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INTRODUCCION

En los afios recientes los vehiculos aéreos no tripulados han dado un gran
crecimiento en el area de la aeronautica, las aplicaciones que se pueden
generar con este tipo de aeronaves han ido en crecimiento y van desde el
campo de la seguridad y vigilancia inclusive en areas poco comunes como
reconocimiento de terrenos en cuestion de la arquitectura, son muchas las
areas que hacen uso de este tipo de vehiculos. Este importante crecimiento
ha despertado en el desarrollo de multiples técnicas de control para estas
aeronaves. El hecho de que el vehiculo no este tripulado lo hace mas ligero,
econdémico y sobre tomo muy eficientes para las tareas que este puede
realizar, la ligereza de este vehiculo hace posible el acceso a lugares remotos
en los que el ser humano no puede llegar con facilidad, el sector aeronautico
hace notar su interés sobre estas aeronaves y es muy posible que estos
aparatos evolucionen de una manera rapida, asi como las mejoras en cuestion
de las técnicas de control, con este tipo de vehiculos se vive un gran auge en

la investigacion dentro del campo aerondutico.

Este proyecto de residencia consta en el disefio de un Vehiculo Aéreo No
Tripulado para su aplicacion en el campo de vigilancia, asi como también el
desarrollo de un modelo mateméatico con el cual podamos observar si el
sistema seré estable o en qué momento lograra la estabilidad, esto debido a
gue la aeronave estara cargando una camara de video y para que la aeronave
sea capaz de maniobrar con mucha masa se necesita mas potencia en un
vehiculo pequefio y esto puede causar inestabilidad en el sistema por lo que
se considerara que el tamafio de la aeronave tenga una directa correlaciéon
con la potencia que los motores. A continuacion, se presentan los materiales
que se utilizaran para la fabricacion del vehiculo, asi como también se
estudiaran las técnicas de control basados en funciones dinamicas no lineales,

por ultimo, se analizaran los resultados de las simulaciones del problema.



La principal motivacion es debido a que las camaras de seguridad estan
tipicamente postradas en un solo lugar y se tiene una vista muy limitada, con
estos vehiculos podemos ser capaces de tener una vision mas grande del
terreno y asi lograr grandes soluciones frente a algan problema. La ventaja de
disefiar un vehiculo de este tipo, es que al ser un vehiculo no tripulado nos dan
gran ventaja al momento de experimentar no corra peligro alguna vida, en caso

de que el controlador falle.

Es claro que el avance tecnoldgico de los dispositivos que componen los VANT
(Vehiculos Aéreos No Tripulados), han hecho que su precio disminuya, en
particular los dispositivos de control son cada vez mas robustos que nos
permiten el disefio de controladores inteligentes y de complejidad moderada

para hacer uso de esto de manera sencilla.



GLOSARIO DE TERMINOS

Yaw: es un movimiento alrededor del eje de un cuerpo rigido que cambia la
direccion en la que esta apuntando, a la izquierda o a la derecha de su

direccidon de movimiento.

Pitch: conocido también como cabeceo, es una inclinacion del morro del

avién, o rotacion respecto al eje ala-ala.

Roll: conocido también como alabeo, es la rotacion respecto de un eje morro-

cola del avion.

Euler-Lagrange: son las condiciones bajo las cuales cierto tipo de problema

variacional alcanza un extremo.

Quadri-motor: vehiculo aéreo que posee cuatro motores y regularmente es

piloteado a distancia.

VANT: es un vehiculo aéreo el cual no es tripulado, el control de este se realiza
a distancia, pueden tener desde dos motores, hasta mas de 8.

Brushed: es un motor eléctrico de conmutacion interna disefiada para

ejecutarse desde una fuente de alimentacion de corriente continua.

Brushless: también conocidos como motores conmutados electronicamente
(motores ECM, la CE) son motores sincronos que funcionan con una fuente
de corriente continua a través de una fuente de alimentacion integrada con
inversor de conmutacion, lo que produce una sefal eléctrica de CA para

accionar el motor.

