricos.

Fuente: http://imgur.com/UAsKhgm
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Para estas aplicaciones los motores eléctricos son los mas utilizados, y dentro de
su clasificacion los brushless, a estos motores se les podrian regular la velocidad

angular facilmente debido a su conexion trifasica.

e Motores brushless. Un motor eléctrico sencillo de corriente continua se mueve
debido a que existe un campo magnético que atrae el lado opuesto del rotor hasta
gue llega a una determinada posicién donde unas escobillas en contacto con el
positivo y tierra cambian la polaridad para que de nuevo sea atraido el lado

opuesto del rotor y asi crear un movimiento continuo.

En los motores pequefios las escobillas ejercen un rozamiento minimo, hacen que
disminuya de gran forma el rendimiento e impiden realizar motores pequefos de
mucha potencia. Por lo tanto, para un proyecto como el nuestro donde

necesitamos motores pequefios.

Brushless quiere decir sin escobillas. En este tipo de motor la corriente eléctrica
pasa directamente por los bobinados del estator o carcasa, por lo tanto aqui no
son necesarios las escobillas ni el colector que se utilizan en los brushed. Esta
corriente eléctrica genera un campo electromagnético que interacciona con el
campo magnético creado por lo imanes permanentes del rotor, haciendo que

parezca una fuerza que hace girar al rotor y por lo tanto el eje del motor.

Si no hay escobillas, ni colector, ni delgas; por lo que ahora el elemento que
controlara que el rotor gire sea cual sea su posicidon sera el variador electronico. El
variador es capaz de hacer esto, gracias a unos sensores en el motor, o también
mediante la respuesta obtenida o mejor dicho, observacién de coémo se comporta
la corriente del motor. Por este motivo, los variadores empleados en este tipo de

motores son algo mas complicados que los utilizados en brushed, ya que deben
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analizar la respuesta y los datos de funcionamiento del motor segun estan

teniendo lugar, es decir, en tiempo real.

Figura 34. Componentes internos de un motor eléctrico brushless TM 350-28

Fuente: Revista ELECTRIC FLIGHT UK, pag 9, Edicion 72, Reino unido,2003

Cuando hablamos de estos motores, hay un parametro importante que debemos
considerar, que es factor KV. Normalmente aparece junto al nimero de vueltas de
bobinado del motor, lo que nos indica es el nimero de revoluciones por minuto a

las que es capaz de girar el motor por cada voltio de electricidad que se le aplica.

Es decir, que si tenemos por ejemplo un motor brushless de 1250KV, y le

aplicamos a sus bornes 7.4 voltios, la velocidad sera

rpm = Kv * Volt (52)
rpm = 1250 * 7.4 = 9250
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A mayores valores para el Kv, mayores valores de velocidad, pero menores
valores de par y viceversa. Por lo tanto a la hora de hacer la seleccion se debe

encontrar un equilibrio entre velocidad y par.

Para la seleccién del motor la pagina de electrifly proporciona una herramienta

online que es bastante util para la caracterizacion de dicho motor para unas
necesidades especificas.

Figura 35. Herramienta para la seleccién del motor

AIRPLANES BATTERIES/CHARGERS MOTORS ELECTRONIC SPEED CONTROLS MISC. PRODUCTS

ushless

gwernSystem

ElectriFly's Brushless Power System is the most comprehensive selection of high-quality electric flight products ever
developed — carefully engineered and rigorously tested to work together perfectly.

With a little information about your model, the links below make it easy to assemble the right components for the very best
performance...no guesswork required!

BRUSHLESS ELECTRIC GLOW TO BRUSHLESS

MOTOR CONFIGURATION CONVERSIONS

Enter a few facts about your plane — get our recommendations in See recommendations for a successful conversion based on glow
60 seconds. engine size

BRUSHED TO BRUSHLESS CONVERT YOUR
CONVERSIONS SPECIFIC PLANE
See recommendations for a successful conversion based on Proven brushless power set-ups for many popular glow and electric
brushed motor size. planes!

Fuente: http://www.electrifly.com/powersystem/powersystem-index.html
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Figura 36. Paso 1 seleccion de los motores

Paso 1: Elija el tipo de motor

. Electrifly .

A0

20-40-3500k
BRI EES

Municion Motor (inrunner)

Rimfire Motor (Outrunner)

« Fabncado con [atas de aluminio de peso ligero, imanes de « Disfrute de fuerte par - y aceleracion excelente - al instante!
neodimio y rodamientos de doble blindaje. « Hecho con latas de aluminic de peso ligero, imanes de neodimio y rodamientos de
« Listo para instalar - incluye conectores chapados en oro de bala doble blindaje.
compatibles con ElectriFly sin escobillas rendimiento con gjuste  « Listo para instalar - todos vienen con conectores chapados en oro de bala
de ESC. compatibles con ElectnFly brushless ESC de.
« |deal para aeronaves que van desde 2 oz a cerca de 6 libras (60g » Perfecto para todos los tamarios de aeronaves, desde pequeros volantes de interior
a 2700G) a los gigantes al aire libre de escala.
« ldeal para aplicaciones de accionamiento directo o con « Ideal para aeronaves que van desde 2 oz a aproximadamente 25 libras (60 g a
emparejados Drives Ammo Gear. 11300g)
« 2 arios de garantia » Refrigerado por una vivienda innovadora que permite a los motores de percusion
lateral para producir un 50% mas de potencia que muchos outrunners de tamario
comparable.

« 2 afios de garantia

Fuente: http://www.electrifly.com/config/

Para el segundo paso se tiene que tener muy claro la capacidad que tendria que
levantar cada motor, para esto a continuacion se determinara el peso supuesto del

hexarotor.

Tabla 4.Peso Neto

PESO

CARACTERISTICA DESCRIPCION CANT ngl;l' PETC()G’;lETO
Frame Tarot fy680tl 3k 1 600 600
Motores RimFire .32 6 198 1188
Variadores Turnigy trust 45A SBEC 6 31 186
Baterias Turnigy nano-tech 8000mAh 2 1398 2796
Camara Full pack Go Pro 1 135 135
Otros Cables, soldadura etc 1 348 348

3855
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Como el hexarotor va a ser utilizado posteriormente para estudios de maestria se
necesita que pueda elevar cargas adicionales, como aun es incierto cual sera la
carga final, se disefiara de tal manera que pueda alzar 2 veces su propio peso, se
habla de alzar 7710 g.

Entonces implicitamente se esta diciendo que cada motor estaria alzando 1285 g

valor importante para el paso numero 3 de la seleccion de los motores.

Figura 37. Paso numero 2 seleccion de los motores

=
Step 2: Enter Weight of Plane You are researching
RIMFIRE motors

The weight you enter here should be the expected Ready-To-Fly weight of the airplane
divided by the number of motors the plane will have. For example:

» For a single-motor airplane, enter the expected Ready-To-Fly weight

» For a twin-motor airplane, enter the expected Ready-To-Fly weight divided by two.
» For a three-motor airplane, enter the expected Ready-To-Fly weight divided by three.

1280 Ibs. 0Z. ® grams

Fuente: http://www.electrifly.com/config/index.php?step=2

Segun los fabricantes del frame Tarot fy680tl 3k recomiendan hélices de 10 in a 13
in de didmetro, para el siguiente paso exigen tener un tamafio estimado de hélice,

se seleccionara una hélice de 11 in como posible modelo.
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Figura 38. Paso numero 3 Seleccion de los motores

Step 3: Enter Maximum Prop Diameter

Typically the larger the propeller used, the more thrust and the less speed the propeller will generate.
Larger propellers are better suited to slower aircraft while smaller propellers are better suited to faster
aircraft.

Typically, larger propellers will need lower Kv motors or higher gear ratios while smaller propellers will
require higher Kv motors or lower gear ratios. Our motor configuration applet will use all of these
parameters in the calculations and give you the optimum power system combination.

Entering a very large size prop will make your results show a system that uses the largest prop available
for the power levels you need.

If your search is not yielding the results you expect, then try a larger diameter propeller in the box above
for more results.

mm
38mm] ground clearance)

Fuente: http://www.electrifly.com/config/index.php?step=3

Figura 39.Paso namero 4, seleccion de los motores

Paso 4: Seleccionar el tipo de avién

- Deporte  Sistemas de energia para este tipo de aviones son mas potentes que
& . los utilizados en los Entrenadores. La cantidad de energia por cantidad
de peso es mayor que la del entrenador, lo que permite que los
aviones vuelan mas rapido y realizar algunas acrobacias aéreas.
Generalmente el consumo de energia es moderada y el tamario del

sistema de energia es mayor que el de un entrenador.

. /- . Sistemas de energia para este tipo de aviones son mucho mas
——— Acrobatico potentes que los utilizados en los modelos Sport. Estos sistemas de
“ energia ofrecen capacidades acrobaticas casi ilimitadas, con vuelo

vertical casi ilimitada. El consumo de energia es alto. El tamafio y el
peso del sistema de alimentacion es una parte significativa del peso de
vuelo de aeronaves. Baterias de mayor calidad se recomiendan para
estos sistemas.

| * Flyer 3D Sistemas de energia para este tipo de aviones ofrecen un rendimiento
\\&"‘ / Alto totalmente ilimitado. Ascenso vertical ilimitado y el rendimiento 3D, asi
P Rendimiento como muy altas velocidades son posibles. Consumo de corriente es
alta y el tamafio y el peso del sistema de energia es significativa. Por lo
general no se recomienda para ejecutar el sistema de energia a plena
potencia durante mas de 30 segundos a la vez. El poder es tan
excesivo gque no es practico hacerlo de todos modos. Baterias de alta
calidad se recomiendan para estos sistemas.

)

L

Fuente: http://lwww.electrifly.com/config/index.php
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Figura 40. Paso numero 5, seleccion de los motores

Step #5: Choose battery Voltage

Typically picking a higher voltage battery pack will result in a power system that consumes less current
while picking a lower voltage battery pack with result in a power system that consumes more current. Low
current delivery batteries are usually cheaper than higher-current batteries.

Picking a higher voltage battery pack will result in a lower Kv motor being selected while picking a lower
voltage battery pack will result in a higher Kv motor being selected.

7.4V
°© 111V Show Recommendation
14.8V
18.5V
222V
25.9V
29.6V
33.3V
37.0V
44.4V

Fuente: http://www.electrifly.com/config/index.php?step=5&bc=-1&print=no

Después de estos 5 pasos, la pagina recomienda una configuracion entre motores,

baterias y hélices las cuales se muestran a continuacion:
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Figura 41. Motor caracterizado

Recomendaciones de Motor
Las recomendaciones de motor se basan en la potencia pico maxima durante 30 segundos
a maxima aceleracion. Estos motores no deben ejecutarse constantemente a todo gas.

‘ || Mejor Combinacién ”:I
‘ Rendimiento ” Flyer 3D / Alto Rendimiento ”:I
| Motor[[42-40-1000 / GPMG4675 | |
‘ Relacion de engranajes || N/TA H:I

Con transmision de engranajes ||No se requiere I:I
‘ Propeller” 11x7 en., Eléctrica H:I
| Bateria | 3200 mAN, 11.1v |D
| Esc [SS-60 / GPMM1850 I]
‘ Adaptador Motor ESC ” No se requiere ”:I
| Montaje Motor || Medio / GPMP1255 |D
‘ Consumo de corriente ||44_5 amperios H:I
‘ Velocidad aproximada ||59 mph H:I
‘ Thrust aproximado || 62,7 oz ”:I
‘ Peso del Sistema de Alimentacion ” 147 oz ”:I
‘Tiempo aproximado de vuelo en Full Throttle || 4 minutos ”:I
| Watts por Libra [ 176.43 |D

tiempo de vuelo se pueden incrementar mediante la reduccion del acelerador o mediante
el uso de dos paquetes de baterias conectadas en paralelo.

Fuente: http://www.electrifly.com/config/index.php
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Figura 42. Motor seleccionado

RimFire .25
Power System
StockNo. || kv || Constant || BUt | yeight || Voltage Range || Sport || 3D Recommendation
|ESC [LiPo|  Prop
1254 2040 || 1360
111148vi3-| g || g || 45 11x8.5 to
GPMGABTS | 1000 650 740 |l (44 sstPe || @5 | @ [Ame|| ¥ | 1246 Electric
0z) ; .
lbs) || Ibs)
I7mam
18mm.
! | | Smm
. LSmm 1]1: 19nm {
- L \
SPMGA675 - Rimfire .25 - 42-40-1000 KV ' Lum T
Sorew

Fuente: http://www.electrifly.com/motors/gpmg4505.html

Ahora que se tienen todos los componentes, se podra determinar la inercia real
antes citada para el control de los movimientos en el capitulo 3.4. Como es un
sistema complejo compuesto por varios solidos irregulares y distribuidos de
manera aleatoria, la determinacion de los momentos de inercia se realiz6 por

medio de un software llamado Solidworks.

A continuacion se dard los valores reales de los componentes para posteriormente

cargarlos a Solidworks
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Tabla 5.Propiedades Fisicas

)
%

Propiedades fisicas =
chapa extensora-6@hexa s
lamina hexagonal-1&@hexa .
lamina hexagonal-2@hexa Opciones...
motor-1@hexa w
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir solidos/componentes ocultos
[ ] crear operacién de centro de masa

|:| Mostrar masa de cordan de soldadura

Informar de valores de

) -- predeterminado -- w
coordenadas relativas a P

Propiedades de masa de componentes seleccionados
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 3233.59 gramos
Volumen = 1617359.69 milimetros clibicos
Area de superficie = 419830.33 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )

= -16.55
¥ =28.81
Z=23052

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

lx = (0,00, 0.00, 1.00) Py = 5081003.41
ly = (1,00, 0.00, 0.00) Py = 5081003.41
Iz = (0,00, 1,00, 0.00) Pz = 10128934.88

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Loc = 508100341 Ly = 0.00 Lz = 0,00
Lyx = 0.00 Lyy = 10123934.383 Lyz = 0.00
Lz = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 5081003.41

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

o = 179596175.56 lxy = -1541953.39 lxz = -12337169.53
lyx = -1541953.39 lyy = 182845706.76 lyz = 21476187.75
Iz = -12337169.53 lzy = 21476187.75 lzz = B650575.684
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles
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4.3.CARACTERIZACION Y SELECCION DE LAS HELICES

La hélice es un dispositivo constituido por un nimero variable de aspas o palas (2,
3, 4...) que al girar alrededor de un eje producen una fuerza propulsora. Cada pala
estda formada por un conjunto de perfiles aerodindmicos que van cambiando
progresivamente su angulo de incidencia desde la raiz hasta el extremo (mayor en
la raiz, menor en el extremo). La hélice esta acoplada directamente o a través de
engranajes o poleas (reductores) al eje de salida de un motor (de piston o turbina),

el cual proporciona el movimiento de rotacion.

4.3.1. Funcionamiento de la hélice. El aspa de una hélice aérea tiene una seccion
en cruz similar a la de un ala desde el punto de vista aerodindmico y, al impulsarse
en el aire, produce un movimiento de ascenso y arrastre, perpendicular y paralelo
a la velocidad del aire relativa a la seccion del aspa. Las fuerzas debidas al
movimiento de la hélice tienen dos componentes. Uno, de empuje, en la direccién
del vuelo; el otro componente, en el plano de rotacion, representa la fuerza que
debe superar el par motor, o fuerza de giro, del motor de impulso. EI movimiento
completo de un aspa de la hélice combina el impulso hacia adelante, representado

por la velocidad de vuelo, y el impulso centrifugo debido a la rotacién del aspa.

La hélice es en esencia un tornillo que, al girar, se impulsa a si mismo a través del
aire de la misma forma que un perno se inserta en una tuerca. En la Figura 43, se

muestran los angulos que influyen en el funcionamiento de una hélice aérea.
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Figura 43. Angulos de la hélice.

a=paso de la hélice
b=4nguio de ataque

Fuente: http://www.manualvuelo.com/SIF/SIF32.html

Durante el proceso de seleccién de los motores brushless para el hexarotor, el
fabricante recomienda el uso de hélices de tamafio 11x8.5 a 12x6, ya que proveen
una fuerza de empuje de entre 3 a 4.5 Ib cuando se encuentre a maxima
capacidad con unas revoluciones de aproximadamente 14800 rpm. Estas hélices

se muestran en la Figura 44.

Figura 44. Helice11x8.5.

Fuente: http://www.electrifly.com/miscproducts/gpmq6655b.jpg
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4.4.CARACTERIZACION Y SELECCION DE LOS CONTROLADORES DE
VELOCIDAD

La principal funcién de un controlador de velocidad electronico (Electronic Speed
Controller, ESC) es tomar la sefial proveniente del receptor del radio control y/o
del controlador de vuelo (APM) y manejarla de manera estable para obtener la
velocidad requerida en los motores haciendo que estos giren a mas o menos

revoluciones por minuto.

El principio de funcionamiento de estos dispositivos es la precisa variacion del
voltaje en tiempos cortos; del mismo modo como se regula la intensidad de una
bombilla al cerrar y abrir al usar un interruptor durante fracciones de segundo en el

tiempo.t

El mismo principio es aplicado a los controladores de velocidad en los motores,
cuando el interruptor esta cerrado, el motor capta 12 voltios y cuando esta abierto
es 0 voltios. Si el interruptor esta abierto para la misma cantidad de tiempo, ya que
este cerrado, el motor capta una media de 6 voltios, y en consecuencia rotara mas

lentamente.

Ademas de controlar la velocidad de los motores, los ESC tienen incorporados un
dispositivo denominado BEC (Battery Elimination Circuit), que es basicamente un
regulador de corriente, que recibe energia desde la bateria LiPo y devuelve un

flujo estable de corriente a otros dispositivos entre los cuales estan el receptor y

Herrera, José Y Rincén, Ricardo. Disefio y construcciéon del prototipo experimental de la estructura para un
vehiculo aéreo no tripulado (UAV) tipo quadrotor. Tesis De Grado Ingeniero Mecanico. Bucaramanga:
Universidad Industrial De Santander. Facultad De Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela De Ingenieria
Mecanica. 2012. 349p
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los servos. Tomando como caso particular, la alimentacion de la tarjeta Ardupilot
Mega con 5V, de este modo se elimina la necesidad de una fuente de energia

alterna para el sistema de control.

Para la seleccion del ESC, debe ser necesario que el controlador proporcione la
maxima corriente de alimentacién que el motor requiera; debido a este criterio es
el motor el que demandara la carga y es el que exige la cantidad de corriente para
generar el empuje necesario para elevar el Hexarotor. De acuerdo a las
especificaciones del fabricante del motor anteriormente seleccionado, es
necesario un controlador de velocidad con una capacidad de 45 amperios y que
posea un BEC de 5V, el cual un variador Turnigy trust 45A SBEC es la mejor

opcion (Figura 45).

Figura 45. ESC Turnigy Trust 45A SBEC.

Fuente: http://www.alphasportrc.com/images/hobby king/TST-BEC45A.jpg

Las especificaciones del variador de velocidad electronico (ESC) se muestran a

continuacion en la Tabla 6:
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Tabla 6. Especificaciones Variador seleccionado

ESPECIFICACIONES ESC TURNIGY TRUST 45A SBEC

Brake Off

Bateria LiPo auto-detectable
Voltaje minimo 3,2v

Corriente Max motor 45 A

Corriente Max BEC (Circuito eliminador de bateria) 3A

Voltaje BEC 55v
Bateria LiPo 2-6S
Bateria NiMH 5-12 celdas
Peso 319

Fuente:http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/ 12191 turnigy_trust_45a_sbec_brushless_s

peed_controller.html#

4.5.CARACTERIZACION Y SELECCION DE LA BATERIA

Uno de los primeros inconvenientes en la utilizacion de UAV, ya sean autbnomos
0 guiados por un control remoto, ha sido el reducido tiempo de vuelo debido a la
fuente de alimentacion. Los multirotores, aeroplanos y vehiculos terrestres deben
contar con un suministro de energia que entregue el suficiente voltaje a todos los

dispositivos que lo conforman para asegurar su total funcionamiento.

Anteriormente las baterias transformaban la energia quimica en energia eléctrica
de manera irreversible, es decir, cuando se agota la cantidad inicial de reactivos
presentes en la pila, la energia no puede ser facilmente restaurada y por lo tanto
habia que desecharse. Con el fin de aumentar la vida de las baterias, se

101



desarrollaron baterias de tipo recargables, en las cuales se pueden revertir las

reacciones quimicas mediante el suministro de energia eléctrica en su celda.

En la actualidad basicamente existen cuatro tipos de materias en el mercado y que
son muy usadas en el aeromodelismo: bateria de niquel cadmio o Ni-Cd, niquel
metal hidruro o Ni-Mh, Polimero de litio o LiPo y iones de litio. Son baterias con
una excelente relacién entre capacidad, peso, volumen y tension (voltaje). Las
baterias LiPo tienen tres aspectos principales que la convierten en la mejor
eleccion aun para los sistemas multirotor de RC mas convencionales; tales

caracteristicas son:

e Bajo peso y vienen en casi cualquier tamafo

e Mayor capacidad, es decir, poseen una gran cantidad de energia en un
volumen pequeio

e Poseen altas tasas de descarga para alimentar los motores eléctricos mas

exigentes.

Debido a estar caracteristicas estas baterias son mas costosas en comparacion
con las NiCd y NiMh. Ademas es necesario tener un especial cuidado ya que el
electrolito en sus celdas de carga pueden resultar ser muy volatiles llegando a

producir incendios o pequefias explosiones.

La principal diferencia entre las baterias tipo LiPo y las baterias de iones de litio o
Li-lon es la forma en como las células se empaquetan y el tipo de electrolito que

se usa. En la figura se observa la composicion de una bateria LiPo.

4.5.1. Baterias Li-lon. Utiliza un disolvente liquido organico como electrolito. Este

es responsable del intercambio de iones entre los electrodos (anodo y cétodo) al
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igual que cualquier tipo de bateria. Este electrolito es altamente inflamable y es la
razén por la que son mas volatiles y pueden incendiarse o explotar si se usan de
manera inadecuada. Son normalmente encerradas en una lata de metal duro ya

gue afladen peso y no permiten muchas opciones en cuando a forma y tamaiio.

4.5.2. Baterias LiPo. Una bateria LiPo no utiliza un electrolito liquido, sino un
electrolito de polimero seco que se asemeja a una delgada pelicula de plastico.
Esta pelicula esta intercalada (en laminas) entre el &nodo y el catodo de la bateria
para permitir el intercambio i6nico. Este método permite una gama muy delgada y
amplia de formas y tamarnos de celdas.

Numero de celdas: Las celdas se pueden conectar en serie o paralelo. La tension
nominal para cada celda es de 3.7v y normalmente se unen en serie permitiendo
que las tensiones se sumen. 1S=1 celda= 3,7 voltios, 2S= 2 celdas= 7,4 voltios,
etc. Si se conectan en paralelo se conseguira una mayor capacidad y aumentara

el amperaje que se entregara al conjunto.

Para realizar la seleccion de la bateria, se tuvieron en cuenta dos aspectos, el
tiempo de vuelo y la corriente maxima necesaria; estas variables estan
directamente relacionadas al motor. Segun el fabricante de los motores Rimfire
.25, la corriente de consumo del motor es de 35[A], lo cual quiere decir que para
un hexarotor necesita una bateria capaz de suministrar 210[A], debido a este alto
consumo de corriente, es necesario el uso de dos baterias LiPo conectadas en

paralelo para duplicar la capacidad de descarga.

La corriente maxima que una bateria puede entregar esta determinada por el

siguiente calculo:
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Lpax =A*C (53)

Donde:
A= La capacidad nominal o capacidad de la bateria.

C=La capacidad de descarga.

La potencia maxima necesaria por cada motor es de 450 W si se aplica toda la
aceleracion, a un 30% del rango de pulsos calibrados en el autopiloto la potencia
seria de alrededor de 135 W, para 6 motores seran 810 W lo cual produce una

corriente requerida de:

oy Pot _8loW
= * [ = —_—=
po ’ vV 148V

=554 (54)

Ahora para estimar la capacidad minima nominal es necesario el uso de la
corriente para un estado estable (estacionario) y el valor del tiempo de vuelo

minimo requerido:

MM 11000man )

12
Cap [mAh] = I « Tiempo Vuelo = 55000mA

Este analisis indica que se necesita una bateria con una capacidad mayor a 6000
mA. Para suplir esta necesidad es necesario usar dos baterias conectadas en
paralelo para aumentar capacidad. Las baterias usadas son dos de 6000mA, se

debe en el cuidado en el montaje para equilibrar el centro de gravedad.

La capacidad maxima de corriente al levantar el peso total de una bateria de
6000mA a 50C es:
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Inax = 6000mA * 50 = 300000mA ~ 3004 (56)

La durabilidad de la bateria se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

. Cap 6Ah
Durabilidad = — =

= — = [ 57
; ce 4 6.5 min (57)

Habiéndose calculado algunos parametros como corriente maxima, durabilidad y
capacidad, realizar la seleccién de la bateria resulta sencillo; pero un factor que
también hay que contemplar es el costo y la calidad de esta. Las baterias LiPo
Turnigy de la serie nano-tech posee las siguientes especificaciones:

Tabla 7. Especificaciones Técnicas Bateria LiPo Turnigy nano-tech series

ESPECIFICACIONES BATERIA TURNIGY NANO-TECH SERIES

Capacidad 6000mAh
Voltaje 14,8V
Capacidad Descarga 25C Constante
Peso 6239
Dimensiones 175x49%x39mm
Configuracién 4S1P

Méaximo Flujo Carga 5C (5 A)
Celdas 4

Voltaje Celda 3,7V

Fuente:https://www.hobbyking.com/hobbyking/store/ 11940 __ Turnigy_nano_tech_6000mah_4S
25_50C_Lipo_Pack.html

4.6.CARACTERIZACION Y SELECCION DEL RADIOCONTROL

El radio control permite la operacion remota del Hexarotor usando un transmisor y

un receptor (Figura 46). El transmisor se encarga de mandar las sefales al
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receptor (que se encuentra a bordo del hexarotor) el cual las transmite a la tarjeta
controladora Ardupilot, que luego de ser analizadas son enviadas a los ESC que
directamente controlan los motores eléctricos. Las sefales se crean al mover las
palancas y los sticks que controlan la aceleracién, el cabeceo, el alabeo y los tipos

de vuelo.

Figura 46.Transmisor y Receptor.

TRANSMISOR RECEPTOR

Fuente: http://www.futaba-rc.com/systems/futl7645b.jpg

La caracteristica principal de este equipo de transmision de datos es la forma en
gue se emite la sefal, es decir, en como se codifica la informacion a enviar en la

sefial que emite.

4.6.1. Codificacion de Modulacion por Posicion de Pulsos (PPM). En el caso de la

modulacién por posicion de pulsos, la anchura y la amplitud de los pulsos
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permanece constante, siendo la posicion de los mismos lo que varia de acuerdo
con la amplitud de la moduladora, tal como se muestra en la Figura 47. La

distancia entre dos pulsos representa la amplitud muestreada de la onda seno.

Figura 47. Modulacién por posiciéon de pulsos (PPM)

MODULADORA x(t)

PORTADORA (1)
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PORTADORA MODULADA PPM
y(t)
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L}

Fuente:http://sistemas.uniandes.edu.co/~isis1301/dokuwiki/lib/exe/fetch.php?media=recursos:06_m
odulacion.pdf

La ventaja de este sistema es que se pueden emplear emisores y receptores de
distintas marcas pues la compatibilidad es del 100% (siempre que trabajen en la
misma frecuencia). Los sistemas PPM consisten en un marco de datos que

contiene un pulso sincronizador seguido por un niumero de pulsos pequefos que

son iguales al numero de canales que posea el radio control.
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Figura 48. Estructura Pulso PPM
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Fuente: http://www.ikkaro.com/files/control-pwm-arduino.jpg

Hay que aclarar que este método de codificacion de los datos sirven para generar
la sefial base y no son un método de modulacion de RF, los cuales siguen siendo
AM o FM, es decir que la denominacion correcta de la modulacion deberia ser
AM/PPM o FM/PCM.

4.6.2. Modulacion por Onda Continua: Amplitud Modulada (AM). Este es un caso
de modulacién donde tanto las sefiales de transmision como las sefales de datos

son analdgicas.

La modulacion por amplitud (AM) es un tipo de modulacion lineal que se basa en
hacer variar la amplitud de la onda portadora de forma que esta cambie de
acuerdo con las variaciones de nivel de la sefal moduladora, que es la

informacion que se va a transmitir (Figura 49).
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Figura 49 Sefial modulada (AM)
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Fuente: http://modul.galeon.com/aficiones1359485.html

Una ventaja de este tipo de modulacion es que es muy simple y, por lo tanto, los

receptores son sencillos y baratos.

4.6.3. Modulacién por Onda Continua: Frecuencia Modulada (FM). En este caso la
seflal modulada mantendra fija su amplitud y el parametro de la sefial portadora
gue variara es la frecuencia, y lo hace de acuerdo a como varie la amplitud de la
sefial moduladora. En otras palabras, la modulacién por frecuencia es el proceso
de codificar informacion, la cual puede estar, en una onda portadora mediante la
variacion de su frecuencia instantanea de acuerdo con la sefial de entrada (Figura
50).
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Figura 50. Sefial modulada (FM)
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Fuente: http://www.textoscientificos.com/redes/modulacion/frecuencia

El radio control Futaba posee un excelente sistema de transmision de datos al
tener una modulacion libre de interferencia debido a que es digital. Tanto el emisor
como el receptor tienen micro-procesadores, ya que son equipos de gama media
alta. El emisor Futaba T10CHG trabaja a una frecuencia de 2.4Ghz, gracias a
esto, cualquier receptor que trabaje en la misma frecuencia es podra ser
compatible independiente de la marca o del fabricante. Un receptor compatible es
el Orange Rx Fasst (Figura 51).
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Figura 51. Receptor Orange Rx Fasst

Fuente: http://mim-s1-p.mistatic.com/receptor-futaba-rx-fasst-orange-8-canales-24-ghz-reseiver-
14876-MLM20090528874_052014-F.jpg

Las especificaciones del radio control y del receptor se muestran en la Tabla 8

Tabla 8 Especificaciones técnicas sistema radio control FUTABA

TRANSMISOR RECEPTOR

FUTABA T10CGH ORANGE RX FASST
Airplane, heliy glider software Peso ligero

Compatibilidad con emisoras con

Resolucién de 2048 modulo EASST

Respuesta en tiempo real 8 canales

Menu configuracion Basica y avanzada Dimensiones 33x55x14.5mm
Canales Auxiliares Doble antena para aumento del rango
2 perillas deslizantes proporcionales voltaje de alimentacion: 4~9.8V
Fail-safe, sub-trims, servo y EPA Rango especifico: 1.5km+

Digital trims y trim step Resolucion: 3072

160 x 72 pantalla LCD iluminada Latencia: 22ms
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4.7.CARACTERIZACION Y SELECCION DEL MICROCONTROLADOR

La caracterizacion y seleccion de un micro-controlador que permita al Hexarotor
realizar una misién de forma autbnoma es de vital importancia para su aplicacion
en el campo. Para que pueda cumplir con este objetivo es necesario que la tarjeta
sea compatible con diversos sensores que permitan una correcta navegacion,

ademas de brindar una forma sencilla de programacion.

La tarjeta Ardupilot Mega 2.5 (Figura 52), es una placa piloto automatico que ha
sido diseflada especialmente para la realizacion de vuelos autonomos. Esta placa
es el resultado de la union de una tarjeta Arduino Mega (con chips Atmega2560 y
Atmega32u-2 para las funciones de procesamiento y USB respectivamente) y una
tarjeta que posee varios tipos de sensores en un chip llamado IMU (Unidad de

medicion Inercial) para optimizar la navegacion.

Figura 52. Tarjeta Ardupilot Mega 2.5 (APM 2.5)

ARDUPILOT..

FORWARD &

5 RESET

Fuente: http://copter.ardupilot.com/wiki/common-apm25-and-26-overview/?lang=es
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Ardupilot cuenta con un software Open-Source (Codigo abierto), con el cual brinda
la posibilidad de compartir muchos de los principios y metodologias para entender
su funcionamiento y modificaciones para que se puedan compartir con otros

usuarios.

Se seleccioné la tarjeta Ardupilot Mega 2.5 (APM 2.5), ademas de las
caracteristicas ya mencionadas, debido a que para realizar su total configuracion
se debe usar una interfaz grafica bastante sencilla. En ella, se pueden calibrar
todos los sensores y demas dispositivos electronicos siguiendo unos simples
pasos descritos en el manual de usuario. Las especificaciones técnicas y de

operacion de la tarjeta Ardupilot Mega 2.5 se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas Placa Ardupilot Mega 2.5

CARACTERISTICAS ARDUPILOT MEGA 2.5

Voltaje de alimentacion 5V

Giroscopio de 3 ejes Unidad de  Medicion Inercial
Acelerémetro de 3 ejes (IMU) serie MPU-6000

Bardmetro de alto desempefio MS5611-01BA03

Compass o bruajula digital de 3 ejes HMC5883L-TR

Médulo de GPS externo Mediatek MT3329

Procesador ATMEGA2560

4.7.1. Pines De Salida Y Entrada. La placa Ardupilot Mega 2.5 cuenta con 9 pines
de entradas analdgicas enumeradas del AO-A8 (Figura 53), en donde pueden ser
tomados 5V y ser usados para cualquier entrada analoga. Todos sensores y

puertos de la placa se muestran en la Figura 54.
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Figura 53. Configuracion Puertos Analogos
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Fuente: https://code.google.com/p/ardupilot-mega/wiki/APM2board

Figura 54 Componentes y puertos de la placa Ardupilot Mega 2.5

Fuente: http://copter.ardupilot.com/wiki/common-apm?25-and-26-overview/
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Los puertos de entrada RC como los que se muestran en la Figura 55 van
conectados directamente al receptor del radio control. Estos canales tienen una
configuracion interna fija en la cual se encuentran distribuidos los movimientos que
tiene el Hexarotor. Del canal 1 al 5 se encuentra los movimientos Roll/Aileron,

Pitch/Elevator, Throttle, Yaw/Rudder y Mode switch respectivamente.

Figura 55. Configuracion Puertos de entrada
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Fuente: http://copter.ardupilot.com/wiki/connecting-your-rc-input-and-motors/

Los puertos de salida mostrados en la Figura 56 envian la sefial proveniente del
receptor del radio control hacia los variadores de velocidad electronicos (ESC) que
a la vez son enviados a los motores haciéndolos aumentar o disminuir su

velocidad de giro conforme sea el caso.
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Figura 56. Puertos de salida placa Ardupilot.
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Fuente: http://copter.ardupilot.com/wiki/connecting-your-rc-input-and-motors/

e COMUNICACION. La comunicacion de la tarjeta al computador se realiza por
medio de una de dos formas, mediante un cable de conexién USB o un kit de
telemetria. El cable USB se conecta en un puerto especial que posee un
procesador ATMEGA 32U2 el cual posee ademas un encoder o modulo PPM
(Modulo de posicion de pulsos) para transferir el firmware del computador a la

tarjeta.

El kit de telemetria, realiza la misma funcién que el cable USB pero de manera
totalmente inalambrica; también sirve para transmitir todos los datos captados por

la placa que son provenientes de los sensores.
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4.7.2. Sensores del Sistema de Navegacion

e Unidad de Medicién Inercial (IMU)

La placa Ardupilot Mega 2.5 tiene instalado una unidad de medicién inercial (IMU)
de serie MPU-6000 (Figura 57), en la cual se encuentra un giroscopio y un
acelerometro, los cuales en conjunto se encargan de medir los angulos de alabeo
y cabeceo del UAV. Ademas de estos sensores, un magnetometro se encarga de
medir la orientacion del norte magnético terrestre, el cual, es usado para censar la

guifada.

La presion atmosférica se mide con un barémetro con el cual, mediante unos
calculos realizados en el interior de la programacion, determina la posicion relativa

respecto a un nivel de referencia inicialmente seleccionado (altitud).

Figura 57. Unidad de Medicion Inercial MPU-6000

Fuente: http://invensense.com/cn/images/mpu6000.png

El desarrollo de la IMU SHIELD ha sido un gran avance en el campo de la

electronica, pues al fusionar el giroscopio y el acelerometro desde su fabricacion le
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evita al usuario realizar todas las conexiones en una baquelita, aumentando el
riesgo de dafiar los sensores al hacer una mala soldadura. Esta tecnologia es la
adecuada para determinar la orientacion del Hexarotor a través de la medicion de

la velocidad angular y la aceleracién que experimenta el vehiculo.

La IMU posee 6 Grados de libertad (DOF) que consta de un acelerometro de 3
ejes y un giroscopio de 3 ejes; de los que se obtienen mediciones exactas de los
angulos de navegacion (cabeceo y alabeo), ademas de esto, se obtiene una
medicion no referenciada el angulo de la guifiada. A continuacion se describen el

funcionamiento y las caracteristicas de los sensores presentes en la IMU:

e Procesamiento de Movimiento. El procesamiento de movimiento digital
interno brinda un procesamiento en 3D y gestiona algoritmos de reconocimiento.
La MPU-6000 recoge los datos del giroscopio y del acelerbmetro mientas

sincroniza los datos del muestreo definidos por el usuario.

e Funcionamiento del Giroscopio. Es un dispositivo capaz de medir la
orientacion, basado en los principios de conservacion del momento angular.
Cuando se somete a un momento de fuerza que tiende a cambiar de direccidn
como lo haria un cuerpo que no girase, cambia la orientacion en una direccién

perpendicular a la direccion intuitiva (Figura 58).

El giroscopio que se utiliza para medir la tasa absoluta de rotacion emplea masas
vibratorias que aprovechan la transferencia de energia entre dos modos de
resonancia de una estructura debido a la aceleracidon de coriolis, que surge en un

marco de referencia giratorio, proporcional a la velocidad de rotacion.
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Figura 58. Aceleracion de Coriolis. Principio de Funcionamiento del giroscopio
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Fuente: http://www.scantec.de/fileadmin/pdf/invensense/Selection-and-integration-of-MEMS-based-

motion-processing-in-consumer-apps-070809-EE-Times.pdf

e Caracteristicas del Giroscopio. El Giroscopio de 3 ejes en la MPU-6000 incluye

un amplio rango de caracteristicas:

v/ Salida digital en la tasa angular de los ejes X, Y y Z con una escala
programable por el usuario de +/-250,+/- 500, +/-1000 y +/-2000°/sec.

v' Sefial de sincronizacion externa conectada al puerto FSYNC para soporte en
imagen, video y sincronizacion de GPS

v' Desempefio de ruido de baja frecuencia.

v" Corriente de operacién de 3.6mA

v' Corriente de stand-by de 5uA

v" Integra un sistema de 16-bit para permitir lecturas de giros simultaneos.
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Figura 59. Giroscopio electronico

Fuente: http://www.bricogeek.com/shop/236-685-large/giroscopio-ixz500.jpg

e Funcionamiento del Acelerémetro. Un acelerometro (Figura 60) es un
instrumento que mide la aceleracién de un objeto. Estos sensores miden la fuerza
de inercia generada cuando una masa es afectada por un cambio de velocidad.
Existen varios tipos de acelerobmetros que emplean diferentes tecnologias
(piezoeléctrico, piezo-resistivo, galgas exten-siometricas, MEMS) y disefios que
aunque todos tiene el mismo fin pueden ser muy distintos unos de otros

dependiendo de la aplicacion que se le desee dar.

e Caracteristicas del Aceleré6metro.

v' El Acelerometro de 3 ejes en la MPU-6000 incluye un amplio rango de
caracteristicas

v’ Acelerometro de salida digital de 3 ejes con un rango programable de +/-2g,
+/-4q, +/-8g y +/-169.

v' Corriente de operacién normal del acelerémetro 500uA.
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v' Corriente del acelerémetro en modo de baja potencia: 10uA en 1,25Hz, 20uA
en 5Hz, 60uA en 20Hz, 110uA en 40Hz.

Figura 60. Acelerémetro.

Fuente:http://www.electronicamagnabit.com/tienda/33-534-large/modulo-sensor-acelerometro-
adxI321-18g.jpg

e Magnetometro. La Tierra genera un campo magnético que crea disturbios
magnéticos medibles en la atmoésfera. Un magnetometro (Figura 61) es un
instrumento cientifico que mide este fendmeno en términos de densidad de flujo
magnético. La unidad cientifica para la lectura de la densidad del flujo magnético
es el Tesla o As/m2. Las sustancias y materiales que perturban este flujo se

denominan magnéticos.
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Figura 61. Magnetometro HMC5883L-TR
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Fuente: http://www.singahobby.com/files/images/BR-HMC5883-01-4.jpg

Cuando hay materiales magnéticos presentes, un magnetometro detecta la
cantidad de distorsion que estos materiales causan en el campo de la Tierra. Un
magnetdmetro no sélo nos dice cédmo afectan el flujo magnético ciertos materiales
magneéticos en particular, sino que también puede medir la fuerza de los campos

magnéticos.

Esta informacién puede utilizarse para discernir la direccion, la rotacion y el angulo
de los campos magnéticos, asi como la ubicacion de objetos especificos dentro de

ellos.

e Funcionamiento del Magnetometro. La Figura 62 muestra el principio de
funcionamiento basico de un sensor magneto-resistivo, con una cinta de material

ferromagnético o permaloy (20% de Fe, 80% de Ni). Al no haber un campo
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magneético externo, el permaloy toma un vector de magnetizacion interno paralelo

I(I”

al flujo de la corriente “I” de izquierda a derecha.t®

Al aplicar un campo magnético externo “H” paralelo al plano del permaloy, pero
siendo perpendicular al flujo de la corriente “I”, el vector de magnetizacién interno
del permaloy rotara alrededor de un angulo a. Debido a esto la resistencia “R” del

permaloy cambiara en funcion del angulo de rotacién a, dado por:

R = Ro + ARo cos o? (58)

Figura 62. Principio del funcionamiento de un Magnetoémetro.
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Fuente: http://es.escribd.com/doc/3838277/50/Sensores-Magnetorresistivos.

Las caracteristicas del sensor magnético HMC5883L instalado en la placa se

encuentran a continuacion:

 Herrera, José Y Rincén, Ricardo. Disefio y construccion del prototipo experimental de la estructura para
un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) tipo quadrotor. Tesis De Grado Ingeniero Mecanico. Bucaramanga:
Universidad Industrial De Santander. Facultad De Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela De Ingenieria
Mecanica. 2012.
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Tabla 10. Especificaciones del Magnetometro HMC5883L

SENSOR MAGNETICO HMC5883L |

Volteje de alimentacion:
Rango del camp

Rango magnético dindmico
Sensibilidad

2,16-3,6V

+/-8 gauss

+/-1, +/-8 gauss
230-1370 LSb/gauss

0.1+/-%FS
+/-25 ppm

Linealidad
Histéresis

El sensor magnético HMC5883L de Honeywell pertenece a la serie de
magnetometros piezo-resistivos, que utiliza un magneto anisotropico que provee

precision en la sensibilidad y en su linealidad en el eje direccional.

e Barometro. Un barémetro ademas de medir una presion en un lugar especifico
también se usa en aplicaciones en donde se necesita medir una altura. Su
funcionamiento esta basado en la relacion entre presion y altitud, ya que la presion
atmosférica desciende aproximadamente con la altitud. Esta relacion se puede
observar en la Figura 63.

Figura 63. Relacion entre la presion atmosférica y la altitud.
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Fuente: http://www.sparkfun.com/Tutorial/Barometric/Pressure-Altitude.PNG
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En los sensores electronicos en general, la presion actia sobre una membrana
elastica, midiéndose la flexion. Para detectarla pueden aprovecharse diversos
principios fisicos, tales como inductivos, capacitivos, piezorresistivos, oOpticos,
monoliticos (con madulos electronicos extremadamente pequefios, totalmente

unidos) u 6hmicos.

Figura 64. Esquema basico de un sensor de efecto Hall
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Fuente:http://prezi.com/j8n8j_gljqcx/sensores-efecto-hall/

——__Area activa

En los sensores de presién con elemento por efecto Hall (Figura 64), un iman
permanente provoca un cambio del potencial Hall. El sensor de presion
piezorresistivo tiene un elemento de medicion en forma de placa con resistencias
obtenidas por difusion o implantacion de iones. Si estas placas se someten a una

carga, cambia su resistencia eléctrica.
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Figura 65. Funcionamiento sensor de presion Piezorresistivo.
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Fuente:http://cmapspublic.ihmc.us/rid=1M6L8GMRQ-2B3GPZD-
288B/Sensor%20Piezorresistivo.jpg

El sensor de presion MS5611-01BA03 ha sido disefiado para mediciones
especializadas. Este sensor de presion barométrica es optimizado para altimetros
con una resolucién de 10 cm. Ademas posee un modulo de alta linealidad con una
configuracion interna proveniente de fabrica. La mayor ventaja es que puede

integrarse virtualmente a cualquier micro-controlador.