Arduino: es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con
un microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso

de la electrénica en proyectos multidisciplinares.


https://es.wikipedia.org/wiki/Hardware_libre
https://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_impreso
https://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador
https://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo

Outrunner: el término outrunner se refiere a un tipo de motor sin escobillas
utilizadas principalmente en propulsado eléctricamente, aviones controlado

por radio modelo.

Inrunner: el término Inrunner se refiere a un tipo de motor sin escobillas
utilizado en los modelos de radio control, sobre todo en referencia a su uso en

aviones para diferenciarlos de outrunners.

Momento: En mecéanica newtoniana, se denomina momento de unafuerza a
una magnitud vectorial, obtenida como producto vectorial del vector de
posicion del punto de aplicacion de la fuerza (por el vector fuerza, en ese

orden.

Coriolis: es el efecto que se observa en unsistema de
referencia en rotacion cuando un cuerpo se encuentra en movimiento respecto

de dicho sistema de referencia.

LQR: Linear-Quadratic Regulator es un Algoritmo de control el cual en la teoria
del control 6ptimo tiene que ver con el funcionamiento de un sistema dinamico

a un costo minimo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_newtoniana
https://es.wikipedia.org/wiki/Vector_(f%C3%ADsica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Vector_axial
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_referencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_referencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_de_rotaci%C3%B3n

CAPITULO |

1.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El problema radica directamente en el sistema de control méas que en el disefio

del vehiculo.

Lo que se pretenden observar es el comportamiento de la aeronave real
cuando este cargo un elemento extra. Se estudia principalmente la
estabilizacion de este vehiculo que viene siendo un elemento pesado, si se
tiene un vehiculo potencialmente controlado con la masa original que este
posee y a este se le agrega un elemento del doble de peso, es posible que el
sistema sufra alguna perturbacion al momento de querer lograr la
estabilizacion y consecuentemente habra que actuar sobre las variables de
control para conseguir su estabilizacién y que logre una posicion correcta, por
este motivo se disefia un prototipo con motores poderosos que sea a capaz
de soportar dichas perturbaciones. Para comenzar a abordar el problema es

necesario centrarse en el estudio de la dinamica de la aeronave.

La dinamica completa de un Cuadri-Motor es matematicamente compleja, esto
nos quiere decir que al momento de desarrollar un control tomando en cuenta
la dindmica del sistema es poco eficiente pues se requeriria de un gran poder
de procesamiento en un sistema embebido. La solucion que se le da a la
problematica es tomar en cuenta tan sélo una parte de dicha dindmica y

enfocarse en la estabilizacion o levantamiento del vehiculo.

Actualmente el problema que se tiene al disefiar un sistema de control de
posicion para un helicoptero de cuatro motores es que la dinamica no es lineal
y generalmente, el control del Angulo yaw se realiza mediante aproximaciones
lineales puesto que analiticamente, este aumenta la complejidad del analisis.
Un paso interesante es el de disefiar un controlador que estabilice al vehiculo
con el tamafio de este. Este proyecto esta enfocado en analizar la dinamica

del sistema no lineal para controlar y estabilizar el sistema previamente



disefiado, tomando en cuenta las consideraciones de peso y tamaio del

vehiculo.

1.2PROBLEMAS A RESOLVER PRIORIZANDOLOS

Busqueda de bibliografia: Caracterizacion, ventajas y limites del sistema a
desarrollar. Se realizara una busqueda intensiva de trabajos publicados,
prototipos existentes en el mercado, observando como logran solucionar
problemas que se nos puedan facilitar el desarrollo del proyecto, asi como

también la basqueda de los materiales posibles a implementar.

Disefio de la estructura mecanica: Disefio final, materiales y tamafio del
cuadricoptero. Se realizara un disefio del vehiculo tomando en cuenta
dimensiones moderadas que no afecten la aerodinamica del vehiculo, se hara
la seleccion de materiales existentes en el mercado tomando en cuenta las

dimensiones que se desarrollaron en el disefio del prototipo.