Su tecnologia se basa en un médulo MEMS, por esto es altamente empleado ya
que me genera baja histéresis y alta estabilidad para lecturas de sefales de

presion y temperatura.

La placa APM 2.5 tiene integrado este sensor para evitar posibles dafios que se
producen en la instalacion usando soldaduras de mala calidad. Las caracteristicas

técnicas del sensor MS5611-01BA03 se muestran en la Tabla 11.

126



Tabla 11. Especificaciones Técnicas Sensor Barométrico MS5611-01BA03

Rango 10-1200 mbar

ADC 24 bits

Resolucién 0.065/0.042/0.027/0.018/0.012
% Error, -20 a 85°C y 450 a 110 mbar (-)2.5 a 2.5 mbar

Exactitud a 25°C, 750 mbar (-)1.5a 1.5 mbar

Tiempo respuesta 0.5/1.1/2.1/4.1/8.22 ms
Estabilidad a largo plazo (+/-1) mbar/yr

Fuente: http://www.meas-spec.com/downloads/MS5611-01BA03.pdf

4.7.3. Funciones de la Placa Ardupilot en el sistema de control.

e Permite cargar el firmware de la configuracion del fuselaje seleccionado, en el
cual estan especificados algunos parametros basicos para realizar el primer
vuelo.

¢ Provee una alimentacion constante y regulada a la unidad de medicion inercial
gue es conformada por los giroscopios, acelerémetros y magnetémetros.

e Calibrar los pulsos PWM provenientes del radio control para crear un rango de
trabajo en la placa Ardupilot que se vera reflejado en los diferentes modos de
vuelo.

e Mostrar en tiempo real su posicion geografica exacta por medio de un GPS
instalado en uno de sus puertos usando la herramienta Google Maps.

¢ Mediante la interfaz de sintonizacién, calibrar los PID para cada movimiento del
Hexarotor.

¢ Mediante el kit de telemetria, transmitir y almacenar imagenes que son tomadas
por la cAmara para su posterior analisis.

e La funcién mas importante es que permite el total control del UAV para brindar

la mayor estabilidad posible.
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5. CARACTERIZACION Y SELECCION DEL SOFTWARE

Este capitulo explica la seleccion e implementaciéon de un software disefiado
especialmente para micro-controladores que son usados en sistemas de
navegacion autbnoma o sean manipulados mediante un radio control usando un
operario. El software en cuestion brinda una interfaz en la cual se puede realizar la

total programacién o calibracion de un sistema UAV tanto terrestre como aéreo.

El sistema de control para el Hexarotor se desarrolla de una forma muy especifica,
es decir; hay que modificar algunas librerias y comandos que se encuentran en
una lista de parametros. Pero para entender totalmente su funcionamiento interno,
primero se deben conocer los tipos o métodos de control que usa el controlador

Ardupilot mega 2.5

5.1.TIPO DE CONTROL"

Para el sistema de control se han desarrollado tres diferentes conceptos:
descentralizacion, estructura de cascada y el PID. El resultado de estos tres
métodos de control da como resultado tres diferentes controladores P-PD, todos
son facilmente calibrados y al implementarlos son capaces de controlar al

Hexarotor.

5.1.1. Descentralizacion. Un enfoque comun cuando se esta controlando la altitud
de un sistema multirotor es la negligencia de los efectos de los acoplamientos
cruzados y al disefiar el controlador-SISO para cada tipo de sefal, que son el

alabeo, cabeceo y guifiada.

*Magnusson, Tobias. Attitude Control of a Hexarotor. Examensarbete. Institutionen for systemteknik.
Department of Electrical Engineering. Linkdpings universitet. SE-581 83 Linkoping, Sweden. 2014.
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Los efectos del giroscopio provenientes de los motores estan estimados a ser
pequefios siempre y cuando la inercia de los motores es muy pequeia. Pero el
efecto del giroscopio que se genera por la rotacion del fuselaje puede ser del

mismo tamafio que la sefal de control cuando el de velocidad angulares grande.

Este tipo de control ha mostrado que el tratamiento de los acoples cruzados como
perturbacion es suficiente para controlar el multirotor. Esta estrategia ha sido

implementada satisfactoriamente en los sistemas de piloto automéatico Arducopter.

En la Figura 66 se muestra un diagrama de bloques de un control descentralizado
en un Hexarotor. Un bucle de control para cada eje, alabeo, cabeceo y guifiada,

son usados juntos.

Figura 66. Diagrama de bloques de un control descentralizado.

——+ Throttle mapping >

R Roll Control »

Roll, roll rate

—_— Pitch Control P——»

Pilot commands

Hexarotor

-~
Pitch, pitch raté

—_— Yaw Control —

Yaw, yaw rate

Fuente: http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:736152/FULLTEXTO1.pdf
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5.1.2. Estructura tipo Cascada. La estructura de cascada es usada a menudo
cuando la dinamica del sistema estad variando su velocidad. El bucle interno
controla la rapida dinamica de la velocidad angular mientras que el controlador

externo trabaja con la dindmica del angulo mas lento.

Este es un control en el cual a veces se ensefia como controlador PD el cual se ha

implementado satisfactoriamente en el proyecto arducopter.

En la Figura 67 se encuentra la estructura de un control cascada. EI comando
piloto es transformado en una velocidad angular deseada por comparacion con el
angulo actual del hexarotor. La tasa angular deseada es la sefal de referencia

para el controlador interno. Este controlador produce la sefial de control virtual.

Figura 67. Diagrama de bloques de una Estructura de un control cascada.

wn
= Desired
= —  Angle control » Angular rate control =
g angular rate E
E F Y F E
G [
¥ Angle Angular rate =
= o
- 3
- — —-—
= o
Hexarotor + e

Fuente: http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:736152/FULLTEXTO1.pdf

La parte fundamental es el controlador interno que controla la velocidad angular.
Aca es donde la estabilidad del hexarotor es asegurada. Una vez se logra

controlar la tasa de velocidad angular, el control de los angulos es solo una
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cuestion de ajuste de la velocidad angular. El controlador exterior sera entonces

mas de una opcién de disefo, facilmente se puede hacer mas o menos agresivo.

5.1.3. Controlador General PID. Tanto el angulo y el controlador de velocidad
angular se implementa inicialmente usando técnicas de PID. Los controladores
PID son muy populares, féciles de implementar y pueden ser
configurados/calibrador por usuarios regulares. El controlador PID ideal esta

definido por:

ot de(t)
u(t):Kp*e(t)-I—Klf e(r)dT+KdT (59)

Donde e(t) es el error de entre la sefal de referencia y el valor medido. Una
perfecta derivacion nunca es posible en la practica y la funcién de transferencia

del controlador se convierte en

_ Ki 1

Kd,u'i‘g

Ki
F(s)=Kp+—+Kd
() p+s+ us +1

Donde p es el disefio del parametro. El controlador implementado es un

controlador de tiempo discreto, debido a esto el controlador PID debe ser discreto.
Usando el Euler back Ward, la derivacion puede ser aproximada s = %(1 —zh,

donde T es el tiempo de muestra, que produce la funcién de tiempo discreto

T
F(Z)=Kp+K11_Z_1+Kd T (61)
Kd,u+1_Z_1
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Al implementar la parte derivativa como un sistema de tiempo discreto, la funcion

de transferencia para la seccion derivativa esta escrita como una relacion

1—2z71
d(k) = e(k) = e(k)
T )
Kdﬂ+1_z—1 Kdu(1—z"Y)+T
Kduz™1 1—z71 (62)
= KaprT WO Kd,u+Te(k)
I () —e(k — 1)
T Kdu+T Kdp +T((e ¢ )

Donde d(k) es la parte derivativa al puerto de salida. En tiempo discreto el

controlador PD podria ser

u(k) = Kpe(k) + Kd = d(k) (63)

5.2.IMPLEMENTACION DEL CONTROL"

Los controladores son implementados basicamente para lograr el vuelo
automatico y la sintonizacion de los valores para cada tipo de control
empiricamente. El bucle de control tiene una velocidad de procesamiento de
aproximadamente 60 Hz. En la Figura 68 se muestra el diagrama de bloques

describiendo la diferencia entre los bucles, mapeo y escalada.

5.2.1. Alabeo. El controlador del alabeo usa una estructura de cascada incluyendo

un controlador externo P y uno interno PD. El controlador externo se describe por:

¢P (k) = Py (¢° (k) — (k) (64)

*Magnusson, Tobias. Attitude Control of a Hexarotor. Examensarbete. Institutionen for systemteknik.
Department of Electrical Engineering. Linkdpings universitet. SE-581 83 Linkoping, Sweden. 2014
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Donde la salida ¢° es la velocidad del alabeo, ¢¢ es el comando de alabeo desde

el piloto y ¢ es el &ngulo de alabeo estimado. El controlador interno se describe

por:
Uplk] = Kpe[k] + Kpd[k] (65)
dlk] = —*_ gtk =11+ (k] — e[k — 1]
T Kdu+T Kap+T el —e ) (66)
Figura 68.Diagrama de bloques con los tres tipos de control para el alabeo
TC Uy
—Mapping -
C , D U
Jl-(‘ b+ P —-(pr \+ PD 5
¢ p 20 2
oC gD u| & N
A’EP_‘ P 4@4 PD —H = »@—; Scaling[— o,
0 q = o
E»G;—» PD s Hexarotor
.f

Fuente: http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:736152/FULLTEXTO1.pdf

La entrada del bucle externo, comanda el angulo de alabeo, y la entrada del bucle

interno, la velocidad del alabeo.

5.2.2. Cabeceo. El controlador del cabeceo es implementado de la misma manera

que el control del alabeo. El controlador externo se comporta por

6P [k] = Py(6°[k] — 6'[k] (67)
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Donde la salida 8° es la velocidad del cabeceo, 8¢ es el comando de cabeceo que
viene desde el piloto y 8" es el angulo de cabeceo estimado. El control interno esta

descrito por:
Uplk] = Kpe[k] + Kpd[k] (68)

d
S k1) (elk] - e[k — 1) (69)

k= g+t

+—
Kdu+T

5.2.3. Guifiada. El bucle para la guifiada es implementado con solo un controlador
interno PD y el piloto es por tanto capaz de controlar la velocidad de la guifiada

directamente. Este control es descrito por

U,[k] = K,el[k] + K, d[k] (70)

%d[k—l] (elk] — e[k —1]) (71)

+Kd,u+T

En donde e[k]= v ¢'[k] — [k],¥ ¢ es el comando de la velocidad de guifiada
desde el piloto, " es la velocidad de guifiada medida y U, es el control de guifiada

virtual. Se asume que r=1.

5.2.4. Aceleracion. La aceleracion se correlaciona del piloto al mando de control

del acelerador virtual con la siguiente relacion

CZ(RC_Rmin)
UW - Cl (e Rmax - 1> - Ulim ( 72 )

Donde U, es el control virtual de la aceleracién limitada entre +/-U;,,, R¢ es el

mando de la aceleracién proveniente del piloto limitado entre R,;in Y Rmax- L@
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correlacion exponencial hace que el ajuste de la aceleracion del piloto sea mas
suave a una baja velocidad. Para asegurar la correlacion es desde [R,,in , Rmax] @

[—Uiim Uiim] C2 solo se debe calibrar. C1 se calcula por medio de:

Rmax + Umax

G (RC_Rmin)
e Rmax -1

G = (73)

Con esta implementacion el piloto es capaz de controlar el angulo del cabeceo y el

alabeo.

5.2.5. Escalado y mapeo de rotor. Las cuatro sefiales de control deben tener un
mapeo y escalado previo para las nuevas sefales PWM de los rotores. Esto se
realiza en dos pasos. Primero, con ayuda de la ecuacion nuero tal el momento

aplicado del cabeceo y el alabeo podria escribirse asi:

02
a a a a 1|03
Mp 2 —a 2 2 a 2 0%
[Mq]: V3a 0 V3a  V3a 0 3al|a? (74)
2 22 2 l|az
Q2]

Donde a = [K;. El mapeo fue calculado invirtiendo la relaciébn mostrada arriba,
usando un inversor. Si K; es desconocido, el modelo depende del parametro de la
dindmica de las hélices, a simplemente es fijada en 1. Por tanto, la combinacién
de motores es calculada usando solo la geometria de los brazos del hexarotor. De

esto se obtiene la relacién combinada:
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—1/6
~1/3
~1/6
1/6
1/3
| 1/6

V3/6
0
—/3/6
—V/3/6
0
V3/6 |

Up

U (75)

q

Donde u; son las sefiales de los rotores los cuales mas tarde seran mapeados a

ciclo PWM y U, y Ugson los controles virtuales del alabeo y el cabeceo

respectivamente. Si se quiere una relacion mas simplificada y normalizada se

tiene:

e

,____|
f g g

o Ul oA W N

- - -

e

—1/2
~1
~1/2
1/2
1
| 1/3

V3/2
0

—/3/2

—/3/2
0
V3/2 |

Up

U (76)

q

El control virtual de la guifiada es mapeado adicionando una columna a la matriz

anterior, la cual contiene la sefial de la direccién de la hélice. Cuando es afadido

el control virtual de la aceleracion y el mapeo final del rotor se tiene:

w [-1/2 V372 —1] 1
|[u2]| _1}2 \/9/ 11 U, [1]
u3 _ - - 3 2 - 1
B ISR Lt
el 11/3 32 1| 1

El mapeo no tiene otro significado fisico mas que la geometria de los brazos. En la
practica, el control de la guifiada virtual tendr& mucho menos impacto que los

controles virtuales del alabeo y el cabeceo.
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Sin embargo, esto se resolvera mediante el establecimiento de los parametros de
control, moviendo la afinacién a un lugar de la cadena de control. Las sefiales de
los rotores u; donde finalmente son relacionados linealmente estan en el intervalo
de [-100,100] a un namero de ciclos de las sefiales PWM, & donde se encuentran
en el intervalo de [1000,2000].

5.3.INTERFAZ DE USUARIO

Para facilitar la total configuracién y calibracion del Hexarotor, se debe seleccionar
un software que sea totalmente compatible con la tarjeta controladora o micro-
controlador, sensores externos, sistema de telemetria, radiocontrol y variadores de
velocidad. Ya que el principal objetivo del Hexarotor es realizar un vuelo autbnomo

siguiendo una ruta establecida por el usuario.

Para cumplir este objetivo la interfaz deben tener ciertas caracteristicas. La
primera de ella es la capacidad de mostrar en tiempo real la posicion del hexarotor
usando un sistema de posicionamiento global, asi como su orientacién y cambios

de velocidad y altura.

La segunda es poder calibrar con facilidad todos los sensores instalados en el
micro-controlador al igual que los demas dispositivos en el hexarotor como son el

kit de telemetria, los variadores electronicos de velocidad (ESC) y el radiocontrol.

Y la tercera es tener la capacidad de poder programar una ruta por medio de
puntos o “waypoints” que el hexarotor debera seguir de manera autbnoma, para
esto se debe sintonizar totalmente el hexarotor usando el control PID gracias a

gue es el mas sencillo de usar en comparacion con otros.

137



5.3.1. Mission Planner. Los fabricantes de la placa Ardupilot mega 2.5
recomiendan el uso de dos software: El Mission Planner y el APM Planner, ya que
cuentan con una gran cantidad de funciones para poner a volar un UAV, ya sea de

una sola hélice o un modelo multirotor.

A diferencia del software que usa Arduino, en donde se realiza la programacion
linea por linea en una ventana cargando todas las librerias correspondientes, el
Mission Planner recolecta los datos y los grafica en ventanas individuales. Para
lograr una 6ptima programacion del codigo para la placa Arduino, se debe contar
con ciertos conocimientos de programacion en C++ ademas de un alto grado de

sistemas de control.

La interfaz de programacién (Figura 69) es realmente muy basica, solo cuenta con
una pantalla en donde solo se puede imprimir ciertos valores numericos leido por
los sensores, asi que no muestra un comportamiento por medio de una grafica

para ver la variacion respecto al tiempo.

Figura 69. Framework Arduino

x

File Edit Sketch Tools Help

void setup() { ~
A dinitialize the digital pin as an output.
pintode (led, OUTPUT):

B

/4 the loop routine runs over and over again forewver:

void loop () {
digitalWrite(led, HIGH): 44 turn the LED on (HIGH is the
delay(1000); A wailt for a second
digitalWrite(led, LOW). #¢ turn the LED off by making t
delay(1000) F4 walt for a zecond

i W

< >

Fuente: http://blog.miguelgrinberg.com/static/images/arduino-robot-12.png
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El Mission Planner es una plataforma de programaciéon grafica (Figura 70), en la
cual, se observa en tiempo real todas las variaciones del sistema que son medidas

por los sensores dispuestos en el micro-controlador Ardupilot Mega 2.5.

Figura 70. Interfaz Grafica Mission Planner.
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Este software es usado para crear una estacion en tierra con todas las funciones
necesarias para la configuracion de la placa APM o Ardupilot Mega. Su principal
caracteristica radica en que es un software de cddigo abierto en el cual se pueden

modificar sus pardmetros internos para la comodidad del usuario.

Posee ventanas que permiten la rapida y facil configuracion del equipo para su

vuelo autbnomo o guiado por un radio control. Algunas de estas son:
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Flight Data: En esta ventana (Figura 71) se observa la declinacién del sistema,
ademas los valores escalares de algunas caracteristicas como son su altitud,

velocidad vertical, distancia al préximo punto de control etc.

Figura 71. Ventana Flight Data

[} Mission Planner 1.3.10 build 1.1.5369.11976

Flight Plan: Aqui (Figura 72) se propone la ruta que debera seguir el Hexarotor,

teniendo en cuenta la altitud, velocidad de movimiento etc.

Figura 72. Ventana Flight Plan

x

ULATION ~ TERMINAL HELP DONATE CONNECT

i
.anwwx INTIAL SETUP  CONFIG/TUN

e &5 £ 0 D8 X
Dist . 3
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Initial Setup: Ayuda a la configuracion del Hexarotor desde la seleccion del frame
o fuselaje, pasando por la calibracion de los sensores de la placa (Figura 73) hasta

la incorporacién de nuevo software.

Figura 73.Ventana Initial Setup

FLIGHT DATA FLIGHT PLAN INMIAL SETUP CONFIGTUNING ~ SIMULATION  TERMINAL HELP DONATE

>> Optional Hardware

Config/Tunning: En esta ventana se puede realizar una configuracion mas a
fondo, modificando los PID’s y para lograr la mayor estabilizacion posible

minimizando los tiempos de respuesta de los actuadores.

Figura 74. Ventana Config/Tunning

SIMULATION TERMINAL HELP DONATE
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Simulation: Se realizan simulaciones de vuelo completando todos los campos en
la interfaz (Figura 75), seleccionando el tipo de frame o fuselaje siguiendo al

Hexarotor por medio del GPS.

Figura 75. Ventana Simulacion

Mission Planner 1.3.9 build 1.1.5346.13591
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Terminal: Es una ventana de programacion (), en el cual por medio de comandos
simples se pueden “testear” los motores, resetear la placa o cambiar la rotacion de

los motores.

Figura 76. Ventana Terminal

Mission Planner 1.3.9 build 1.1.5346.13591 = 5
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Caracteristicas. Algunas de sus caracteristicas principales son:

e Se puede cargar el firmware hacia la placa (APM) dependiendo de la
configuracion del fuselaje.

e Establecer, configurar y poner a punto su vehiculo para un rendimiento éptimo.

¢ Planificar, guardar y cargar misiones autbnomas en que el piloto automatico con
entrada simple manera de punto de apuntar y hacer clic en Google o en otros
mapas.

e Descargar y analizar los registros de la mision creada por el piloto automatico.

e Tiene una interfaz con un simulador de vuelo para PC para crear un simulador
completo.

e Supervisar el estado de su vehiculo mientras esta en funcionamiento.

e Realiza registros de telemetria que contienen mucha més informacion de los
registros de los pilotos automaticos a bordo.

e Operar su vehiculo en FPV (vista en primera persona)

5.4.SINTONIZACION PID

La realizacion del control para que el hexarotor pueda responder de la manera
mas estable y eficiente posible se hace en una ventana de la interfaz del Missién
Planner especialmente disefiada la cual permite acceder a los valores de las
constantes de controladores PID que gobiernan los movimientos de Guifiada,

alabeo y cabeceo.

Por defecto, al cargar el software del tipo de UAV que vamos a controlar, la tarjeta
Ardupilot se configura con ciertos valores de constantes PID que han

predeterminados anteriormente por programadores o personas que han tenido
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experiencia con este tipo sistemas; esto es gracias a que el Mission Planner es un

software de cddigo OpenSource como ya se habia mencionado antes.

El maximo desempefio del Hexarotor se consigue al ajustar estos controladores
PID de los movimientos de Hexarotor los cuales son el alabeo/Cabeceo
(Roll/Pitch), Guifiada (Yaw), altitud fija (Altitude hold), y puntos de navegacién

(Waypoints) como se muestra en la Figura 77.

Figura 77.Interfaz sintonizacion PID

Mission Planner 1.2.92.1 build 1.1.5114.12874 - O

TERMINAL HELP DONATE
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Advanced Params
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Planner

Help

t ne -
Fefresh Screen

Fuente:http://copter.ardupilot.com/wp-

content/uploads/sites/2/2012/12/Tuning_CommonThingsToChange.png

5.4.1. Sintonizacion alabeo y cabeceo. Como el Hexarotor responde al alabeo y
cabeceo o cuando el Hexarotor esta flotando o cual es el nivel de aceleracion a
tomar de referencia Todas estas preguntas aparecen cuando se observa un
Hexarotor en el aire.
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Hay muchos factores que se pueden sintonizar para que el Hexarotor consiga un
optimo desempefio, los mas criticos son los valores de P para la velocidad del
alabeo y el cabeceo, los cuales convierten la velocidad de rotacion requerida en el
motor. Este factor podra conseguir que el hexarotor vuele bastante bien, al menos

en el modo de estabilizacion.

Algunos consejos o advertencias sobre como sintonizar este parametro son:

e Valor de P muy alto, el hexarotor oscilara rapidamente en el alabeo y el
cabeceo

e Valor de P muy bajo, el Hexarotor se sera muy lento.
e Para alta cantidad de energia, el valor de la ganancia sera baja

e Para baja cantidad de energia, el valor de la ganancia sera muy alta

Para comenzar la sintonizacion o afinacién, dirijase a la ventana Config/tuning y
luego a Basic Tuning.

Figura 78.Interfaz de sintonizacion del alabeo/cabeceo/aceleracion

Mission Planner 1.2.92.1 build 1.1.5114.12874 - D
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Fuente: http://copter.ardupilot.com/wp-content/uploads/sites/2/2014/04/mission-planner-basic-
tuning.png
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5.4.2. Sintonizacion de Guiflada. La sintonizacion de la guifiada (Yaw), se realiza
de la misma manera que el alabeo y el cabeceo (Roll/Pitch).

5.4.3. Vuelo sostenido. En el modo vuelo sostenido, el Hexarotor mantiene una
altitud constante al mismo tiempo que el alabeo, cabeceo y guifiada. El piloto
puede controlar la velocidad de ascenso o descenso del vehiculo con el mando del

acelerador (Figura 79).

Si el acelerador se encuentra a media capacidad (40%-60%) el vehiculo
mantendra la altitud actual. Fuera del rango mencionado ya sea por debajo del
40% o por encima del 60%, el vehiculo descendera o ascendera dependiendo de

la desviacion de la aceleracion.

Figura 79.Sintonizacioén de altitud
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6. ANALISIS Y PLANES DE MISION

Los planes de mision se desarrollan para hacer que un vehiculo aéreo no tripulado
(UAV) realice una rutina especifica por medio de una ruta establecida con
anterioridad sin la necesidad de que un operario tenga un control permanente

sobre el sistema, solo debe observar el horizonte que el UAV capte con la camara.

La ruta que sigue el UAV es disefiada conforme a las necesidades del usuario. El
Hexarotor puede quedarse en un lugar fijo el tiempo que sea necesario y seguir
hacia otro punto establecido, hasta aterrizar en el sitio donde despegd. Ademas de
estas caracteristicas, se puede programar para que en el momento en el que se
aleje del rango de comunicacioén con la estacion terrestre regrese por si mismo

hasta un punto seleccionado por el usuario.

6.1.ESTACION TERRESTRE DEL MISSION PLANNER

La estacion terrestre o centro de control, es una plataforma en la cual se puede
visualizar todo el comportamiento del Hexarotor. Los factores mas importantes del
Hexarotor pueden ser modificados o calibrados para tener un mayor control sobre

este.

Los datos o lecturas de los sensores provenientes de la placa APM son mostrados
en el Mission Planner, tales como velocidad de movimiento, altitud de vuelo,
orientacion entre otros; ademas de proveer una vision satelital de la zona que se
va a sobrevolar gracias al sistema de posicionamiento global (GPS). Este sistema

permite una mayor facilidad para disefar rutas que debe seguir el Hexarotor.

147



En la Figura 80, se puede observar todas las caracteristicas del sistema de

navegacion, las cuales son:

Figura 80. Interfaz de la APM

22%
03:15:31

Stabilize
0>6

GPS: No Fix

Fuente: http://copter.ardupilot.com/wiki/common-using-a-ground-station/

Velocidad del aire

Error de Rumbo y velocidad de giro (T)
Direccion Rubro

Angulo del banco

Conexion de telemetria inalambrica

Hora

Altitud (barra azul es velocidad de subida)

© N o o b~ wDdhPE

Velocidad del aire (Ambiente)

148



9. Velocidad de la tierra
10.Estado de la bateria
11.Estado del Sistema
12.Horizonte artificial
13.Estado GPS
14.Estabilizacién

Consideraciones:

¢ El mapa solo muestra la posicion cuando el GPS esta bloqueado o esta usando
el simulador de vuelo.

e Recuerde como trabaja el horizonte artificial: cuando la aeronave se incline
hacia la derecha, el horizonte se inclina hacia la izquierda y viceversa. Este
funcionamiento es normal y no se debe cambiar.

e Para los multirotores, algunos significados de comandos de las salidas son las
siguientes:

o WPDist: Distancia del proximo waypoint en metros.

o Bearing ERR: Cuan lejos esta el UAV de la linea hacia el proximo
waypoint.

o Alt ERR: Cuan lejos esté el UAV de la altitud establecida.

o WP: Siguiente waypoint a alcanzar.

o Mode: Modo autopiloto actual.

e Puede cambiar modos y otros comandos de accion en el aire con el Mission
Planner, pero hay que tener en cuenta que debe estar bajo control del piloto

automatico para que surja efecto.
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Figura 81. Descripcion completa de la interfaz del Hexarotor
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6.2.LISTA DE COMANDOS MISION MULTIROTOR

La lista de comandos del Mission Planner tiene todos los parametros que se
pueden modificar para el vuelo de un hexarotor que se comunican con el cable
usando un protocolo MAVIink del Ardupilot. Se genera de manera automatica
desde el dltimo codigo de Ardupilot.

6.3.PLAN DE MISION CON “WAYPOINTS”

La principal caracteristica o funcion del Mission Planner es la capacidad de
crear rutas o misiones de vuelo usando facilmente un editor. Este editor cuenta
con una imagen satelital de la zona proporcionado por un GPS instalado en el

hexarotor, el cual da la posicidén geogréfica exacta.

En la imagen satelital proporcionada, el usuario es capaz de posicionar un
punto usando el cursor del computador para “colocar” o “seleccionar” ciertas
coordenadas; con las cuales, al aumentar el nimero de puntos en el mapa, se

formara una ruta que el hexarotor debe seguir.

6.3.1. Comandos basicos del Waypoint. Una mision o archivo de mision es un
potente lenguaje de escritura para el piloto automéatico. Se pueden tener tantos
comandos como se requiera, que abarcan desde los pre-programados hasta

los que se puedan crear.

Consejos

o Prefetch: Puede almacenar en el cache de la tarjeta los datos del mapa,

gracias a esto no es necesario el acceso a internet en el campo.
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e Grid: Permite dibujar un poligono para crear automaticamente puntos de

interés sobre el area seleccionada.

Cuando el Multirotor ejecuta el comando aterrizar, este aterriza en su ubicacion
actual. Lo que no hace es volar hasta un punto y luego aterrizar como se
planea. Si se quiere aterrizar en un punto especifico, debe volar a un punto

cualquiera y luego el comando lo debe aterrizar.

En la Figura 82 la misidén para el multirotor empieza con despegue automatico a
20 metros de altitud; luego se dirige al segundo waypoint ascendiendo 100
metros de altitud en la ruta, luego espera 10 segundos; y luego procede a
dirigirse al tercer waypoint descendiendo 50 metros de altitud en el camino,

luego regresa a casa.

Figura 82.Waypoints
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Default Alt es por defecto la altura cuando se ingresa un nuevo waypoint.

También es la altitud del modo RLT (return to launch) que volara si se tiene
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“Hold Default ALT”. Si no esta marcado, el multirotor tratara de mantener la

altitud que se encontraba cuando se cambiara el RTL.

Una vez que haya terminado con la mision, seleccione “Write” y esto se enviara
a la APM y se graba en EEPROM. Se pueden grabar multiples misiones al
disco duro local mediante la opcidon “Save WP File” o leer los archivos con

“Load WP File”. Un ejemplo de esto se puede observar en la Figura 83.

Figura 83. Localizacion Waypoints
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7. SELECCION DEL SISTEMA DE CAPTACION DE IMAGENES

Un sistema de captacién de imagenes puede ser cualquier tipo de cadmara que
permita realizar una conexion satisfactoria con la placa Ardupilot mega 2.5.
Existen cuatro tipos de sistemas o0 configuraciones para cualquier tipo de
multirotor que se pueden calibrar mediante el Mission Planner; los cuales son:
Camara Gimbal, Tarot Gimbal, VR Gimbal (3-Axis Open Source) y Disparador

de la camara usando Servo.

Los sistemas UAV generalmente son usados en misiones en donde se tenga la
necesidad de explorar una zona especifica, buscar a una persona extraviada
en un bosque o desierto, control de incendios, entre otros. Para lograr que un
UAV sirva para las anteriores aplicaciones, es necesario que lleve a bordo una
camara de video o fotografica. Esta permitird al usuario observar cualquier

zona que el UAV, en este caso el Hexarotor, sobrevuele.

7.1. CAMARA GOPRO HERO 3

Para el desarrollo del proyecto, se ha optado por el uso de una camara GoPro
Hero 3+ Silver Edition. Esta cdmara fue proporcionada por el grupo de

investigacion DicBot dirigido por el Ingeniero Carlos Borras Pinilla.
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Figura 84. Camara GoPro Hero 3
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Fuente: http://img.xataka.com/2012/10/gopro-hero-3.jpg#

La GoPro Hero 3 (Figura 84) es usada por atletas de deportes extremos por
tener la capacidad de captar imagenes y videos en alta resolucion aun en
movimiento. En los Ultimos afios ha sido implementada en equipos de vigilancia

y cartografia.

Figura 85. Fotos Submarinas

Fuente: http://img.xatakafoto.com/galleries/gopro-hero-3-nueva-camara-de-accion-en-tres-

versiones/09_dive_roberta.jpg

155



Posee caracteristicas especiales y un menor tamafio con respecto a otras

camaras. Sus principales caracteristicas son:

¢ Enlace wi-fi con dispositivos moviles

e Captura de imagenes a una velocidad de 10fps (frames per second)
e Fotos y videos con calidad 1080p HD

e Captura de imagenes en movimiento

¢ Resistencia a impactos

¢ Resistencia al agua hasta una profundidad de 30 pies.

Para realizar funciones de cartografia es preciso contar con la funcién de
captura en movimiento ya que en el momento que el hexarotor empieza a
ascender las corrientes de aire van a ser cada vez mas fuertes y esto

empezara a desestabilizarlo haciendo que oscile en uno de sus ejes.

Como ya se habia mencionado antes, una camara en un sistema Hexarotor es
una excelente herramienta; ya que puede ser usado en la busqueda de

personas, sobrevuelo de una zona de desastres, entre otros.

7.2.PRUEBAS DE CAMARA

La toma de videos usando la caAmara GoPro se realiz6 en la cancha de
atletismo de la Universidad Industrial De Santander. Se instal6 en la parte

inferior del equipo para filmar solo la zona terrestre.

Aunque la camara posee un enlace Wi-Fi para controlarla desde un dispositivo
movil el video se debié empezar a grabar desde que el hexarotor estaba en

tierra debido a la frecuencia de operacion del wifi. Al ser 2.4Ghz, esta puede
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interferir con la frecuencia del radio control y de la telemetria usado para
establecer el vuelo auténomo desde la estacion terrestre.

Figura 86. Foto tomada Camara GoPro

Todas las imagenes y videos captados por la camara se almacenan en una
memoria Micro SD con la capacidad de tomar hasta 600 fotos en una
resolucién de 1080p o grabar mas de 1 hora de video en alta definicion.
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8. PRUEBAS Y RESULTADOS

Al terminar las fases de seleccibn y calibracion de los componentes
estructurales y equipo electrénico del Hexarotor, se continda con la fase de
puesta a punto, en la cual se incluyen pruebas y ensayos funcionales donde se

concluye si la calibracién del equipo fue correcta.

En la Figura 87 se muestra el Hexarotor totalmente armado con los motores,
ESC, hélices, baterias, receptor y micro-controlador escogidos. La instalacion y
distribucion de la placa Ardupilot debe hacerse con cuidado debido a los
sensores que ella posee. Si la placa esta muy cerca de la fuente de energia
(Baterias) puede presentarse una des-calibracion en el magnetometro debido a
los campos magnéticos que se generan en la placa; ademas de que la placa
debe estar lo mas retirada posible de los motores y si de ser posible, estar

sobre una superficie que ayude a absorber las vibraciones causadas por estos.

Figura 87. Hexarotor armado
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8.1.INTEGRACION DE LOS COMPONENTES ELECTRONICOS

A continuacion se muestra la integracion total de los equipos electrénicos y

eléctricos del sistema Hexarotor:

8.1.1. Motor-Control de Velocidad (ESC). Esta conexidn se realiza mediante los
3 cables del motor eléctrico sin escobillas (Amarillo, Negro y Rojo) y los 3
cables que salen del Variador electrénico de velocidad (ESC) como se muestra
en la Figura 88. Esta conexion permite realizar el giro de dos maneras
diferentes, horario o anti-horario. Por ejemplo, al tener la conexion de los
motores con el variador para el sentido horario, solo bastara intercambiar 2
cables (sean el cable rojo y negro, o amarillo y negro) para que realice el giro

anti-horario.

Figura 88.Conexion Motor -Control de Velocidad (Giro Horario)
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8.1.2. Control de Velocidad-Bateria. Para realizar esta conexion, fue necesario
soldar entre si todas las fases de voltaje, como las fases neutras; de esta forma
solo se tendra un cable comun de voltaje y un cable comun neutro, los cuales
iran a la conexion en paralelo de las dos baterias LiPo conectadas en paralelo
para aumentar la capacidad de uso pero manteniendo el voltaje constante de
14,7 V. esta conexiones se pueden ver en la Figura 89. Los cables rojos son

las alimentaciones (voltaje) y los negros son los neutros.

Figura 89. Transformacion a una fase comun de voltaje y neutro

8.1.3. Control de Velocidad-Microcontrolador (Ardupilot). Del Variador
Electronico de Velocidad (ESC) sale un juego de tres cables que normalmente
se conectan al receptor del radio-control, que es de donde sale la sefal del
control PWM (Cable naranja), alimentacion (Cable rojo) y neutro (Cable café).
Este juego de cables se conecta a los puertos de salida del micro-controlador
Ardupilot, teniendo en cuenta la configuracion de los pines de la placa para no
llegar a causar un dafo al llegar a conectar la alimentacion a la sefial PWM

causando la destruccion de la tarjeta.
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En la Figura 90 se observa la conexion del juego de cables de cada variador a

los puertos de salida de la placa Ardupilot.

Figura 90.Conexion Controlador de velocidad-Ardupilot (outputs)

8.1.4. Micro-controlador-Emisor y Receptor. El enlace del radio control con el
receptor se realiza por la frecuencia de operacion de 2.4 GHz. Para lograr el
enlace, se debe pulsar un interruptor al mismo tiempo que se enciende el
emisor; solo asi cada uno reconocera la sefal del otro. Ya habiendo enlazado
el receptor al emisor, el siguiente paso es conectar los canales del receptor a

los canales de entrada del Ardupilot (Figura 91).
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Figura 91. Conexion Receptor-Microcontrolador.

Hay que tener en cuenta la asignacion de los canales del receptor y los de la
Ardupilot, ya que estos vienen predispuestos de la siguiente manera (Figura
92).

Figura 92. Conexion canales Receptor-Ardupilot
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Fuente:http://copter.ardupilot.com/wiki/connecting-your-rc-input-and-motors/?lang=es
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Como vemos los movimientos de alabeo, cabeceo, aceleracion y guifiada
deben coincidir ya que de lo contrario al intentar mover los sticks del emisor
hardn un movimiento totalmente diferente. La configuracion del receptor se

muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Canales del Receptor.

CANAL MOVIMIENTO

1 Alabeo
Cabeceo
Aceleracion
Guifiada
Auxiliar

Auxiliar

~N O oA WwN

Modos de Vuelo

8.1.5. Medicion del flujo de corriente en vuelo. La corriente se midié gracias a
la interfaz gréfica seleccionada, en la cual, durante el vuelo se aprecia el
maximo consumo de corriente que el conjunto motor-hélice necesita y asi

poder estimar una potencia de consumo para cada motor.

Figura 93.Medicion Corriente en la Bateria
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En la Figura 94 se observan 6 caracteristicas importantes, las cuales son
altitud, velocidad relativa respecto al suelo, Corriente de la bateria, angulo de
guifiada, potencia consumida y voltaje de la bateria. Gracias a esto, no es
necesario tener un sensor con alarma que mida una caida de potencial lo
suficientemente baja que cause una pérdida de altura que cause que el
hexarotor se estrelle contra el suelo. El software me permite observar cualquier
cambio en el sistema y asi tomar las acciones mas adecuadas a los problemas

presentados.

Figura 94.Caracteristicas de Vuelo

Quick | Actions | Gauges | Status | Servo | Telemetry Logs | De ¢ | *

Altitude (m) GroundSpeed (m/s)

7,46 0,01

Bat Current (Amps) Yaw (deg)

349,37

GERUELS] Bat Voltage (V)

343 15,57

8.2.PRUEBAS ELECTRONICAS

En esta prueba se deben revisar que los sensores funciones de manera
correcta, calibrando el giroscopio, el acelerémetro y el compass magnético.
Ademas de revisar todas las conexiones entre los dispositivos para asegurarse
de que los motores y sus respectivos variadores estén posicionados de manera

correcta en la placa APM.
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Para realizar las pruebas funcionales de una manera segura tanto para el
hexarotor como para los usuarios, se sujet6 por medio de cuerdas toda la
estructura con el fin de poder soportar todos los equipos instalados en el
hexarotor y ademas. En la Figura 95 se observa el hexarotor suspendido

gracias a unas cuerdas.

Figura 95. Hexarotor Suspendido por medio de cuerdas para pruebas

Gracias a este montaje se comprob6 el funcionamiento de los motores junto
con sus variadores electronicos de velocidad, de esta manera se observd si
algun motor estaba fuera de sincronizacion, ademas de servir para realizar la
afinacion de las ganancias del control PID para todos los movimientos y la
verificacion del correcto funcionamiento de la Unidad de Medicion Inercial, del

barémetro y el compass magnético.

Al acelerar los motores, el montaje permite el movimiento de ascenso y
descenso del Hexarotor en todo su eje de desplazamiento, asi como al realizar

los movimientos del alabeo y el cabeceo (Roll and Pitch). En la Figura 96
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Figura 97 y se observa el movimiento del cabeceo, como fue su respuesta
dependiendo de los valores de los PID’s seleccionados en la interfaz del

Mission Planner.

Figura 96. Prueba Cabeceo hacia abajo.
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8.3.PRUEBAS DEL SOFTWARE

8.3.1. Localizacion GPS via Google Maps. Uno de los objetivos del proyecto se
basa en poder realizar una conexion exitosa del GPS del Hexarotor usando los
satélites de google Maps mediante un software. En la Figura 98 y Figura 99
vemos la localizacion del hexarotor en un sitio residencial cerca al Barrio el
Porvenir y en la cancha de atletismo de la Universidad Industrial de Santander

respectivamente.

Esta herramienta me permite conocer la posicion de exacta de mi sistema si

llegado el caso este se pierde de manera fortuita.

Figura 98. Imagen satelital construccion y calibracion.

GPS Track (Black)

167



Figura 99. Imagen satelital zona de pruebas de vuelo

2.

8.3.2. Sintonizacion de las ganancias Optimas para el hexarotor. La
sintonizacion del sistema Hexarotor se realiz6 usando un método de tanteo,
qgue consiste en darle valores a los diferentes valores al control PID que rige
cada movimiento, al mismo tiempo el Hexarotor permanece suspendido a una
altura considerable del suelo por medio de unas cuerdas. Al cambiar un valor

determinado el hexarotor siempre respondera de una manera diferente.

Al tener estos conocimientos basicos de control usando PID, se tiene una idea
de como variara la respuesta dindmica del sistema si aumentamos o

disminuimos las ganancias del control.

Uno de los métodos mas sencillos de encontrar las ganancias del control
proporcional, integral, derivativo (PID) es empezar con ganancias minimas e ir
aumentando en pasos pequefos individualmente hasta conseguir la respuesta

adecuada del sistema.
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Figura 100. Calibracion Ganancia PID.
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En la Figura 100 se puede observar la interfaz de sintonizacion para los
movimientos de alabeo, cabeceo, guifiada y aceleracion. Cada movimiento de
vuelo tiene un pop-up menu en las ganancias del PID. Por defecto el Mission
Planner ya tiene unos valores de ganancias, a partir de estos valores se

empiezan a realizar pruebas en el Hexarotor.

e PID Roll. El control PID del Roll o alabeo se divide en 2 partes, en el control
de estabilizacion y la velocidad con que realiza el cambio. Es importante
escoger los valores correctos para que al realizar la estabilizacion no la haga
muy rapidoya que esto podria causar que oscile de un lado a otro tratando de

estabilizarse sin lograrlo.

Los valores escogidos son los que se muestran en la Figura 101. Ademas de
esto, el software Mission Planner permite el control independiente de cada
movimiento respecto a los otros, esto quiere decir, que se podran modificar el

valores proporcional, integral y derivativo sin afectar los otros.
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Figura 101. PID Roll
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e PID Pitch-Yaw. El control PID del cabeceo o Pitch funciona de la misma
manera que el Roll (Alabeo) y el Yaw (Guifiada). Usan 2 controles para la
estabilizacion y la velocidad de realizacion de cambio. Los valores dispuestos

para el control del vuelo autonomo del hexarotor se muestran en la Figura 102.

Figura 102.PID Pitch-Yaw
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Luego de realizar la calibracién de los PID para el alabeo, cabeceo y la

guifiada; el comportamiento del control se ve de la siguiente manera:
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En la Figura 103, podemos ver 4 tipos de lineas tal como se muestran en las
convenciones de las graficas las cuales son: Roja (Valor Alabeo), Azul (Valor
Cabeceo), Verde (Set point Alabeo) y Naranja (Set point Cabeceo).

Los colores verde y naranja al estar al mismo valor se superpones a diferencia
de las otras 2 lineas que muestran las variaciones y los valores de alabeo y
cabeceo que estan captando los sensores de la placa; los registra y los

compara con su set point.

Figura 103. Control PID tratando de estabilizarse.
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Figura 105. Control PID estabilizado
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Ademas la Figura 106 muestra 2 caracteristicas que hay que tener en cuenta.
La primera es el control de la rata de aceleracion y la segunda es el control de

la altitud.

e Throttle Rate (Tasa de Aceleracion). La tasa de aceleracion me controla
la velocidad con que los motores cambian de una velocidad a otra ya sea

disminuyendola o aumentadola segun se el caso en el vuelo autonomo.

e Altitude Hold (Control Altura). El control de altura se pone en marcha
cuando el Hexarotor se encuentra suspendido en el aire y en modo
estacionario. Mantiene una altura designada en un punto especifico el tiempo

gue el usuario crea necesario.

Figura 106. Throttle and Altitude Control
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Ché Opt -
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e Caracteristicas del Movimiento. La velocida de desplazamiento, el radio
de giro, la aceleracion o desaceleracion del Hexarotor son caracteristicas muy
importantes que se deben tener en cuenta al momento de realizar la ruta de

vuelo y la configuracion de los PID.

Figura 107. Velocidades de Operacion
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Esto se debe a que si el Hexarotor lleva una velocidad lineal muy alta,
necesitara tener una configuracion totalmente diferente en el control del alabeo,
cabeceo y guifiada. La velocidad (Figura 107) que se escogio fue de 300cm/s,

la cual es una velocidad optima para los requerimientos del proyecto.