Sistema de motores: Disefio del sistema de motores y caracterizaciéon de
este. Se realizara una seleccion de motores que posean la suficiente potencia
para este proyecto, asi como también la caracterizacion de estas buscando

modelos de linealizacion del sistema.

1.30BJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un prototipo de cuadricoptero con la capacidad de realizar
movimientos de avance y cambio de direccion de forma estable, sobre el cual

pueda instalarse una camara de vigilancia.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Disefiar y construir la estructura electromecanica

e Disefar y construir la tarjeta de control



¢ Implementar los sensores que permitan la lectura del medio
ambiente para la toma de decisiones del sistema de control.

¢ Implementar el sistema de vigilancia.

1.4JUSTIFICACION

Al VANT se le dard un uso sumamente importante esto porque el disefio que
se tiene contemplado que va desde el manejo de objetos con mucho peso, asi
como el manejo de la velocidad de un modo flexible, también se aprovecha la
comunicacion el cual es por lo que se lucha en muchas ocasiones y debido a
la accesibilidad que se tiene en cuanto a comunicacién esto nos permite
integrarlos a otros sistemas que en este caso sera un ordenador nuestro centro
de mando principal logrando esto por el medio de comunicaciéon WiFi, se
pretende ofrecer robustez en cuanto al sistema y es por este motivo que se
hizo la eleccién de utilizar un sistema operativo basado en Linux llamado
Ubuntu ya que este nos ofrece todo lo que buscamos, lo cual es tener un

sistema de control que solo nos puede ofrecer dicho sistema operativo.

a) ¢ Por qué es tan conveniente realizar este estudio?
Nos adentramos a estos estudios ya que actualmente los Vehiculos Aéreos
No Tripulados han tenido mucho auge estos afios pasados, con un tamafio
muy especifico los cuales en cuanto al peso estimado que pueden soportar
en demasiado pequefo y eso es un limitante para muchos trabajos que se
deseen realizar, y ya que aun no estan realizando proyectos a mayor
escala o talvez ya existan pero no esta a nuestro alcance y que mejor que
nosotros iniciemos algo con una mayor escala a la ya existente, ademas
de que es un reto tanto académico como intelectual tanto para nuestros

catedraticos asi como para nosotros como estudiantes.



b)

d)

¢ Para qué sirve?
El proyecto est4 pensado implementarse en sistemas de vigilancia con
camaras de alta precision y es ahi en donde entra el peso de los objetos

gue este VANT tiene que soportar.

¢ Quiénes y de qué modo se beneficiaran con los resultados?

Se beneficiaran tanto los catedraticos como los alumnos a un nivel
intelectual que es por esto que muchos proyectos se realizan ya que se
busca una satisfaccion en cuanto al conocimiento, por otra parte la
sociedad en general también seran beneficiadas ya que dicho proyecto se
pretende liberar para la sociedad, ofreciendo un sistema de seguridad que
actualmente se esta necesitando demasiado por la falta de seguridad que
existe y asi como estudiantes, catedraticos y la sociedad en general
estaran siendo beneficiados con este proyecto en curso.

¢, Qué implicaciones pueden tener los resultados, cualesquiera que estos
sean?

Una completa mejora en cuanto a seguridad de la ciudadania en general
gue es lo que se busca principalmente, se espera una buena aceptacion
por parte de los mismos involucrados en esto, asi como también se espera
una comprensién por el ruido y espacio que esto ocupara pero es claro que
se hace todo lo posible tecnolégicamente hablando para hacerlo mucho

mas comodo Y fiable.

¢Ayudara a resolver algun problema?

Como ya se ha mencionado con anterioridad, este es un proyecto enfocado
a los sistemas de seguridad y es claro que esto es un problema que se
tiene que solucionar y si no es asi por lo menos combatirla el tiempo que

sea necesario y esto es lo que se busca con este proyecto ingenieril.



f) ¢Puede sugerir ideas, recomendaciones o hip6tesis a futuros proyectos?
Es claro que dicho proyecto puede despertar nuevas ideas en cuanto a
futuros proyectos ya que de alguna manera se da un pequefio impulso a
hacer proyectos a mayores escalas que son muy pocos investigadores que
se animan con este tipo de proyectos, romper limitaciones en cuanto a
futuros proyectos es lo que se esté pretendiendo.

g) ¢Puede lograrse mejores formas de resolver un problema?