8.4.PRUEBAS DE VUELO

8.4.1. Prueba Inicial. Luego de haber realizado las pruebas electronicas del
hexarotor, en donde se observé el correcto funcionamiento de los sensores,
motores, variadores, radio control y receptor; asi como sus conexiones para
evitar posibles fallas durante el vuelo; el siguiente paso a seguir es realizar un

pequefio vuelo de prueba para familiarizarse con el sistema RC (Radiocontrol).
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Figura 108. Hexarotor Despegando

Debido a que las palancas del radio control eran muy sensibles, en las
primeras pruebas se perdi6 el control del hexarotor haciendo que se cayera de
una altura de casi 5 metros. Gracias a que el fuselaje era de fibra de carbono,
este no sufrié dafios que se pudieran lamentar.

Figura 109. Hexarotor en Vuelo de Prueba
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El lugar donde se realizaron las pruebas fue en la cancha de atletismo de la
Universidad Industrial de Santander gracias a que cuenta con un espacio lo
suficientemente grande y no tiene ninguna clase de obstaculo, ya sean arboles,
cables de luz, etc., que puedan estropear el sistema. Ademas fue necesario
contar con una persona con experiencia en el manejo de estos sistemas para
que pudiera guiarnos dandonos recomendaciones y trucos que solo se

adquieren con la experiencia en estos sistemas aviacion.

Figura 110. Altura Vs Corriente.
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En la Figura 110, se ve el comportamiento de la altitud (Color Celeste)
alcanzada por el hexarotor contra la corriente consumida (Color Verde), se
puede observar un comportamiento erratico en la corriente, pero esto es debido
a que el software capta cualquier variacion de corriente por mas minima que

seay la gréfica.

8.4.2. Prueba de Vuelo Real. Ya probado el modo manual del Hexarotor, el
siguiente paso fue realizar una ruta que pudiera seguir de manera totalmente
automatica a una velocidad constante designada por el operador. Hay que
tener en cuenta que a una mayor velocidad de desplazamiento el hexarotor
tendra que dar curvas mas agudas pudiéndolo sacar de su ruta haciendo que

pierda totalmente el control y se pueda estrellar en el suelo.
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Se disefiaron 2 rutas literalmente simples: la primera () consiste en solo 2
puntos los cuales se encuentra cada uno en un extremo de la cancha
posicionados en los arcos de futbol; con esta ruta se calibro la velocidad de
desplazamiento y la segunda (Figura 113) consiste en realizar una ruta en
forma de zigzag para poder ver su comportamiento dinAmico al cambiar de

direccién mas de una vez.

8.4.3. Ruta de Vuelo 1. En esta ruta (Figura 111), como se habia mencionado
antes, se especificdé una velocidad de desplazamiento constante que sea
Optima para el vuelo autbnomo dependiendo de las condiciones atmosféricas
presentes ese dia. Las coordenadas geogréficas de los puntos o waypoints se

editan en la misma interfaz en donde de disefia la ruta.

Figura 111.Ruta de lineal.

Se especifica la altitud del punto y si es un movimiento ascendente o
descendente.
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Figura 112.Disefio Waypoints.
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8.4.4. Ruta de Vuelo 2. En una ruta tipo Zigzag como la de la figura de abajo,
se pone a prueba la capacidad del hexarotor para cambiar de direccion a una
velocidad constante sin que se salga de la ruta.

Al cambiar de direccion, el Hexarotor gira sobre su propio eje buscando en el
horizonte el siguiente punto, al conseguirlo, deja de rotar invirtiendo el torque

gue se induce por los motores y empieza a dirigirse al siguiente punto.

Figura 113. Ruta de vuelo Zigzag.
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Con el sistema de telemetria y comunicacion, se pudo captar todos los datos
en tiempo real en el software previamente seleccionado (Mission Planner).
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Figura 114.Informacion de Vuelo

Quick | Actions | Gauges | Status | Servo | Telemetry Logs | D 4 | *

Altitude (m) GroundSpeed (m/s)

0,11 0,00

Bat Current (Amps) Yaw (deg)

186,69

FEE] BatVoltage (V)

325,46 15,75

8.4.5. Comportamiento del sistema Hexarotor. Durante el vuelo del sistema
hexarotor aparecen muchas variaciones que aunque parezcan imperceptibles,
son registradas por los sensores y almacenadas en el Mission Planner en
tiempo real desde que el sistema se arma hasta que se desarma. Todos estos
datos se registran cada segundo y ademas se pueden comparar multiples

datos a la vez para poder observar relaciones, dependencias etc.

Figura 115. Interfaz Log Graph
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Debido al gran numero opciones posibles para graficar, solo se pueden

superponer 3 tipos de datos.

Figura 116. Opciones a Graficar
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En la Figura 117 se muestra el comportamiento del nivel de altitud con la

corriente de los motores.

Figura 117. Altura Vs Corriente
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8.5.RESULTADOS FINALES

Los datos obtenidos de corriente, potencia, tiempo de vuelo, voltaje de bateria,
y valores de PID gracias a la capacidad del Mission Planner para registrarlos

en tiempo real se muestran en las siguientes imagenes:

En la Figura 118 y Figura 119 se observa el comportamiento del control PID de
los movimientos Pitch vs Roll y Yaw vs Roll. Como se ve, los valores escogidos
anterior mente me proporcionan una velocidad de estabilizacion o
suficientemente alta como para que el hexarotor vuele con una enorme

estabilidad a un en vientos fuertes.

Figura 118.Pitch vs Roll
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Figura 119. Yaw vs Roll

Mavlink Log Graph
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Al aumentar la aceleracion del hexarotor (Figura 120), este aumenta su altura y
por lo tanto consume una gran cantidad de corriente. Esto solo sucede cuando
se encuentra en movimiento y trata de estabilizarse. Al estar en una posicion
estacionaria, el gasto es minimo ya que solo necesita un flujo constante de

corriente.

Figura 120 Aceleracién vs Corriente
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Uno de los factores mas importantes a la hora de realizar un vuelo es el nivel
de voltaje que se encuentran en las celdas de la bateria. Si este llegara a caer
lo suficiente como para neutralizar el sistema, el hexarotor no tendria mas
remedio que caer en picada contra el suelo. Por eso se debe estar pendiente

en que cantidad se encuentra esta caracteristica.

Figura 121.Voltage vs Altura
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Los valores de potencia y corriente no excedieron los 1200Watts y los 65
amperios respectivamente como se ve en los datos tomados directamente del

Mission Planner cumpliendo asi con el objetivo propuesto.

Figura 122. Primera tanda de datos.

Bat Current {(Amps) Yaw (deg)

198,13

718,67 15.37
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Figura 123. Segunda tanda de datos.

Bat Current (Amps) Yaw (deg)

92,90

BatWatts Bat Voltage (V)

812,32 14,11

Figura 124. Tercera tanda de datos.

Altitude (m) GroundSpeed (m/s)

11,53 2,24

Bat Current (Amps) Yaw (deg)

Y

Bat Watts BatVoltage (V)

928,84 14,10
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Figura 125.Altitud Constante en Vuelo
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En la se tenemos la altura de vuelo de las 2 rutas, la lineal y el zigzag. La
diferencia entre las 2 rutas solo variara en el consumo de potencia y el tiempo
de vuelo, ya que al disminuir la corriente del sistema automaticamente la

aceleracion se cae y el hexarotor disminuye su altura (Figura 126).

Figura 126.Relacion Altura-Aceleracion
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Figura 127.Posicion Global vs Posicion relativa
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9. CONCLUSIONES

e Se realiz6 la seleccion de la estructura para un hexarotor, la cual tiene la
capacidad de albergar los modulos de control, de potencia y de propulsion.

Las especificaciones generales del fuselaje son:

ESPECIFICACIONES DEL FUSELAJE TIPO HEXAROTOR

MATERIAL Fibra De Carbono
CARGA OPERATIVA 3895¢g
LONGITUD (Distancia Entre Ejes) 695mm

ALTURA 180-200mm

e Se selecciond un micro-controlador ArdupilotMega el cual tiene la capacidad
de brindar un sistema navegacion al hexarotor registrando su orientacion,
cambios de altura, velocidad de desplazamiento entre otras caracteristicas.
Ademas de esto, mostrara su posicion geografica gracias un sistema de
posicionamiento global que estara enlazado con la herramienta de acceso

libre como lo es Google Maps.

e Se implementd un sistema de control que consta de la combinacion de 3
teorias de control: descentralizacion, estructura tipo cascada y controladores
PID; los cuales trabajan en conjunto con los sensores de la unidad de
medicion inercial para dar estabilidad y movimiento al hexarotor. La unidad
de medicion inercial se compone de 3 sensores: un magnetémetro o

compass magnético, un giroscopio y un acelerémetro, cada uno de 3 ejes.

e Se seleccionaron y adquirieron los mdodulos de control, de potencia y de
propulsion, los cuales son compatibles con el micro-controlador y garantizan
el total funcionamiento del hexarotor en el vuelo autbnomo. Los elementos

mas significativos que contienen cada mddulo son:
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MODULOS ELEMENTOS

Controlador Ardupilot Mega 2.5
Kit de Telemetria

CONTROL
GPS
Radio Control y Transmisor Futaba T10CHG
Bateria LiPo Turnigy Nano-Tech (4s) 6000mAh (*2)
POTENCIA

PDB ( Power Distribution Board)

Motores Eléctricos Brushless Rimfire .25 (*6)
PROPULSION  Controlador Electronico de Velocidad Turnigy trust 45A (*6)

Hélices plasticas (*6)

¢ La potencia consumida por el sistema Hexarotor completo fue de 1200 Watts
y su tiempo de vuelo se calculdé en un promedio de 12 a 15 minutos a una
altura de 10 metros para evitar altos impactos contra el suelo causadas por
rafagas de viento inesperadas.

e Se desarroll6 un manual de usuario y operacién en el cual se da una breve
descripcion de los dispositivos electronicos y se explica paso a paso el
procedimiento que se debe seguir para realizar al total configuracion de los
sensores en el micro-controlador por medio de la interfaz gréafica
seleccionada llamada Mission Planner para que realice un vuelo de manera

auténoma.

e Se adapto un sistema de captacion de imagenes compuesto por una camara
fotografica con la capacidad de tomar imagenes en momiviento con una
resolucién de 1080p seran almacenadas en una memoria para su posterior

andlisis en una estacion terrestre.
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10. RECOMENDACIONES

e Seguir paso a paso las instrucciones descritas en manual de operacion para

calibrar el sistema completamente y realizar un despegue comodo y suave.

e Asegurarse que todas las conexiones eléctricas estén debidamente aisladas
entre ellas para no causar ningun corto que pueda comprometer la integridad

de los dispositivos.

e Al realizar la calibracion de los variadores de velocidad junto con los
motores, debe asegurarse que las hélices no estén instaladas ya que estan

pueden causar accidentes que pueden llegar a afectar al usuario.

¢ Realizar la debida configuracion del Radio Control, en lo que se refiere a las

curvas de aceleracion y los canales auxiliares.

e Tener en cuenta de no dejar descargar las baterias LiPo completamente

debido a que se puede correr el riesgo de afectar su capacidad de recarga.

e La zona de vuelo debe estar totalmente despejada y libre de obstaculos,
para no causarle dafos tanto al Hexarotor como a cualquier elemento que se

encuentre en su camino.

e Antes de iniciar el vuelo, es recomendable realizar un chequeo tanto en la
estructura como en las conexiones eléctricas, asi como la respectiva

calibracién de los sensores en una zona totalmente horizontal.
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e Posicionar la placa Ardupilot en un sitio que este lo mas alejado posible de
los motores para evitar que el ruido eléctrico afecte los sensores del Hexarotor

y esto lleve a un mal funcionamiento del mismo.

e Para realizar la calibracion del control PID de cada movimiento, se
recomienda sujetar el UAV con cuerdas de tal manera que quede suspendido a
una altura considerable del suelo y teniendo cuidado que las cuerdas no

interfieran en la trayectoria de las hélices.

e Verificar que las baterias estén cargadas a su maxima capacidad para

asegurar el maximo tiempo de vuelo.

¢ Al realizar al calibracion de los variadores hay que asegurarse que tengan un
arranque suave, de lo contrario se elevara de manera tempestiva llegando a

dificultar el control de estabilidad.

189



11. DESARROLLOS FUTUROS

e Se puede realizar la implementacion de un sistema de control para permitir
gue el hexarotor tenga la capacidad de sortear obstaculos que puedan influir

de forma negativa a la integridad del vuelo como de la estructura.

e Adaptar a la estructura del Hexarotor un mecanismo que permita transportar

carga a sitios en donde no hay una forma facil de acceso.

e Construir mas sistemas autbnomos para que trabajen en la busqueda de
anomalias terrestres o personas extraviadas usando una configuracién tipo

enjambre
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ANEXO A. MANUAL DE USUARIO

HEXAROTOR AUTONOMO Y MISSION
PLANER

Manual de usuario

Guia de uso para la calibracion del hexarotor

por medio de la interfaz grafica Mission Planner
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INTRODUCCION

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) han tenido papeles importantes en el
sector militar, asi como en el area de la ciencia y ayuda a la humanidad. Esto
se ha logrado gracias a los avances en los materiales, disefios para su fuselaje,
sistemas de propulsion, sistemas de control y métodos de transferencia de

datos usando sistemas de telemetria para la eficiente comunicacion.

El uso de materiales compuestos en aviacion ha cambiado totalmente el
paradigma de los disefios aeronauticos; gracias a las ventajas de relacion
peso/resistencia, que los hacen ideales para este tipo de aplicaciones. Ademas
de su estructura o fuselaje, el disefio electrénico es un aspecto muy importante
en un UAV debido a que este sistema permite controlar los diferentes tipos de
vuelo que posee como lo son la guifiada, alabeo; asi como su estabilidad al
permanecer en una sola posicion. Este proyecto de grado, tiene como finalidad
el uso de una nueva tecnologia desarrollada para permitir el total control

autonomo del UAV sin la necesidad de una operacién constante.

El 6ptimo funcionamiento de un sistema UAV durante el vuelo se debe
primordialmente al uso de los correctos componentes electrénicos que mediran
las variaciones en tiempo real, como las aceleraciones o vibraciones en cada
eje, posicionamiento global y captura de imagenes. La adquisicion y analisis de
datos se realiza por medio de una tarjeta especializada llamada Ardupilot Mega
con la cual, por medio de una interfaz, se puede trazar una ruta especificando

ciertos “waypoints” por los cuales pasara.
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1. COMPONENTES DEL HEXAROTOR AUTONOMO

Un Hexarotor autonomo tiene como funcién principal tener una navegacion
totalmente libre de algun operador, eliminando el factor humano en muchas
tareas; en las cuales podria peligrar la vida de estas. Generalmente, estos
UAV’s tienen incorporada una camara de video o fotografica que es necesaria
para la captacién de imagenes para su posterior analisis.

Para lograr este objetivo, el Hexarotor debe componentes electronicos como
sensores capaces de medir en tiempo real todas las variaciones para lograr un
mayor control; Controladores en donde todos estos datos tomados son tratados
para enviarle sefiales a los actuadores, que en este caso son los motores sin

escobillas.

A continuaciéon se describen detalladamente los componentes que permiten al
Hexarotor mantenerse en el aire, ademas de conservar una estabilizacion

Optima para la toma de fotografias de un terreno.

1.1. SISTEMA DE CONTROL

El UAV autbnomo de seis rotores, usa una placa de control para elevar,

mantener y aterrizar con éxito realizando una ruta previamente establecida.

1.1.1. Ardupilot mega 2.5

Ardupilot es un proyecto Open Source con el cual brinda la posibilidad de
compartir muchos de los principios y metodologias para entender su

funcionamiento. Esta placa, y el conjunto de sensores que la complementan
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estan disefiados para usarse como piloto automatico en aviones, helicopteros,

multirotores, barcos, coches etc.

El Ardupilot (Figura 128), para realizar las funciones de procesado de
informacion cuenta con dos procesadores desde los que es capaz de gobernar
todos los sistemas integrados, tal y como estabilizacién autbnoma, navegacion

por GPS, vuelo por waypoints, sistemas FAILSAFE, control de camara.

Figura 128. Ardupilot APM 2.5

Fuente: http://www.revmod.co.uk/ArduPilot-Mega-2.5-Top-Entry-Kit.html

El Ardupilot es un piloto automatico completamente programable, so6lo requiere
un modulo GPS y un mdédulo de sensores infrarrojos (XYZ). El piloto automatico
se encarga de mantener bajo estricto control la estabilizacion y la navegacion,
asi evitamos el horrendo error humano, aunque puedes activar el modo fly by
wire que presta sus servicios para estabilizar la nave mientras que el piloto

(desde tierra y con un control remoto) comanda la navegacion.

Caracteristicas:

e Auto-nivelacion y control de altitud — vuelo nivelado y estable. O prueba el
impresionante modo Simple, que hace de APM: Copter uno de los

multicopteros mas sencillos de volar. No tendras que preocuparte de la

197



orientacion del multicéptero. Sélo tienes que usar el stick para elegir la
direccion en la que quieres moverte y el piloto automéatico se encargara de
traducir la orden teniendo en cuenta la orientacion actual del multicoptero

usando el magnetémetro embarcado.

No requiere programacion. Sélo tendras que usar una sencilla aplicacion en
tu ordenador para cargar el software y después podras configurar tu APM:
Copter con la ayuda de displays rapidos y claros, una interfaz de
planeamiento de misiones tipo “point-and-click” y una completa estacion de

tierra opcional.

Cientos de waypoints GPS (el numero exacto dependera de la cantidad de
memoria disponible en el hardware que estés usando; APM permite hasta
127 waypoints, pero las plataformas basadas en PX4 son capaces de
manejar muchos mas). Haz clic en tus waypoints en el Mission Planner y
APM: Copter volara a través de ellos. Sin limites de distancia. Puedes
construir scripts para misiones completas, incluyendo el control de una

camara.

Planea todas las misiones a traves de la interfaz bi-direccional
inalambrica (opcional). Waypoints, cambio de modo de vuelo, podras
cambiar incluso las ganancias de todos los parametros de control desde tu

portétil, incluso con el multicoptero en el aire.

Despegue y aterrizaje automaticos. Un toque de switch y contempla como tu
APM: Copter ejecuta su misiobn de manera completamente autébnoma,
volviendo al inicio y aterrizando por si mismo en frente de ti cuando la ha

completado.
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1.1.2. Imu shield

La Unidad de Medicién Inercial o IMU es un dispositivo electrénico el cual
registra velocidad angular, la aceleracion lineal y los campos magnéticos
terrestres los cuales se envia a un procesador principal. Es un sensor en el que
vienen integrados un Giroscopio, un Acelerometro y un Magnetometro de 3
ejes cada uno aumentando su desempefo para aplicaciones o sistemas

altamente complejos y que estan bajo condiciones aerodinamicas.

Figura 129. Descripcién IMU (Unidad de Medicion Inercial)

3-axis earth magnetic field /’
Magnetometer -
- Quaternions
3-axis linear acceleration o - Headlng
Accelerometer SENSOR FUSION ALGORITHMS . = Pitch, Roll & Yaw
[T ' Linear Acceleration
3-axis angular rate Gravity
Gyroscope

Fuente: http://www.kionix.com/imu-feature

Acelerémetro

Es un dispositivo capaz de medirlas fuerzas de aceleraciones; estas fuerzas
pueden ser estaticas, como la constante gravedad que te empuja al centro de
la Tierra, o dinamicas, como el movimiento o la vibracidén del acelerometro.
Los acelerometros actualmente son electronicos y son constituidos por

materiales piezoeléctricos.
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Figura 130. Acelerémetro.

Fuente: http://www.electronicamagnabit.com/tienda/33-534-large/modulo-sensor-acelerometro-
adxI321-189.jpg

Estos acelerémetro (Figura 130) se usan desde los teléfonos celulares, para
gue cuando los movamos la imagen cambie o gire hasta medicion de la
aceleracion estética de la gravedad, de esta Ultima manera podemos averiguar

el angulo que se encuentra el dispositivo con respecto a la vertical de la tierra.

Los acelerémetros tienen 3 unidades individuales en cada eje X, Y, Z y
midiendo la aceleracion dindmica podemos medir desplazamientos y curvas en

el espacio y vibraciones.

Magnetometro

Es un dispositivo electronico (Figura 131) capaz de medir los
campos magnéticos; estos campos pueden ser el campo magnético de la tierra
(polo Norte y polo Sur) haciendo las veces de una brdjula o pude ser los

campos magnéticos inducidos por corrientes eléctricas o] por
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materiales ferromagnéticos de la tierra. Basicamente son un electroiman tipico

con un nucleo de hierro con una bobina de alambre enrollada.

Figura 131. Magnetometro Electronico.

Fuente: http://mIm-s1-p.mistatic.com/compas-magnetometro-digital-infinitec-robotics-ir201021-
1906-MLM4772276185_082013-0.jpg

El magnetismo varia de lugar en lugar y debido a las diferencias en el campo
magnético terrestre (la magnetosfera) y puede ser causada por las diferentes
naturalezas de las rocas. Los magnetémetros son un frecuente componente
instrumental de naves espaciales que exploran planetas y para
la exploracion geoldgica en busca de estructuras anticlinales.

Giroscopio

Un giroscopio o giréscopo (Figura 132) es un objeto esférico, o en forma de
disco, montado en un soporte cardanico, montado de manera que puedan girar

libremente en cualquier direccion.
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Figura 132. Giroscopio Electronico

Fuente: http://www.bricogeek.com/shop/236-685-large/giroscopio-ixz500.jpg

Lo sorprendente del giroscopio es que una vez puesto en movimiento mantiene
siempre la orientacion y se orienta hacia el norte geografico, de esta manera
el giroscopio nos da una orientacion precisa, o bien dicho de otra manera nos
indica los desplazamientos que tiene en sus ejes y nos da la posicion exacta

respecto al punto de partida.

El giroscopio es usado en muchas aplicaciones cotidianas
desde los pilotos automaticos hasta la perforacion direccional de pozos

petroleros y en naves espaciales.

1.1.3. Esc turnigy trust 45A

Un ESC o Electronic Speed Controller (Figura 133) es un dispositivo electrénico
gue sirve para controlar la velocidad de los motores brushless (Sin escobillas),
ademas de su direccion y tiene la posibilidad de poner un freno dinamico.
Usualmente son alimentados eléctricamente por radio controles, con la
diferencia son mayormente usado para motores brushless proporcionando una

fuente de bajo voltaje variando la velocidad del motor.
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Figura 133. ESC (Electronic Speed Controller)

Fuente: http://www.quadruino.com/guia-2/materiales-necesarios-1/esc

Entre los parametros mas habituales que hay que programar estan:

e Brake: Freno para hélices plegables, sino esta activo la hélice sigue girando

y no se recoge (por efecto del aire).

e Battery type: Algunos tienen deteccidn automatica del tipo de bateria

(Lipo2S/3S/etc.) y otros hay que indicarselo explicitamente.

e Cutoff mode: Cuando detecta que la bateria esta baja, indica como debe
comportarse bien reduciendo potencia de motor (preferible) o bien

apagandolo completamente.

e Cutoff threshold: El nivel que se considera minimo de bateria, si lo bajas
agotas mas la bateria. O bien como viene de fabrica o incluso subirlo un
punto de manera que aunque agotes menos la bateria (que es bueno para
su duracién) también cuando te empiece a "flojear" el motor aun tienes

reserva para aterrizar con control.
e Startup mode: El modo de arranque, en motores con reductora o hélices

plegables puede convenir "soft" (suave) para no forzar los pifiones y/o darle

tiempo a la hélice a que se posicione.
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e Timing: Este es mas delicado. Tiene que ver con la frecuencia con que
controla el motor. Suelen venir en modo "auto" y no es facil saber a priori
cual es el valor 6ptimo pues los fabricantes no suelen indicar el valor y la
forma de onda que aplica el propio variador también influye, por lo que la
mayoria solemos optar por dejarlo en auto si va bien y en modelos de
competicidon o con requerimientos avanzados suelen determinarlo mediante
pruebas en banco midiendo los consumos, revoluciones y el empuje estatico

obtenido.

1.2. SISTEMA DE PROPULSION

El sistema de propulsidon es el que genera el empuje necesario al Hexarotor
para poder despegar y mantenerse suspendido en el aire, compensando las
variaciones debidos a las rafagas de viento inesperadas en el ambiente. Los
actuadores que me aseguran esto son motores brushless o sin escobillas, las

hélices y las baterias.

1.2.1. Motor brushless Rimfire .25

Los motores brushless (Figura 134) o sin escobillas permiten que se consigan
un gran rendimiento y una gran potencia a cambio de un gran consumo. Debido

a esto, su usan baterias LiPo (Polimero de Litio).

Estos motores estan compuestos por una parte movil que es el rotor, que es
donde se encuentran los imanes permanentes, y una parte fija, denominada
estator o carcasa, sobre la cual van dispuestos los bobinados de hilo

conductor.
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Figura 134 Motor Brushless (Sin escobillas)

Fuente: http://www.electrifly.com/largeelectrics/gpma7500-inset4-lg.jpg

Ventajas:

Mayor eficiencia (menos perdida por calor) y mayor rendimiento (mayor

duracion de las baterias para la misma potencia)
e Menor peso para la misma potencia
« Requieren menos mantenimiento al no tener escobillas
« Relacién velocidad/par motor es casi una constante
« Mayor potencia para el mismo tamafio y mejor disipacion de calor
« Rango de velocidad elevado al no tener limitacion mecanica.

Menor ruido electrénico (menos interferencias en otros circuitos)

Desventajas:

« Mayor costo de construccion

« Siempre hace falta un control electrénico para que funcione (ESC's), que a

veces duplica el costo
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En este tipo de motor la corriente eléctrica pasa directamente por los bobinados
del estator o carcasa, por lo tanto aqui no son necesarios ni las escobillas ni el
colector que se utilizan en los brushed. Esta corriente eléctrica genera un
campo electromagnético que interacciona con el campo magnético creado por
los imanes permanentes del rotor, haciendo que aparezca una fuerza que hace

girar al rotor y por lo tanto al eje del motor.

Factor "KV”

Cuando hablamos de motores brushless, hay un parametro importante que
debemos considerar, que es factor "kv". Normalmente aparece junto al nimero
de vueltas de bobinado del motor, y lo que nos indica es el numero de
revoluciones por minuto a las que es capaz de girar el motor por cada Voltio de

electricidad que se le aplica.

Es decir, que si tenemos por ejemplo un motor brushless de 3000kV, y le
aplicamos a sus bornes 10 voltios, la velocidad sera de 30000rpm. Pero como
ocurre muchas veces, no todo son ventajas. A mayores valores para el kv,

mayores valores de velocidad, pero menores valores de par y viceversa.

1.2.2. Hélices

La hélice (Figura 135) es un dispositivo constituido por un nimero variable de
aspas o palas (2, 3, 4...) que al girar alrededor de un eje producen una
fuerza propulsora. Cada pala esta formada por un conjunto de perfiles
aerodinamicos que van cambiando progresivamente su angulo de incidencia

desde la raiz hasta el extremo (mayor en la raiz, menor en el extremo).
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Figura 135. Hélice

Figura: http://www.fr.all.biz/img/fr/catalog/19657 .jpeg

Funcionamiento

Los perfiles aerodinAmicos que componen una hélice estan sujetos a las
mismas leyes y principios que cualquier otro perfil aerodindmico, por ejemplo
un ala. Cada uno de estos perfiles tiene un angulo de ataque, respecto al viento

relativo de la pala que en este caso es cercano al plano de revolucion de la

hélice, y un paso (igual al angulo de incidencia).

Figura 136. . Angulos de Hélice

a=pacso de la hiélice
b=dnguio de ataque

Figura: http://www.manualvuelo.com/SIF/SIF32.html
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El giro de la hélice, que es como si se hicieran rotar muchas pequefias alas,
acelera el flujo de aire hacia el borde de salida de cada perfil, a la vez que
deflacta este hacia atras (lo mismo que sucede en un ala). Este proceso da
lugar a la aceleracion hacia atrds de una gran masa de aire, movimiento que

provoca una fuerza de reaccion que es la que propulsa el avion hacia adelante.

1.2.3. Bateria LiPo

La fuente de poder o la alimentacion de todo el sistema en general son las
baterias LiPo o Polimero de litio (Figura 137). Estas se usan en este tipo de
sistemas gracias a que son baterias con poca densidad de energia en
comparacién con las demas, pero con una caracteristica Unica, estas pueden
entregar mucha potencia ya que los motores, los cuales son los que mas

consumen, necesitan del orden de 10 a 11 V.

Figura 137. Bateria LiPo 4s-6000mA

Figura:http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/ 11940 __ Turnigy_nano_tech_6000mah_4S
_25 50C _Lipo_Pack.html

Este tipo de baterias se componen de paquetes de celdas, cada celda tiene la
capacidad de almacenar 3.7V, asi, a mayor numero de celdas, mayor

capacidad y tiempo de vuelo. También es necesario tener en cuenta el factor
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de carga/descarga de las baterias, ya que esto me especifica la rata de entrega

de corriente hacia los motores, variadores y la placa APM.

1.3. SISTEMA TRANSMISION DE DATOS

La comunicacién con el Hexarotor es un aspecto importante, ya que este
realiza en enlace entre el Hexarotor y la estacion en tierra o puesto de mando.
Para esto es necesario un kit de telemetria o un radio control, y por supuesto

un PC en el cual se tendra un control mas riguroso del sistema.

1.3.1. Kit de telemetria

El kit de telemetria es un equipo que consta basicamente de un transmisor y un
receptor que permite la comunicacion inalambrica desde un médulo terrestre o

centro de control con el equipo en vuelo.

Figura 138. Kit de telemetria.

Fuente: http://es.aliexpress.com/w/wholesale-telemetry-kit.html
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Gracias a esto, se envian sefiales hacia la tarjeta controladora en este caso la
APM 2.5, dandole las ordenes necesarias para realizar una ruta pre-establecida
en el software o interfaz para el usuario. Ademas con una camara instalada,

podemos ver en tiempo real todo lo que ve el Hexarotor.

1.3.2. Rc Futaba t10chg y Orange rx fasst

Un radiocontrol (RC) es un dispositivo que permite el gobierno de un objeto a
distancia y de manera inalambrica mediante una emisora de control remoto (

Figura 139). En el radiocontrol entran en juego tres técnicas fundamentales:

La electrénica que se encarga de transformar los comandos dados en ondas de
radio en el transmisor y a la inversa en el receptor, la electricidad, encargada
de proporcionar la energia necesaria a los dispositivos tanto el comando (o
transmisor) como el receptor y la mecénica encargada de mover los actuadores
que dan las sefales eléctricas moduladas o decodificadas en movimiento

mecanico.

Figura 139. Radio Control y Receptor.

Figura:http://cdn3.parkflyer.ru/static/files/hc/www.hobbyking.com/hobbyking/store/catalog/T10-
CHG.jpg
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Existen todo tipo de vehiculos de modelismo dirigidos por radiocontrol, siendo
los mas populares los coches, los aviones, los barcos, los helicopteros y los
submarinos. Los Radio Controles junto con sus receptores, son sistemas que

controlan los movimientos de un Hexarotor como el alabeo, cabeceo etc.

1.4. SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

1.4.1. GPS (Sistema de Posicionamiento Global)

El GPS es un sistema de posicionamiento global formado por una constelacion
de satélites de navegacion que orbitan la tierra a una altitud de cerca de 12.000
millas (20.000 kilometros). Es desarrollado por el Departamento de la Defensa
de los Estados Unidos, disefiado para apoyar los requerimientos de navegacion

y posicionamiento precisos con fines militares.

Figura 140. Sensor GPS

Fuente:http://onedrone.com/store/image/cache/data/3d%20robotics/gpd_MT3329ad-1-
500x500.jpg

En la actualidad es una herramienta importante para aplicaciones de
navegacion, posicionamientos de puntos en tierra, mar y aire. Este proporciona

servicios fiables de posicionamiento, navegacion y cronometria gratuita e
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ininterrumpidamente a usuarios civiles en todo el mundo. El receptor GPS
proporciona su localizacion y la hora exacta en cualquier condicion atmosférica,

en cualquier parte del mundo y sin limite de usuarios simultaneos.

1.5. SISTEMA DE CAPTACION DE IMAGENES

Tener un sistema de captacion de imagenes (Figura 141) para un Hexarotor
proporciona una vision mas completa y detallada de la zona en la que esta
sobrevolando. Estas imagenes tomadas son vistas en tiempo real desde el
centro de control gracias a la interfaz de usuario proporcionada. Estas
imagenes pueden ser tratadas para brindarle al Hexarotor una mayor
autonomia de vuelo, gracias a que puede reconocer un obstaculo y asi poder

maniobrar para evitarlo.

1.5.1. Camara

Una camara fotografica o cadmara de fotos es un dispositivo utilizado para

capturar imagenes o fotografias.

Figura 141. Camara Fotografica

-
)
v

PRwerShot
GLPH 11O HS

Fuente:http://plane.ardupilot.com/wp-content/uploads/sites/3/2013/05/camera.jpg
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2. INTERFAZ PARA EL USUARIO

La interfaz de usuario es la encargada de mostrar todas las funciones y
configuraciones que posee el Hexarotor, entre las cuales son los modos de

vuelo, altitud, posicién geogréfica exacta por medio del GPS, entre otras.

Ademéas de permitir la calibracibn de los sensores que se encuentran
conectados al micro procesador y poder observar por medio de la camara
fotografica el terreno circundante. Las rutas en las cuales debe volar el
Hexarotor se disefian gracias a las imagenes satelitales provistas por Google

Maps.

2.1. MISSION PLANNER

La interfaz Mission Planner (Figura 142) es una aplicaciéon para crear una
estacion en tierra con todas las funciones necesarias para la configuracion de
la placa APM o Ardupilot Mega. Su principal caracteristica radica en que es un
software de cdédigo abierto en el cual se pueden modificar sus parametros

internos para la comodidad del usuario.

2.1.1. Descripcion

El Mission Planner es una de interfaz mas completa que se encuentran. Posee
ventanas que permiten la rapida y facil configuracion del equipo para su vuelo

auténomo o guiado por un radio control. Algunas de estas son:
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Figura 142. Interfaz Grafica Mission Planner

Mission Planner 1.3.9 build 1.1.5346.13591

FLIGHT DATA FLIGHT PLAN INITIAL SETUP CONFIG/TUNING  SIM TERMINAL HELP

g o 4 O3 0C

Altitude (m)
0,00
Distto WP (m)

) GPS Track (I
Vertical Speed (m/s) DistToMAV

0,00 0,00 0,000000 0,000000 0,00 M Tuning [ AutoPan  Zoom [3/

Flight Data: En esta ventana (Figura 143) se observa la declinacion del
sistema, ademas los valores escalares de algunas caracteristicas como son su

altitud, velocidad vertical, distancia al proximo punto de control etc.

Figura 143. Ventana Flight Data

Mission Planner 1.3.9 build 1.1.5346.13591 = & “
CONNECT

Quick | Actions | Gauges | Status | Servo | Telemetry Logs | Dz
Altitude (m) GroundSpeed (m/s)
0,00 0,00
Distto WP (m) Yaw (deg)

GPS Track (Biack) 0 2

Vertical Speed (m/s) DistToMAV

0,00 0,00 D.0000000.000000-40.00 M Tuning [ AtoPan  Zoom [3.0 <]

214



Flight Plan: Aqui (Figura 144) se propone la ruta que debera seguir

Hexarotor, teniendo en cuenta la altitud, velocidad de movimiento etc.

Figura 144. Ventana Flight Plan

Mission Planner 1.3.9 build 1.1.5346.13591

FLIGHT DATA ' FLIGHTPLAN INTIAL SETUP CONFIG/TUNING ~ SIMULATION  TERMINAL HELP DONATE

Distance: 0,0000 km e
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Home

N

w
GoogleHybridMap [

Status: loaded tiles

Load WP File
Save WP File
9

Read WPs

Vlrite WPs

Home Location
Lat
Long
At (abs)

el

Initial Setup: Ayuda a la configuracion del Hexarotor desde la seleccion del

frame o fuselaje, pasando por la calibracion de los sensores de la placa hasta

la incorporacién de nuevo software (Figura 145).

Figura 145. Ventana Initial Setup.

Mission Planner 1.3.9 build 1.1.5346.13591

ATA  FLIGHT PLAN | INMIAL SETUP CONFIGITUNING ~ SIMULATION  TERMINAL HELP DONATE

% 2 EI 3 %

>> Optional Hardware

SIMUBATOR PLANE QUAD HEL!

»
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Config/Tunning: En esta ventana se puede realizar una configuracion mas a
fondo, modificando los PID’s y para lograr la mayor estabilizacion posible

minimizando los tiempos de respuesta de los actuadores.

Figura 146. Ventana Config/Tunning

Mission Planner 1.3.9 build 1.1.5346.13591 - =

A FLIGHT PLAN INMIAL SETUP A CONFIGITUNING S N TERMINAL HELP DONATE COMNECT

& H 6 3 , #

Enable

Distto Home Display in Fightdata

C:\Program Files\Mission Plannerlogs

Eurtrarm -
Start/Stop Vario

sage (il CptO Stats M Bstz Updates

Simulation: Se realizan simulaciones de vuelo completando todos los campos
en la interfaz, seleccionando el tipo de frame o fuselaje siguiendo al Hexarotor
por medio del GPS.

Figura 147. Ventana Simulacion
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216



Terminal: Es una ventana de programacion, en el cual por medio de comandos
simples se pueden “testear” los motores, resetear la placa o cambiar la rotacién

de los motores.

2.1.2. Caracteristicas

Algunas de sus caracteristicas principales son:

e Se puede cargar el firmware hacia la placa (APM) dependiendo de la
configuracion del fuselaje.

e Establecer, configurar y poner a punto su vehiculo para un rendimiento
optimo.

¢ Planificar, guardar y cargar misiones autonomas en que el piloto automético
con entrada simple manera de punto de apuntar y hacer clic en Google o en
otros mapas.

e Descargar y analizar los registros de la misidbn creada por el piloto
automatico.

e Tiene una interfaz con un simulador de vuelo para PC para crear un
simulador completo.

Supervisar el estado de su vehiculo mientras esta en funcionamiento.

¢ Realiza registros de telemetria que contienen mucha mas informacién de los
registros de los pilotos automaticos a bordo.

e Operar su vehiculo en FPV (vista en primera persona)
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3. INSTRUCCIONES DE ENSAMBLAJE

El ensamblaje del fuselaje se realiza de acuerdo a la necesidad del usuario y/o
al tipo de fuselaje. En este espacio solo se aconsejara como deben ser las
conexiones entre los motores y los variadores, asi como las entradas de la

placa APM provenientes del mddulo receptor del radio control.

Ademas de esto, se muestra la conexion general del sistema desde la bateria

hasta los variadores de velocidad.

3.1. CONECCION ENTRADAS RC Y MOTORES AL APM

Para realizar la conexion de los motores hacia la placa APM 2.5 es necesario
contar con un variador de velocidad electrénico (ESC) que modifique los pulsos
que son enviados desde la tarjeta hacia el motor. Esta conexion se realiza
como se muestra en la Figura 148.

Figura 148. Conexion Motor Brushless-Variador Electrénico de Velocidad
(ESC)

Bullet connectors

Fuente: http://copter.ardupilot.com/wp-content/uploads/sites/2/2013/06/esc-motor-connect.jpg
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Para cambiar el sentido de giro de los motores, lo Unico que se debe hacer es

intercambiar dos puertos de conexion, gracias a que los motores son trifasicos.

Luego de esto, los variadores de velocidad se conectan a los puestos de salida
de la APM. EIl enlace del Radio Control y el receptor se realiza desde este
altimo. Lo que se busca es conectarlos por medio de una sefial inalambrica que

opera en la misma frecuencia, en este caso de 2.4 GHz.

Las sefales tomadas por el receptor seran las entradas a la tarjeta Ardupilot, el
cual esta las interpretara como pulsos PWM para realizar la calibracion del

radio control. Estas conexiones se muestran en la Figura 149.
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Figura 149. Conexion General

Typical Quadcopter Layout

Wiring Hamess 'f;\"’""_ﬁ

(alternative to & power ) 3 ]
dintributicn board) <4 . LA

| Connector
Ontiensi Bullet
Battery Menitor Connectors
Brushiess Il
Lipo Battery H l
% - Propelier

* Please note that the Ardupiiot board In this
canc is pewered through the ESC serve connectors

By Jethro Hazelhurst

Fuente: http://copter.ardupilot.com/wp-content/uploads/sites/2/2013/05/QuadHookUp800B.jpg
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3.2. INSTALACION MODULO DE GPS

La conexion del médulo GPS se hace directamente a la tarjeta Ardupilot
mediante dos puestos especiales en los que se asegurara su total

funcionamiento (Figura 150).

Hay que recordar que este modulo 3DR, es un GPS que solo funciona de
manera correcta en exteriores. Si se intenta usar en un lugar encerrado, la

sefal no podra ser captada por ningun satélite dispuesto en la estratosfera.

Figura 150 Conexién GPS-Ardupilot

Fuente: http://dev.ardupilot.com/wp-content/uploads/sites/6/2013/06/gps-to-apm-wiring-web.jpg
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4. CONFIGURACION DEL HEXAROTOR

A continuacién se presenta como se realiza la configuracion completa de un
Hexarotor para que pueda realizar un vuelo autbnomo al establecer una ruta

predeterminada usando un sensor de posicionamiento global (GPS).

El Hexarotor tendra la capacidad de mantenerse en un punto fijo con un alto
grado de estabilidad que ayudara a la captacion de imagenes por medio de una
camara fotografica para su posterior andlisis en el centro de mando o estacién

terrestre.

Primero se pasa a seleccionar la configuracion de vuelo en la ventana Initial
Setup de la interfaz del Mission Planner para descargar el respectivo firmware

correspondiente al tipo de Multirotor a volar.

Posteriormente, se deben configurar todos los sensores necesarios para una
Optima navegacion los cuales se encuentran en la IMU shield mencionada
anteriormente. Un factor importante es la calibracién del rango de los pulsos
PWM que se envian a los variadores de velocidad mediante el Radio Control y
Su receptor, ya que estos son los que controlan a los actuadores (motores)

para realizar todo el vuelo.

4.1. CARGAR FIRMWARE

El Firmware es el cerebro del autopiloto que ha sido creado y mantenido para

gue permanezca como un cédigo abierto.
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4.1.1. Conexion APM al ordenador

El primer paso consiste en conectar la placa APM al ordenador o computador.
Una vez descargado el Mission Planner en la estacion de control terrestre,
conecte la placa APM en el ordenador usando un conector USB como se

muestra en la

Figura 151. Conexion APM- Ordenador

micro USB

Fuente: http://copter.ardupilot.com/wiki/initial-setup/common-load-firmware-apm/

4.1.2. Conexion APM al Mission Planner

El siguiente paso es la configuracion del Mission Planner para que pueda
reconocer la placa APM. En la esquina superior derecha de la interfaz se
observa el menu de puertos. Se selecciona el puerto con la leyenda Arduino
Mega 2560 y la rata de baud en 115200.

Figura 152. Menu de puertos APM

COM11 B [5200 e CONNECT

AUTO ﬁ
COM12 Arduino Mega 2560 (C
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4.1.3. Seleccion del firmware.

Ahora se selecciona el firmware (Figura 153) para descargarlo en la APM; este

depende de la configuracién del hardware del UAV, que en este caso es un

Hexarotor.

Figura 153. Seleccion Firmware

(24 Mission Planner 1.2.60 mav 1.0
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Images by Max Levine and Marooned

Al seleccionar el frame o fuselaje de la interfaz, el Mission Planner

automaticamente detecta la version del firmware mas reciente. Al confirmar la

descarga del firmware, aparecera un mensaje para terminar el proceso.

4.1.4. Conexion MavLink

Para realizar la conexion total de la placa, se oprime el botén que se encuentra

en la esquina superior derecha, con esto se cargan todos los parametros hacia

la APM.
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4.2. SELECCION DEL TIPO DE FUSELAJE

Con la placa conectada a la interfaz, el paso a seguir es determinar la forma de
vuelo ya sea tipo | (Plus) o tipo X. En la ventana Initial Setup, se ilumina la
opcion Frame type (Figura 28) que se encuentra en la parte izquierda. Ahi se
encuentran todas las configuraciones de vuelo posibles para multirotores. Por
defecto esta seleccionada la configuracion X, si esa no es la configuracion a

usar, solo se ha de cambiar la configuracion a Plus, X, V o H.