Buscar métodos para solucionar problemas mayores es también lo que se
busca, ya que no siempre existe un método para darle solucion a un
problemay es lo que se esta haciendo con este proyecto, se esta buscando
cosas que van mas alla de lo tipico, estamos solucionando problemas con
respecto a los VANT con métodos muy utilizados pero también se estan
combinando con algunos otros que son muy poco utilizados, en conclusion

se dan mejores formas de resolver un problema.

1.5ALCANCES Y LIMITACIONES
1.5.1 ALCANCES

Se realizara el disefio de una aeronave capaz de levantar una masa superior
a la del vehiculo manteniendo la estabilidad del sistema, tomando en cuenta
que los materiales por los cuales estard compuesto el vehiculo son
considerablemente pesados, asi como también se desarrollaran técnicas de
control capaces de lograr la estabilidad requerida del sistema. La aeronave
sera capaz de lograr un arranque poco brusco y maniobrar sin mucho
problema, y cabe sefialar que las técnicas de control que se aplicaran seran lo

suficientemente eficientes para alcanzar lo esperado en el proyecto.

1.5.2 LIMITACIONES
Debido a la complejidad de disefio y control del vehiculo, asi como también el

tiempo requerido para el desarrollo del proyecto, el presente trabajo se



realizara tomando en cuenta trabajos similares los cuales ya han sido
publicados, esto para hacer comparaciones y mejoras en cuanto al disefio y

las técnicas de control previamente aplicados.
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CAPITULO II: DESCRIPCION DE LA INSTITUCION

El Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG); es una institucion de
educacion superior publica de tecnologia, ubicada en la Ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas, México. Es una Institucion educativa publica de educacion
superior, que forma parte del Sistema Nacional de Institutos Tecnoldgicos de
México. El Instituto también estd afiliado a la Asociacion Nacional de
Universidades e Instituciones de Educacion Superior (ANUIES), zona Sur-

Sureste.

Fue fundado el 22 de octubre de 1972, por el entonces Gobernador del
Estado, Dr. Manuel Velasco Suarez, inicialmente con el nombre de Instituto
Tecnologico Regional de Tuxtla Gutiérrez (ITRTG), posteriormente se llamaria

el Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG).

Actualmente es considerado una de las méximas casas de estudios del estado
de Chiapas, junto con la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas. Su lema
es Cienciay Tecnologia con Sentido Humano y su actual director es el Ing.

Tomaéas Palomino Solérzano.

Cuenta con dos extensiones una en la vecina ciudad de Chiapa de Corzo y la
otra en la ciudad de Bochil, ademas posee un Centro de Posgrado para
estudios de Maestria en Ciencias en Mecatronica, Maestria en Ciencias en

Ingenieria Bioquimica y el Doctorado en Ciencias en Biotecnologia.

2.1.1 HISTORIA

% Enlos afios 70’s, llego al estado de Chiapas el movimiento nacional de
extension educativa para la Educacion, con la intervencion del gobierno
del estado de Chiapas ante la federaciéon. Esta gestion dio lugar a la
creacion del Instituto Tecnolégico Regional de Tuxtla Gutiérrez
(ITRTG), hoy Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG).

11
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El 23 de agosto de 1971, el Gobernador del Estado, Dr. Manuel Velasco
Suarez, colocd la primera piedra de lo que pronto seria el centro
educativo de nivel medio superior principal de la entidad.

El 22 de octubre de 1972, con una infraestructura de dos edificios con
ocho aulas, dos laboratorios y un taller en construccion abre sus puertas
el Instituto Tecnoldgico Regional de Tuxtla Gutiérrez con las carreras
de técnico en motores de combustion interna, en electricidad, en
qguimico laboratorista y en maquinas y herramientas.