Figura 154. Seleccion del tipo de Fuselaje

FLIGHT DATA FLIGHT PLAN |INITIAL SETUP | CONFIG/TUNING ~ SIMULATION ~ TERMINAL HELP DONATE COMI2 90 DISCONNECT
_}K P )‘\ @ COM13 5200 P
B & [&] £ 2 B »

Install Firmware

> Mandato Hard Plus' @
Effframe Type

Compass

Radio Calibrati x 3 -

Flight Modes
FailSafe
>> Optional Hardwa

NOTE: X and H are NOT
interchangable the prop
rotation changes

Fuente: http://copter.ardupilot.com/wiki/initial-setup/configuring-hardware/

4.3. COMPASS

Para realizar la calibracién basica del Compass se deben seguir los siguientes
pasos (Figura 155):

e En la ventana Initial Setup, seleccionar el médulo Compass
e Comprobar seleccionar la casilla Enable y AutoDec.
e Oprimir el botén Live Calibration.

e Seleccionar la configuracion de la placa APM. APM with Onboard Compass
0 APM with External Compass
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Figura 155 Posiciones de Calibracion del Compass

<Ay

Right Front Left Back

Fuente: http://copter.ardupilot.com/wiki/initial-setup/configuring-hardware/

Se muestra una ventana en la cual, durante un tiempo minimo de 60 segundos,
se debe mover la placa APM en todas las direcciones posibles para lograr
captar y almacenar estos datos en la tarjeta (Figura 156).

Figura 156. Calibracion Compass

FLIGHT DATA FLIGHT PLAN INITIAL SETUP CONFIG/TUNING  SIMULATION  TERMINAL HELP 24 =0 DISCONNECT
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@ APM with OnBoard Compass ':: APMwith onboard Compass: ROTATION_NONE

APM with external Compass: ROTATION_ROLL_180

PX4 with onboard or external Compass: ROTATION_NONE
@ APM with Exdternal Compass o

@ Manual ROTATION_NONE <

4.4. ACELEROMETRO

Para realizar la calibracion del acelerometro, se requiere posicionar el
Hexarotor en las posiciones mostradas (). Esto se logra accediendo al menu
Accel-Calibration en donde por medio de unos simples pasos se logra la

calibracién completa.
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Figura 157. Posiciones para la calibracion del Acelerémetro

Ui O e

Level Left side Right side Nose down Nose up Back side

Fuente: http://copter.ardupilot.com/wp-content/uploads/sites/2/2013/07/accel-calib-positions.jpg

Como primer pardmetro se toma la actitud del sistema. La nivelacién es el
factor mas importante ya que esta sera la actitud que el controlador considerara
durante todo su vuelo. Ademas durante su calibraciébn es recomendable no

mover el Hexarotor después de calibrar la funcidn anterior (Figura 158).

Figura 158.Accel-Calibration

(9 Mission Planner 1.2.59 mav 1.0 E@ﬂ—hj
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4.5. RADIO CONTROL

Como primer paso se enciende el transmisor y se conecta el receptor a la placa
APM, luego se debe verificar que este debe estar en “Airplane mode” y todas
las palancas y switchs en el centro. En la Figura 159 se observa una
configuracion general de las palancas de un Radio Control.
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Figura 159. Posicion de las palancas del Radio Control.

Fuente: http://copter.ardupilot.com/wp-content/uploads/sites/2/2012/01/radio_setupl.png

Los numeros del 1 al 5, representan los canales en el que se manejan los

movimientos basicos del Hexarotor.

En el Mission Planner, se selecciona la opcion “Calibrate Radio” en el menu
(Figura 160). Para continuar con la calibracion es necesario tener las baterias
desconectadas, asi como las hélices deben estar separadas de los motores.

Figura 160.Menu de Calibracion Radio Control

(29 Mission Planner 1.2.59 mav 1.0 | (S -
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Después de tener en cuenta estas precauciones, se prosigue a completar la
calibracion de los PWM del motor. Se selecciona la opcion Calibrate Radio, y

se posicionan las palancas en el centro. Para continuar se selecciona OK.

Ahora se mueven todas las palancas o sticks del radio control para enviar las
sefiales a su receptor, las cuales son leidas y almacenadas por la placa APM.
Al hacer esto, se visualizan estos pulsos en la interfaz en donde cada canal o
movimiento es representado por una barra ya sea horizontal o vertical;, en
donde gracias al radio control se establecen los limites superior e inferior para

cada canal.

La configuracion basica de los canales del transmisor y el receptor viene dada

de esta forma:

Channel 1: low = roll left, high = roll right.

Channel 2: low = pitch forward, high=pitch back.
Channel 3: low = throttle down (off), high = throttle up.

Channel 4: low = yaw left, high = yaw right.

Figura 161. Calibracion limites superior e inferior de cada canal.

(9 Mission Planner 1.2.59 mav 1.0 @E&J
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Al terminar con la calibracion, y después de haber verificado las posiciones
maximas y minimas, se oprime el botén “Click when Done”. Al realizar esto se
muestra un sumario de los datos de la calibracion, estos valores normalmente
se encuentran alrededor de 1100 para el rango minimo y 1900 para el rango
méximo (Figura 162).

Figura 162. Datos de Calibracion.

Radio [

Here are the detected radio options
NOTE Channels not connected are displayed as 1500 +-2
MNormal values are around 1100 | 1900

CH1 1114 | 1910
CH2 1123 | 1902
CH3 1072 | 1883
CH4 1096 | 1910
CH5 9901|2018

CHG 1699 | 1704
CH7 1504 | 1505
CHS& 1503 | 1505

Fuente: http://copter.ardupilot.com/wp-content/uploads/sites/2/2013/07/radi-calib-results.png
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5. CALIBRACION DE LOS ESC

Los Controladores electrénicos de velocidad (ESC) son los responsables de la
velocidad de giro de los motores que es requerida por el autopiloto, la mayoria
de estos deben estar calibrados para que conozcan los valores maximos y
minimos del PWM que el controlador de vuelo debe enviar. La calibracion de
los ESC se debe realizar segun las instrucciones del fabricante, ya que no

todos se comportan de la misma manera.

5.1. METODOS DE CALIBRACION

Existen dos métodos de calibracién para los ESC, la primera consiste en
realizar la calibracién a todos de una vez por medio de la placa APM usando el
radio control y su receptor, y la segunda se basa en realizar una calibracion
individual usando solo el canal o puerto 3 del receptor en el que esta

configurada la aceleracion.

5.1.1. All to once

Como medida de seguridad, se debe asegurar que el Hexarotor no tiene las
hélices, ni la placa esté conectada via USB y la bateria este desconectada
(Figura 163).

Figura 163. Recomendaciones de Seguridad.

: ~Talal=- “\%

Fuente: http://copter.ardupilot.com/wiki/initial-setup/esc-motor/
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Para un mejor entendimiento, se deben seguir ciertos pasos mostrados a

continuacion.

e Encender el transmisor (radio control) y colocar la palanca de la aceleracién

en la maxima posicion.

Figura 164. Aceleracion al maximo

Fuente: http://copter.ardupilot.com/wiki/initial-setup/esc-motor/

e Conectar la bateria tipo LiPo (Figura 165). Se encenderan los leds de color
rojo, azul y amarillo en un patrén ciclico. Esto significa que la placa APM

entrara en el modo de calibracion del ESC la préxima vez que se conecte la

bateria.

Figura 165. Conexion bateria a la placa.

= e

P

Fuente: http://copter.ardupilot.com/wiki/initial-setup/esc-motor/
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e Con la palanca de la aceleracion del transmisor aun en maximo, desconecte

y reconecte la bateria.

Figura 166.Desconexion y reconexion de la bateria.

W— i —

Disconnect battery.

Fuente: http://copter.ardupilot.com/wiki/initial-setup/esc-motor/

e EIl Ardupilot ahora se encuentra en el modo de calibracion ESC (en la placa
APM se observa que el led rojo y azul estan titilando)

e Espere por el tono musical emitido por el ESC, el nimero de tonos indican la
cantidad de celdas de la bateria y luego dos tonos adicionales que indican
gue el maximo valor de aceleraciéon ha sido capturado.

e Mueva la palanca de la aceleracion del transmisor hacia abajo a la posicion
minima (

e Figura 167), con esto se termina la calibracién.
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Figura 167. Aceleracion al minimo.

Fuente: http://copter.ardupilot.com/wiki/initial-setup/esc-motor/

5.1.2. ESC by ESC

Como medida de seguridad, se debe asegurar que el Hexarotor no tiene las

hélices, ni la placa esté conectada via USB y la bateria este desconectada.

Calibrando ESC individualmente:

e Conecte uno de los ESC en el canal de la aceleracion del receptor usando
los cables de sefial, positivo y negativo.

e Encender el transmisor y poner la palanca de aceleracion al maximo.

e Conecte la bateria LiPo, sonara un tono musical y luego dos beeps

e Después de esto, coloque la palanca del acelerador al minimo.

e Se escuchara un numero de tonos dependiendo del numero de celdas que
tenga la bateria y finalmente un solo y largo beep indicando que los puntos
maximo y minimo han sido captados y el ESC esta calibrado.

e Desconecte la bateria. Ahora repita los pasos anteriores para todos los ESC
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6. PRUEBA DE LOS MOTORES

Los multirotores requieren que los motores giren en una direccion especifica de
acuerdo a su configuracion. Es necesario verificar que cada motor gire en la
direccién correcta. Gracias a esto los motores eliminaran los torques inducidos

entre si, sin la necesidad de un motor adicional que elimine este giro.

e Asegurese que las hélices no estan colocadas en el hexarotor.

e Encienda el transmisor y seleccione el modo de vuelo “estabilizacion” y
conecte la bateria.

e Arme el hexarotor manteniendo la palanca de la aceleracion y el rudder
hacia la derecha por cinco segundos, si con este método de armado los
motores no giran probablemente no se haya hecho el armado
correctamente.

e Cuando se haya realizado el armado correctamente, apligue una pequefa

cantidad de aceleracion y observe la direccion de giro.

6.1. DIRECCION DE ROTACION

La direccion de rotacion de los motores (horario o anti-horario) es determinada
por la conexion con los ESC. La direccion de los motores se debe verificar

aplicando o moviendo la palanca de aceleracién.

Se debe lograr una configuracion como la mostrada en la Figura 168. Como se
observa, tres motores giran en sentido horario y los otros 3 en sentido anti-
horario; esto garantiza que cada motor elimine el torque inducido por su

opuesto.
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Figura 168. Configuracion de los motores.

HEXA + HEXA X

Fuente: http://planner.ardupilot.com/wp-content/uploads/sites/5/2013/12/hexa-octo.jpg

Generalmente se debe cambiar la direccién de giro de algunos motores, para
corregirlo se deben cambiar dos cables en la conexion con los ESC como se

muestra en la

Figura 169.

Figura 169. Cambio de direccion de giro.
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Motor connected to ESC.

Blue and black motor wires switched so
motor spins in opposite direction

N

e ——

Fuente: http://copter.ardupilot.com/wp-content/uploads/sites/2/2013/07/motor-spin2.jpg

6.2. SINCRONIZACION

La sincronizacién de los motores, es una caracteristica importante para el vuelo
optimo del hexarotor. La calibracion de la sincronizacion de los motores permite
gue los motores se muevan al mismo tiempo a la misma velocidad logrando la
méaxima estabilizacion posible. Esto se realiza mediante la calibracion de los
ESC (variadores electrénicos de velocidad) en el paso anterior. Hay que

consultar el manual de los ESC para realizar su calibracion.
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7. MODOS DE VUELO

Existen 14 modos de vuelo disponibles en la APM, los cuales 10 son usados
regularmente. La placa APM puede capturar 6 modos a la vez, que pueden ser

modificados.

Figura 170. Modos de Vuelo

Mission Planner 1.2.88.1 build 1.1.5087.13489
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Fuente:http://copter.ardupilot.com/wp-
content/uploads/sites/2/2012/01/MP_SetupFlightMode.png

Para seleccionar los tipos de vuelo, se debe usar el canal 5 del radio control

radio control y realizar el procedimiento de la siguiente manera:

e Encienda el transmisor y conecta la APM al Mission Planner.

e Dirijase a la ventana Initial Setup, luego a Mandatory Hardware y a Flight
Modes.

¢ Uno de los modos esta seleccionado debido a la posicion del canal 5 del
transmisor. Si este se mueve automaticamente cambiara de posicion de
modo de vuelo.

e Al terminar oprima la opcién Save Modes.
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Los principales modos de vuelo para los vuelos autdbnomos son: estable,

automatico, altitud mantenida y regreso a casa

7.1. ESTABLE

El modo estable o Stabilize mode permite volar el hexarotor de forma manual

pero auto-nivela los ejes de balanceo y cabeceo.

7.2. AUTOMATICO

En el modo automatico el hexarotor seguird una ruta pre-establecida (Figura
171) disefiada en el Autopilot el cual es realizado por los comandos de

navegacion (waypoints).

Figura 171. Modo Automatico.

WP3

L

HOME

Fuente: http://copter.ardupilot.com/wp-content/uploads/sites/2/2012/12/auto.png
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Este modo de vuelo incorpora un control de altitud y un control de posicion, asi

que solo debe ser puesto en marcha cuando estos modos estén calibrados.

7.3. ALTITUD MANTENIDA

En altitud mantenida, el hexarotor mantiene de manera constante la altitud al
mismo tiempo que permite el alabeo, cabeceo y guifiada pueda ser controlada

manualmente.

7.4. REGRESO A CASA

En regreso o retorno a casa, el hexarotor navega desde un punto de una

posicion cualquiera hasta el lugar de despegue (Figura 172).

Figura 172. Retorno a Casa.

n

4
>
£
=
Tf”

HOME

Fuente: http://copter.ardupilot.com/wp-content/uploads/sites/2/2013/08/RTL.png
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8. VERIFICACION ARMADO DE SEGURIDAD

Verifica que el Radio esta calibrado.

Verifica que el Acelerbmetro esta calibrado.

Verifica que el Compass esta saludable y tiene comunicacion.

Verifica que en el Compass las compensaciones no son demasiado grandes
(es decir,sgrt (x*2 +y "2 +z " 2) <500).

Verifica adecuada Compass intensidad de campo magnético: (APM1 / APM2
esta sobre 330)

Verifica el Barometro.

Tiene GPS

Si la radio a prueba de fallos esta activada, comprueba el valor minimo de la
canal del acelerador no esté por debajo del FS_ THR_VALUE

Comprueba el parametro ANGLE_MAX (es decir, el angulo maximo el
helicoptero se incline sobre en la mayoria de los modos) es> 10 grados y
<80deg

Los controles del radio de giro, inclinacion, aceleracién y guifiada min es

inferior a 1300 y max son> 1700
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9. SINTONIZACION

Luego de realizar el primer vuelo, puede que el Hexacopter no responda al
control de las entradas de la forma deseada o puede que tenga problemas para
mantener el control del Hexarotor. La mejor forma de realizar el control es

mediante los controladores PID.

Por defecto, los controladores PID que se encuentran en la tarjeta APM son los
cargados gracias al firmware cargado anteriormente. Si se quiere conseguir el
maximo desempefio se necesita ajustar los controladores PID usando el
Mission Planner. En la Figura 173 se muestran los parametros mas importantes
para el alabeo y cabeceo (Roll/Pitch), Guifiada (Yaw), altitud fija(Altitude hold),

loiter y puntos de navegacion(Waypoints).

Figura 173.Interfaz sintonizacion PID

Mission Planner 1.2.92.1 build 1.1.5114.12874 - B
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Fuente:http://copter.ardupilot.com/wp-

content/uploads/sites/2/2012/12/Tuning_CommonThingsToChange.png
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9.1. ROLL AND PITCH TUNING

¢Como el Hexarotor responde al alabeo y cabeceo? ¢Cuando el Hexarotor
esta flotando? ¢ Cual es el nivel de aceleraciéon a tomar de referencia? Todas
estas preguntas aparecen cuando se observa un Hexarotor en el aire. La

respuesta se encuentra en los controladores PID

Hay muchos factores que se pueden sintonizar para que el Hexarotor consiga
un 6ptimo desempefio, los mas criticos son los valores de P para la velocidad
del alabeo y el cabeceo, los cuales convierten la velocidad de rotacion
requerida en el motor. Este factor podra conseguir que el hexarotor vuele

bastante bien, al menos en el modo de estabilizacion.

Algunos consejos 0 advertencias sobre como sintonizar este parametro son:

e Valor de P muy alto, el hexarotor oscilara rapidamente en el alabeo y el
cabeceo

e Valor de P muy bajo, el Hexarotor se sera muy lento.

e Para alta cantidad de energia, el valor de la ganancia sera baja

e Para baja cantidad de energia, el valor de la ganancia sera muy alta

Para comenzar la sintonizacion o afinacion, dirijase a la ventana Config/tuning
y luego a Basic Tuning (Figura 174). Se observa que se empieza con el alabeo

y cabeceo (Roll and Pitch).
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Figura 174.Interfaz de sintonizacion del alabeo/cabeceo/aceleracion
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Fuente: http://copter.ardupilot.com/wp-content/uploads/sites/2/2014/04/mission-plannerbasic-
tuning.png

Para realizar la sintonizacion siga el siguiente procedimiento:

e Conecte la APM al planificador de mision.

e En el planificador de la mision, seleccione Config / Tuning, luego APM:
Copter PID's.

e Ajuste el CH6 Opt a " Rate Roll/Pitch kP".

e Establecer un minimo a 0,08, maximo a 0.20.

e Presione el botdn "Write Params".

e Gire la perilla de sintonia CH6 del transmisor a la posicion minima, pulse el
boton "Actualizar ParAmetros" y asegurese de que los valores de velocidad
de balanceo P y la velocidad de cabeceo P se conviertan en 0,08 (o algo
muy parecido).

e Gire el mando CH6 a su posicion maxima, presione "Refresh Params " y
asegurar el rollo Cambio P se mueve a 0.20.

e Mueva la perilla CH6 al centro o medio.

e Arme y vuele el Hexarotor en el modo Estabilizar ajustando el mando CH6

hasta que obtenga un sistema sensible pero no tambaleante.
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e Después del vuelo, desconecte la bateria lipo y vuelva a conectar la APM
para el planificador de la misién.

e Con el mando CH6 en la posicidén que le dio el mejor rendimiento, vuelva a la
pantalla ArduCopter PID’s y pulse el botén " Refresh Params "

¢ En los campos Rate Roll P y Rate Pitch P re-escriba el valor que se observa,
pero soOlo ligeramente modificado para que el planificador de mision
reconozca que ha cambiado y vuelve a enviar a la APM. Asi por ejemplo, si
Rate Roll P aparece como "0.1213" hacen "0.1200"

e Ajuste el Ch6 Opt a "None" y oprima " Write Params "

¢ Pulse el boton Desconectar en la parte superior derecha.

9.2. YAW TUNNING

La sintonizacion de la guifiada (Yaw), se realiza de la misma manera que el

alabeo y el cabeceo (Roll/Pitch).

9.3. ALTITUDE HOLD MODE

En el modo Altitude Hold, el Hexarotor mantiene una altitud constante al mismo
tiempo que el alabeo, cabeceo y guifiada. El piloto puede controlar la velocidad
de ascenso o descenso del vehiculo con el mando del acelerador.

Si el acelerador se encuentra a media capacidad (40%-60%) el vehiculo
mantendra la altitud actual. Fuera del rango mencionado ya sea por debajo del
40% o por encima del 60%, el vehiculo descendera o ascendera dependiendo

de la desviacion de la aceleracion.
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Cuando la palanca se encuentre al minimo el Hexarotor descendera a una
velocidad de 2.5 m/s, y si se encuentra al maximo ascendera a 2.5m/s. esta
velocidad no es fija, ya que se puede modificar o ajustar con el parametro
PILOT_VLEZ MAX al igual que el rango de la zona muerta con el parametro
THR_DZ.

Figura 175.Sintonizacién de altitud.
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Fuente: http://copter.ardupilot.com/wp-content/uploads/sites/2/2012/12/Tuning_AltHold.png
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10.ANALISIS Y PLANES DE MISION

Los planes de mision se desarrollan para hacer que un vehiculo aéreo no
tripulado (UAV) realice una rutina especifica por medio de una ruta establecida
con anterioridad sin la necesidad de que un operario tenga un control
permanente sobre el sistema, solo debe observar el horizonte que el UAV

capte con la camara.

La ruta que sigue el UAV es disefiada conforme a las necesidades del usuario.
El Hexarotor puede quedarse en un lugar fijo el tiempo que sea necesario y
seguir hacia otro punto establecido, hasta aterrizar en el sitio donde despego.

10.1. ESTACION TERRESTRE DEL MISSION PLANNER

La estacion terrestre o centro de control, es una plataforma en la cual se puede
visualizar todo el comportamiento del Hexarotor. Los factores mas importantes
del Hexarotor pueden ser modificados o calibrados para tener un mayor control

sobre este.

Los datos o lecturas de los sensores provenientes de la placa APM son
mostrados en el Mission Planner, tales como velocidad de movimiento, altitud
de vuelo, orientacidén entre otros; ademas de proveer una vision satelital de la
zona que se va a sobrevolar gracias al sistema de posicionamiento global
(GPS). Este sistema permite una mayor facilidad para disefar rutas que debe
seguir el Hexarotor. En la Figura 176 se puede observar todas las

caracteristicas del sistema de navegacion, las cuales son:
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Figura 176. Interfaz de la APM
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Fuente: http://copter.ardupilot.com/wiki/common-using-a-ground-station/
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Consideraciones:
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e El mapa solo muestra la posicion cuando el GPS est4 bloqueado o esta
usando el simulador de vuelo.

¢ Recuerde como trabaja el horizonte artificial: cuando la aeronave se incline
hacia la derecha, el horizonte se inclina hacia la izquierda. Este
funcionamiento es normal y no se debe cambiar.

e Para multirotores, algunos significados de las salidas son las siguientes:
o WPDist: Distancia del proximo waypoint en metros.
o Bearing ERR: Cuan lejos esta el UAV de la linea hacia el proximo

waypoint.

o Alt ERR: Cuan lejos esta el UAV de la altitud establecida
o WP: Siguiente waypoint a alcanzar
o Mode: Modo autopiloto actual

e Puede cambiar modos y otros comandos de accion en el aire con el Mission
Planner, pero hay que tener en cuenta que debe estar bajo control del piloto

automatico para que surja efecto
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Figura 177. Descripcion completa de la interfaz del Hexarotor
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Fuente: http://copter.ardupilot.com/wiki/common-using-a-ground-station/

250




10.2. PLAN DE MISION CON “WAYPOINTS”

Usando el Mission Planner se pueden crear misiones usando facilmente un editor
de waypoints con solo dar click en el mapa. Para usar este modo de vuelo es

necesario el uso de un GPS totalmente funcional.