En 1974 comenzd el nivel superior, con las carreras de Ingenieria
Industrial en Produccion e Ingenieria Bioguimica de Productos
Naturales.

En 1980, se amplia las oportunidades de educacién para ingresar a las
carreras de

Ingenieria Industrial Eléctrica y de Ingenieria Quimica Industrial.

En 1987 se abrio la carrera de Ingenieria en Electronica.

En 1989 se inicia el sistema abierto de la escuela secundaria y esta
oferta se reorientdé en el nivel superior de Ingenieria Eléctrica
y Mecénica Industrial.

En 1991 llega la licenciatura en Ingenieria en Sistemas
Computacionales.

Desde 1997, el Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez ofrece la
Especializacién en Ingenieria Ambiental como el primer programa
de postgrado.

En 1998 se estableci6 el programa de posgrado interinstitucional con la
Universidad Autébnoma de Chiapas para ensefiar en el Instituto
Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez la Maestria en Biotecnologia.

Desde 2000 abrio la Especializacion en Biotecnologia y un afio
después se inicié la Maestria en Ciencias en Bioquimica y Licenciatura

en Ciencias de la Computacion.

12



2.1.2 MISION
Formar de manera integral profesionales de excelencia en el campo de la

ciencia y la tecnologia con actitud emprendedora, respeto al medio ambiente

y apego a los valores éticos.

2.1.3 VISION
Ser una Institucion de excelencia en la educacién superior tecnoldgica del

sureste, comprometida con el desarrollo socioeconémico sustentable de la

region.

2.1.4 UBICACION GEOGRAFICA
Se encuentra ubicada en Carretera Panamericana Kildbmetro 1080, Teran,

29050 Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México.
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Figura 1 Localizacién del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Fuente: Google
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2.1.5 CARACTERIZACION DEL AREA QUE SE PARTICIPA.

El area que sera objeto la investigacion para el proyecto es principalmente el
de Ingenieria Electronica, ya que este va dirigido a los estudiantes que tengan
interés en terminar el proyecto, el cual se divide en dos partes el disefio de

todo el sistema (Hardware y Software) y la construccion del disefio.

Todo analisis e investigacion se realiza con la espera de que el proyecto se
vea beneficiado, sin que exista alguna incongruencia o inconsistencia en el

mismo.

14



CAPITULO lll: FUNDAMENTO TEORICO
3.1MARCO TEORICO
3.1.1 BLDC MOTOR (BRUSHLESS DC MOTOR).

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 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. No tenemos ni escobillas, ni colector y tampoco tenemos
delgas; por lo que ahora el elemento que controlara que el rotor gire sea cual
sea su posicion sera el controlador electronico de velocidad (ESC); que lo que
hace basicamente es ver en qué posicidn se encuentra el rotor en cada
momento, para hacer que la corriente que le llegue sea la adecuada para
provocar el movimiento de rotacién que le corresponde.

El controlador electronico de velocidad es capaz de hacer esto, gracias a unos
sensores en el motor, o también mediante la respuesta obtenida o mejor dicho,
observacién de como se comporta la corriente del motor. Por este motivo, los
variador es empleados en este tipo de motores son algo mas complicados que
los utilizados en brushed, ya que deben analizar la respuesta y los datos de
funcionamiento del motor segun estan teniendo lugar, es decir, en tiempo real.
Los bobinados de un motor Brushless (también llamado BLDC) estan
distribuidos a lo largo del estator en multiples fases. Dichos motores constan
normalmente de tres fases con una separacion de 120° entre ellas. A diferencia
de los motores brushed convencionales donde la conmutacién entre sus fases
se realiza internamente de forma mecanica, en los motores Brushless las
corrientes y voltajes aplicados a cada uno de los bobinados del motor deben
ser controlados independientemente mediante una conmutacion electrénica.
El dispositivo encargado de realizar esta tarea se denomina controlador de

motor. Para generar par motor el controlador debe excitar continuamente los
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bobinados adecuados de forma que generen un campo magnético
perpendicular a la direccion del rotor. Existen dos grandes familias de
controladores de motor diferenciadas principalmente en la utilizacion
(sensored) o no (sensorless) de algun sensor para determinar la posicion del

rotor.