10.2.1. Comandos bésicos del waypoint

Una misién o archivo de misién es un potente lenguaje de escritura para el piloto
automatico. Se pueden tener tantos comandos como se, que abarcan desde los

pre-programados hasta los que se puedan crear.

Estos son algunos de los comandos as comunes:
{NAV_WAYPOINT n/a, alt, lat, lon}
{NAV_TAKEOFF pitch, target altitude}
{NAV_LAND n/a, alt, lat, lon}

{DO_JUMP waypoint, n/a, repeat count, n/a}

Consejos

e Prefetch: Puede almacenar en el cache de la tarjeta los datos del mapa,

gracias a esto no es necesario el acceso a internet en el campo.

e Grid: Permite dibujar un poligono para crear automaticamente puntos de interés

sobre el area seleccionada.
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e Configurar el punto de retorno a casa es sencillo, solo se debe dar click en
‘Home Location” sobre el lugar donde se quiere aterrizar y guardar las

coordenadas de ese punto.

Figura 178.Waypoints
Wmn Planner 1.2.73 mav 1.0
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Fuente: http://copter.ardupilot.com/wiki/common-planning-a-mission-with-waypoints-and-events/

Cuando el Multirotor ejecuta el comando aterrizar, este aterriza en su ubicacién
actual. Lo que no hace es volar hasta un punto y luego aterrizar como se planea.
Si se quiere aterrizar en un punto especifico, debe volar a un punto cualquiera y

luego el comando lo debe aterrizar.

En la misidn para el multirotor empieza con despegue automatico a 20 metros de
altitud; luego se dirige al segundo waypoint ascendiendo 100 metros de altitud en
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la ruta, luego espera 10 segundos; y luego procede a dirigirse al tercer waypoint
descendiendo 50 metros de altitud en el camino, luego regresa a casa.

Default Alt es por defecto la altura cuando se ingresa un nuevo waypoint. También
es la altitud del modo RLT (return to launch) que volara si se tiene “Hold Default
ALT”. Si no estd marcado, el multirotor tratara de mantener la altitud que se
encontraba cuando se cambiara el RTL. Verifique la altura que el Mission Planner
usa por medio de la topologia del Google Earth para ajustar la altura deseada en

cada punto de referencia para reflejar la altura de la tierra debajo del UAV.

Una vez que haya terminado con la mision, seleccione “Write” y esto se enviara a
la APM y se graba en EEPROM. Se pueden grabar multiples misiones al disco
duro local mediante la opcién “Save WP File” o leer los archivos con “Load WP

File”. Un ejemplo de esto se puede observar en la Figura 179.

Figura 179.0pciones Waypoints.
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Fuente: http://copter.ardupilot.com/wiki/common-planning-a-mission-with-waypoints-and-events/
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10.3.RALLY POINTS

Normalmente cuando un UAV entra en el modo de retorno a casa (Return to
Launch), el comportamiento por defecto es volver al punto de inicio, pero en

muchos casos en los que puede ser indeseable.

Por ejemplo, en una zona llena de gente o una propiedad privada, y en donde el
modo RTL (Return to Launch) estd activado y en funcionamiento se puede
encontrar en un estado que resultaria muy peligroso y se debe tener mucho
cuidado. Ademas es posible que el plan de vuelo es lo suficientemente extenso
que hace que el multirotor entre en el modo RTL; esto no es deseable si se debe

recorrer todo el camino de regreso al punto de despegue.

Figura 180. Puntos de reunion (Rally Points)

Fuente: http://plane.ardupilot.com/wp-content/uploads/sites/3/2013/11/threeRallyPointsAndPlan.png
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10.3.1. Configuracion de los puntos de encuentro

Para poner los puntos de reuniéon en una mision de vuelo (), se deben seguir estos

pasos en el Mission Planner:

Puntos de encuentro en latitud y longitud.

Para establecer la ubicacion una plaza de encuentro, haga click derecho sobre el
mapa del plan de vuelo y seleccione Rally Points en el pop-up menud, como se
muestra la Figura 181.

Figura 181. Puntos de encuentro.
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Fuente: http://plane.ard uploads/sites/3/2013/11/rallyPointDialog.png
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e Es necesario especificar las altitudes de los puntos de control (Figura 182).

e Se deben repetir los pasos anteriores para todos los puntos de reunion.

Figura 182. Altitud para los puntos de reunion.

Fuente: http://copter.ardupilot.com/wiki/common-rally-points/

Se deben considerar ciertos aspectos al usar los puntos de reunién los cuales son:

e Asegurarse gue la altitud de los puntos de reunion estan lo suficientemente
elevados para no chocar con terreno o edificios.

e Debido al tamafo de la memoria flash limitada en el hardware del APM el

namero de puntos de reunion se limita a 6 para multirotores.
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e Los pardmetros ALT _HOLD _RTL / RTL_ALT no se utilizan con puntos de
reunién. El multirotor transitara a la altitud especificada por el punto de reunién

mas cercano.

10.4. DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS POR MEDIO DE REGISTROS

Al configurar un equipo nuevo y/o con el que no se ha trabajado antes, pueden

aparecer problemas que afectan el APM en particular.

10.4.1. Fallas mecanicas

Comunmente las fallas mecanicas incluyen los motores o los ESC, hélices
deslizandose etc. Estas fallas aparecen en el registro como una divergencia
repentina en el alabeo y cabeceo. Esta discrepancia es claramente visible en los

registros de aviso visibles en los datos mediante representacion grafica.

Figura 183. Registro de Fallas mecanicas.
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Fuente: http://dev.ardupilot.com/wp-
content/uploads/sites/6/2013/07/DiagnosingWithLogs_RollinVsRoll.png
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10.4.2. Vibraciones

Las altas vibraciones en el acelerometro de la APM basadas en la altitud y en las
estimaciones de la posicion horizontal a la deriva conllevan a problemas para

mantener la altitud.

Las vibraciones son visualizadas de mejor manera en los datos tomados de la IMU
dependiendo de las aceleraciones en los 3 ejes llamados AccX, AccY y AccZ. Los
valores de AccX y AccY generalmente usados para el control de la posicion
horizontal deben estar entre -3 y +3m/s/s y el valor de AccZ debe estar entre -15y

-5 m/s/s.

Figura 184. Niveles de vibracion
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Fuente: http://dev.ardupilot.com/wp-
content/uploads/sites/6/2013/07/DiagnosingWithLogs_Vibes.png

Los valores del acelerémetro cambiaran con los movimientos hacia arriba y abajo
del multirotor; por lo cual es mejor tomar los datos en el momento en que se

encuentra lo mas estable y estacionario posible. Pero como el Hexarotor aln esta
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en movimiento se puede ver todos los niveles de vibracion por la comparacion de

la diferencia entre el maximo y el minimo (Figura 184).

10.4.3. Interferencia del compass

La interferencia proveniente de la placa de distribucion de energia, motores,
baterias, ESC y otros dispositivos electrénicos cerca de la APM pueden tumbar el
compass haciendo que se mueva en circulos o incluso sacarlo de la ruta para irse
en otra direccion. Graficando mag_field del tlog (que se encuentra en "CUSTOM")
y la aceleracién (que se encuentra bajo VFR_HUD) son la forma mas facil de ver

rapidamente la cantidad de interferencia.

La Figura 185 muestra una cantidad aceptable de interferencia magnética. Se
puede observar que mag_field fluctia cuando la aceleracidén asciende pero solo en
moviendo alrededor de 10%-20%. Por debajo del 30% de interferencia se
considera aceptable. Entre 30%-60% se encuentra en la zona gris donde puede
funcionar; por encima de 60% se haya demasiada interferencia magnética que

puede resultar mala para una mision.

Figura 185. Interferencia magnética en el compass (magnetémetro)

5 - olEM eEm

Graph

Mavlink Log Graph
mag_fieldCustom — Bwolle vir_hud_t

Fuente: http://dev.ardupilot.com/wp-
content/uploads/sites/6/2013/07/DiagnosingWithLogs_MagFieldVsThr.png
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11.CAPTACION DE IMAGENES

Una camara instalada en el hexarotor permite una completa vision de la zona que
sobrevolara siguiendo una ruta predeterminada. Dependiendo de la altura
alcanzada y de la calidad de imagen de la camara, se pueden hacer cartografia

por medio de fotos aéreas.

Las imagenes tomadas se transmiten por medio de un kit de telemetria que llegan

a una estacion para que se le puedan realizar un riguroso analisis.

El kit de desarrollo de Canon es una herramienta de desarrollo experimental, el
cual permite de cierta manera hackear temporalmente la cAmara. Con todas las
caracteristicas de una camara réflex digital desbloqueado para su total control, la
camara hackeada es un sistema inteligente que puede leer comandos como

disparar, zoom, etc.

Ademas, el (CHDK) permite convertir una camara simple de apuntar y disparar en
una carga dinamica a través de algunos comandos simples. Esta implementacion
evita la necesidad de conseguir una camara especializada para UAV, reduciendo

costos e inconvenientes en la instalacion.

Pero para enlazar una cdmara de este tipo a la placa Ardupilot y al Hexarotor, se
necesitan realizar algunas modificaciones en el enlace de la comunicacion.
Ademas de afadir y ejecutar scripts y de asegurar la cadmara al Hexarotor de tal

manera que no se caiga debido a las vibraciones de los motores.
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11.1.VISUALIZACION TERRENOS

La visualizacion de zonas por medio de multirotores es una aplicacion muy comun

en muchos paises en donde se requieren realizar mapeos especificos.

Figura 186.Foto Cartogréfica.
)/ v

&

Fuente: http://www.abc.es/Media/201308/08/vuelo-1---644x362.JPG

Un sistema de captacion de imagenes puede ser cualquier tipo de camara que
permita realizar una conexion satisfactoria con la placa Ardupilot mega 2.5.
Existen cuatro tipos de sistemas o configuraciones para cualquier tipo de multirotor
que se pueden calibrar mediante el Mission Planner; los cuales son: Camara
Gimbal con Servos, Tarot Gimbal, VR Gimbal (3-Axis Open Source) y Disparador

de la camara usando Servo.

Estos tipos de configuraciones requieren motores tipo servos para mover la

camara alrededor de los 3 ejes. Para el caso del Hexarotor, solo se dispone de
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una camara con la cual se tomara una fotografia de un terreno para su posterior

analisis, no es necesario girar la camara alrededor de sus tres ejes.

Los sistemas UAV generalmente son usados en misiones en donde se tenga la
necesidad de explorar una zona especifica, buscar a una persona extraviada en
un bosque o desierto, control de incendios, entre otros. Para lograr que un UAV
sirva para las anteriores aplicaciones, es necesario que lleve a bordo una camara
de video o fotogréfica. Esta permitira al usuario observar cualquier zona que el

UAYV, en este caso el Hexarotor, sobrevuele.

11.2. CAMARA GIMBAL CON SERVOS

Los sistemas APMCopter, APMPlane o APMRover pueden estabilizar un gimbal
con hasta tres ejes de movimiento utilizando cualquiera de los canales de salida
libres.

El disparador de la camara se puede activar desde la APM 2.5 una vez conectado
con un servo o "relé". El acto de oprimir el disparador, puede ser controlado a
través de un canal conmutador o automaticamente desde su receptor durante las

misiones.

Para un mejor rendimiento, se debe asegurar de que después de agregar el peso
adicional del cardan de la camara el hexarotor todavia se situa idealmente al 50%
del acelerador, pero no por encima del 70% del acelerador en el modo Estabilizar
debido a que un Hexarotor de poca potencia también tiene menos poder para

recuperarse de perturbaciones.
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11.2.1. Conexion de los servos a la placa APM

La conexion de los motores tipo servo del cardan de la cdmara se realizan en los
pines de entrada/salida digital. Estos van enumerados de A0-Al1l los cuales, para
controlar los movimientos de alabeo y cabeceo de la camara, se deben conectar

en los puertos A10 y A1l respectivamente como se muestra en la Figura 187

Figura 187. Conexion Movimientos alabeo y cabeceo camara.
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Fuente: http://copter.ardupilot.com/wp-content/uploads/sites/2/2012/12/CAMERA_APM2b.jpg

11.2.2. Configuracion del Gimbal a través del Mission Planner

En el mend de configuracion, en opciones de hardware se encuentra una pantalla
de configuracion del cardan de la camara (Figura 188), por cada servo/eje del
cardan de la cAmara, se debe seleccionar el canal apropiado y se debe asegurar

que la opcion estabilizar esta marcada.

Los limites de los angulos deben corresponder a los angulos de inclinacién del

cardan segun los limites impuestos por los servos, estos en realidad no son los
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limites de los angulos, sino cuanto se le ordena el servo moverse dentro de los
limites de los 60°. Por ejemplo, si el punto de control se establece en +/-60°, el

servo alcanzara +/-30° cuando el Hexarotor alcanza +/-60°.

Figura 188.Configuracion Gimbal usando Mission Planner.
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Fuente:http://wiki.ardupilot-
mega.googlecode.com/git/images/AP_Mount/MPCameraAndGimbalSetupScreen.png

11.3.CONTROL DE CAMARA CHDK

El kit de desarrollo de Canon es una herramienta de desarrollo experimental, el
cual permite de cierta manera hackear temporalmente la camara. Con todas las

caracteristicas de una camara réflex digital desbloqueado para su total control, la
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camara hackeada es un sistema inteligente que puede leer comandos como

disparar, zoom, etc.

El kit de desarrollo Canon (Canon Hacker Development Kit o CHDK) permite
convertir una cAmara simple de apuntar y disparar en una carga dinamica a través
de algunos comandos simples. Esta implementacién evita la necesidad de
conseguir una camara especializada para UAV, reduciendo costos e

inconvenientes en la instalacion.

Pero para enlazar una cadmara de este tipo a la placa Ardupilot y al Hexarotor, se
necesitan realizar algunas modificaciones en el enlace de la comunicacion.
Ademas de afadir y ejecutar scripts y de asegurar la cdmara al Hexarotor de tal
manera que no se caiga debido a las vibraciones de los motores. Este sistema
necesita una camara (Figura 189), una tarjeta SD para almacenamiento y un cable
USB hackeado.

Figura 189. Camara Digital Canon.
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Fuente: http://plane.ardupilot.com/wp-content/uploads/sites/3/2013/05/camera.jpg

Para el almacenamiento de las fotos, es recomendable usar una tarjeta SD que

pueda almacenar la cantidad de fotos que se deseen tomar durante la mision.
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Figura 190. Sistema de Almacenamiento tipo SD
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Fuente: http://plane.ardupilot.com/wp-content/uploads/sites/3/2013/05/sd.jpeg

El cable USB hackeado es una modificacion que se le realiza para crear un
conector desde la cAmara hasta la placa. Consiste en cortar el cable para eliminar
todos los filamentos internos excepto los filamentos positivo y negativo que son los

que crearan la sefal para realizar un disparo de manera automatica.

Figura 191. Cable USB hackeado.

Fuente: http://plane.ardupilot.com/wp-content/uploads/sites/3/2013/05/gentled-CHDK .jpg
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11.3.1. Hackeando la camara.

Para hackear la camara se debe instalar un software llamado Stick, el cual prepara
la tarjeta SD de memoria para almacenar las fotos tomadas de manera

automatica.

11.3.2. Adicién de una secuencia de comandos a la tarjeta SD

La CHDK permite automatizar la funcionalidad de la camara mediante la ejecucion
de comandos en secuencia de una tarjeta SD. Los scripts pueden ser escritos en
dos tipos de lenguajes; el UBASIC y el Lua; estos lenguajes de programacion son

simples y faciles de usar.

Una de las maneras mas faciles y Utiles que se aplican a una mision de vuelo
usando el CHDK es tomar fotografias de forma automatica a intervalos
determinados de vuelo. Esto se realiza mediante la secuencia de comandos en la
tarjeta SD.

La secuencia de comandos mide intervalos de tiempo de cinco minutos y el
disparador de la cadmara cada dos segundos. Esos parametros por defecto
funcionan bien, ya que se pueden tomar alrededor de 150 fotos, pero si se quieren

menos fotografias se pueden modificar en el cédigo adjunto.

Para cargar el script en la camara, primero se deben desbloquear la tarjeta SD,
conectarla en la computadora y abrir un explorador de archivos de la tarjeta. Aca

es donde se debe copiar el archivo.
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11.3.3. Volando con la camara.

Antes de despegar el Hexarotor, la cAmara se debe posicionar de acuerdo a la
necesidad; ya que el Hexarotor tomara fotografias panoramicas, la camara se
instala mirando hacia abajo. El fuselaje del Hexarotor tiene un espacio en su parte
inferior, el cual basta para instalar la cAmara usando abrazaderas para fijarla y que

no corra el riesgo de caerse durante el vuelo por las vibraciones.

11.3.4. Activando los scripts antes del vuelo

Antes de realizar el despegue del Hexarotor, es necesario activar el cédigo que
hard que la cAmara tome las imagenes, primero se debe asegurar que la tarjeta

SD esta bloqueada y cargada en la cAmara, ademas de debe de estar encendida.

Al tener listo el Hexarotor para el despegue, accede al modo ALT pulsando el
boton play. Ahora lo que se debe hacer es cargar o montar el cédigo de
programacion al mena de la cdmara el cual es de lenguaje UBASIC (extension
.bas). Una vez que comience la secuencia de comandos, la camara inicia
automaticamente la toma de fotografias con un retraso de cinco segundos o del

tiempo que sea necesario.

11.4.INTEGRACION DEL CHDK CON APM

Para realizar la integracion del CHDK con el Ardupilot Mega (APM), debe contar
con un cable que permita la conexion con la camara y con la placa APM; esto
quiere decir que en un extremo el cable tendrd un conector USB y el otro extremo

una configuracién de 2 pines tal y como se muestra en la figura tal.
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El cable del CHDK funciona mediante la traduccion de modulacion de ancho de
pulsos (PWM) de salida que viene de la placa APM. Este lo hace estableciendo un
rango de cuanto tiempo el poder es aplicado al puerto USB y asignando un rango

a un valor PWM correspondiente a una posicion de cambio de canal.

En la siguiente tabla se observan los valores correspondientes entre la posicion de
un interruptor del transmisor RC, la salida PWM de la placa APM y la potencia

USB de la camara.

Tabla 13. Valores Switch Position-PWM-USB power

SWITCH POSITION PWM (MS) USB POWER (MS)
Channel 1 up 1,900 ms <50

Channel 1 mid 1,500 ms >40 and <80
Channel 1 down 1,100 ms >70 and <110
Channel 2 up 1,900 ms >100 and <140
Channel 2 mid 1,500 ms >130 and <170
Channel 2 down 1,100 ms >160 and <120

Fuente: http://copter.ardupilot.com/wiki/common-chdk-camera-control-tutorial/

Dependiendo de la posicion del switch se puede asignar una secuencia de
comandos determinada como por ejemplo oprimir el disparador, ajustar los niveles
de zoom de la camara entre otros. Se pueden alcanzar a tener hasta 6 controles

para la camara.
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11.4.1. Configuracion del cable CHDK para placa APM

Para conseguir la total configuraciéon del cable CHDK desde la placa a la camara,
primero se necesita seleccionar un canal del transmisor RC (Radio Control) y
asignarla a un canal, en este caso se usara el canal 7. Ahora se debe conectar la

placa APM al Mission Planner desde la interfaz.

En la ventana de Radio Calibration, en la pestafia de Configuracion se asigna un
switch de tres posiciones al canal 7. Ahora es necesario probar la integracion del
canal 7 y el cable CHDK buscando un paradmetro llamado RC7_FUNCTION, que

se encuentra en la pestafia de configuracion>> parametros estandar.

Una vez escogido el canal de la camara se debe conectar el cable CHDK a los
pines de salida de la placa APM correspondientes al canal del control de la

camara, que en este caso es el canal 7 de la APM.

11.4.2. Afadiendo un Script.

Al haber realizado la configuracion del cable CHDK, el siguiente paso es afiadir un

script para el control de la cdmara para que sea comandada por la APM.

11.4.3. Prueba de la conexiobn CHDK

Probar la conexion del CHDK asegura que el control de la cAmara se ejecute de
manera correcta, ademas de ser una oportunidad de mirar el potencial de la

misma.
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Figura 192.Menu Enlace CHDK
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La interfaz que se selecciond para realizar misiones autbnomas también permite

programar las salidas tipo servos como sucesos en los waypoints. Mediante el uso

de esta funcion, se puede agregar un comando a la salida de un valor PWM (que

corresponde a una posicion del valor del interruptor y su funcidén) después de que
el Hexarotor alcanza cada punto de reunion.

Una vez que se hayan configurado los waypoints para su vuelo autbnomo en el

Mission Planner, en la misma ventana se afiadiran los comandos de la cAmara de

la siguiente manera.
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Figura 193.Nuevos Comandos para la camara
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Fuente: http://plane.ardupilot.com/wp-content/uploads/sites/3/2013/05/add-commandl.png

Inicialmente, el hexarotor seguira la ruta especificada por los waypoints, haciendo
las paradas necesarias, elevando o disminuyendo su altura segun se haya
decidido, pero no hard nada mas (Figura 193). El truco estd en poner un nuevo
comando entre los waypoints disefiados pulsando la opcion Add Below en la

interfaz.

Para los nuevos comandos, se selecciona un comando tipo DO_SET_SERVO. (
asi la placa APM entendera que la salida es un servo). Ahora se debe asignar el
numero del servo del canal de control de la camara,( ya se habia escogido el canal

7 para esta tarea), en la columna Ser No (Numero del Servo).

Por ultimo se debe calibrar al columna PWM el cual corresponde al ancho de
modulacion que tiene el comando de disparo. Este valor se sentra en 1900.

272



Este proceso debe repetirse las veces necesarias que se necesiten en el vuelo del
Hexarotor. Al final se tendra una interfaz (Figura 194) en al cual se ha disefiado

una ruta de vuelo ademas de los comandos de captura de imagenes.

Figura 194. Configuracion Comandos del Servo de la cdmara
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Fuente: http://plane.ardupilot.com/wp-content/uploads/sites/3/2013/05/configure-commands-
1900.png

Ya que se estd usando la placa APM para realizar el control de la cAmara, hay que
ajustar los parametros de la funcion de salida de Servo (RC7_FUNCTION) para
deshabilitarlo. Ya que se tenga todo configurado hay que revisar que las
conexiones sean correctas y cargar el programa de la camara antes del
lanzamiento. Todo se debe hacer de acuerdo a las practicas estandar y
procedimientos de seguridad descritos anteriormente.
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