3.1.2 HELICE.

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
(figura 2). Cada pala esta formada por un conjunto de perfiles aerodinamicos
gue 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 pistén, turbina o BLCD), el cual proporciona el
movimiento de rotacion.

Aungue en principio las hélices se construyeron de madera, actualmente se
fabrican con materiales mas ligeros y resistentes. El empleo de hélices como
elemento propulsor en aviacion ha decaido por la progresiva utilizacion de la
propulsion por turbinas de gas, cada vez mas potentes, ligeras, y con
consumos mas ajustados. No obstante, aunque la propulsién por hélice es
poco utilizada en aviaciébn comercial, su uso esta generalizado en aviones

ligeros y Micro vehiculos aéreos.
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Figura 2 Hélices de la Marca APC.

La hélice es una superficie aerodinamica rotatoria, sujeta a inducir arrastre,
entrada en pérdida, y otros principios aerodindmicos que se aplican a cualquier
superficie aerodindmica. Estas proporcionan el empuje necesario para tirar, o
en algunos casos de empujar, el avion a través del aire. La potencia del motor
se utiliza para girar la hélice, que a su vez genera empuje muy similar a la
manera en que un ala produce sustentacion. La cantidad de empuje producido
depende de la forma del perfil aerodindmico, el angulo de ataque de la pala de
la hélice, y el niumero de revoluciones del motor. La propia hélice se tuerce por
lo que los cambios de angulo de la hoja desde el eje hasta la punta. EI mayor
angulo de incidencia, o el tono mas alto, esta en el centro, mientras que el

paso mas pequefio en la punta.

3.1.3 CONTROLADORES ELECTRONICOS DE VELOCIDAD.

Los motores sin escobillas siempre funcionan con los controladores Brushless
(ESCs por sus siglas en inglés). Esto es necesario debido al especial control
de la unidad con corriente alterna. Estan disponibles para los modelos de

aviones de muchos fabricantes. (Buchi, 2011). (Véase Figura 3)
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Se les suministran DC en el lado de entrada y, normalmente los servos, estan
conectados directamente al receptor. El receptor les proporciona una sefal
modulada en anchura de pulso de un valor de referencia de velocidad,
correspondiente a la posicion del acelerador del control remoto. Ahora
cambian la tension a una tension trifasica de CA con transistores de efecto de
campo. Si una unidad tiene que girar mas rapido, a continuacion, la frecuencia
y la amplitud de la tension de CA se incrementa de una manera que la

velocidad pueda seguir.

'

Figura 3Turnigy ESC de 20 Amp.

El controlador Brushless entonces toma las siguientes tareas:

Evaluacion de la sefial de referencia de velocidad desde el receptor.

La transformacion de la tensidon de alimentacién en una sefial de corriente

alterna trifasica.
Puesta en marcha de la velocidad del motor a la velocidad de referencia.

La mayoria de los fabricantes de sistemas Quadrotors ofrecen sus propios
controladores Brushless. Debido a que el volumen de ventas no es muy
grande, estos no pueden competir en precio con los controladores Brushless
28 estandar. Pero hay una razén por la que este controlador Brushless a
menudo no se puede utilizar. Con un modelo de vuelo, no es importante si el

controlador de motor Brushless acelera el motor en 10 o 100 milisegundos a
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la velocidad deseada o si lo hace, incluso después de un segundo. La idea es
entonces s6lo un poco méas tarde. Sin embargo, como se ha descrito
anteriormente, el controlador Brushless en Quadrotors también es
responsable de asegurar que las sefiales procedentes de la tarjeta de control
puedan ser rapidamente implementadas en el motor. Las sefiales de ancho de
pulso modulado por lo tanto son a menudo todavia mas lentas a un método de
comunicacion. Este problema puede ser resuelto de diferentes maneras. O
bien el software del controlador Brushless se puede ajustar, aumentar la

velocidad de comunicacion, o usar una interfaz completamente diferente.

3.1.4 BATERIA DE POLIMERO DE LITIO.

La bateria de polimero de iones de litio, de ion de litio polimero o mas
comunmente bateria de polimero de litio y bateria de polimero de litio
(abreviadamente Li-poli, Li-Pol, LiPo, LIP, PLI o LiP) son pilas recargables
(células de secundaria), compuestas generalmente de varias células
secundarias idénticas en paralelo para aumentar la capacidad de la corriente
de descarga, y estan a menudo disponibles en serie de "packs" para aumentar
el voltaje total disponible. (Véase Figura 4).

(35 /11.1v Sl 3500man M 30c

Cells / Pack Voltage Pack capacity Discharge

e W

Z Max Continuous Current 105 Amp

S

Figura 4 Bateria Li-Po Power Pack 3s 11.1v 3500mAh 3Dr
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3.1.5 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS).

El sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de satélites usado
en navegacion que permite determinar la posicion las 24 horas del dia, en
cualquier lugar del globo y en cualquier condicién climatoldgica. (Letham,
2001). ElI GPS consiste en un conjunto de 24 satélites que circundan la Tierra
y envian sefiales de radio a su superficie. Un receptor GPS es un aparato
electronico pequefio como se observa en la figura 5, que permite recibir las
sefales de los satélites. Este receptor utiliza sefiales de radio para calcular su
posicion, que es facilitada como un grupo de numeros y letras que
corresponden a un punto sobre un mapa. El sistema GPS se basa en una
antigua idea: la posibilidad de determinar las coordenadas espaciales de un
objeto a partir de sus distancias a otros objetos cuyas posiciones son
conocidas. Cada una de estas distancias conocidas se relaciona con las tres
coordenadas (X, y, z) desconocidas a través de una ecuacion lineal. Si se
dispone de tres medidas de distancia al objeto, es posible construir un sistema
de tres ecuaciones con tres incégnitas, facilmente resoluble. (Espafia Boquera,
2003) La aportacion novedosa del sistema GPS es la tecnologia que permite
elevar esta capacidad de averiguar la posicion de los objetos al rango global.
Asi, en el sistema GPS un conjunto de satélites que difunden su posicion
constituyen los objetos de ubicacion conocida. Adicionalmente, y gracias al
uso de satélites, es factible estimar no solo las coordenadas espaciales del
objeto, sino también su velocidad. Otras de las ventajas que aporta este
esquema son que el numero de usuarios que pueden beneficiarse de él es, en
principio ilimitado, y que el servicio admite un acceso concurrente, instantaneo
y contindo. La distancia entre un objeto y cada satélite se mide en términos del
tiempo de propagacion de las sefiales desde el satélite hasta dicho objeto.
Para conseguir suficiente precision es indispensable disponer, por un lado, de
relojes ultra-estables y, por otro, de plataformas espaciales localizadas en
oOrbitas predecibles. El desarrollo de estas dos tecnologias ha sido clave para
que resultase viable llevar a la practica el sistema GPS. A bordo de cada

satélite se transportan relojes que generan frecuencias de referencia de gran

20



exactitud (relojes atémicos de cesio o rubidio normalizados), a partir de las
cuales se calculan las referencias temporales.

En cuanto a los terminales de usuario, se tolera que estos incorporen relojes
de cuarzo, menos precisos, pero de inferior coste economico. Ahora bien, la
correcta medida de los tiempos de propagacion exige que los relojes de los
satélites y de los receptores estén sincronizados. Debido a la menor calidad
del reloj incluido en el terminal, es probable que en el momento de la medida
exista una diferencia o error entre los tiempos de transito reales y los
estimados en el receptor. Este error, desconocido supone una cuarta incognita
en el sistema de ecuaciones planteado, pero que puede determinarse
afiadiendo una cuarta ecuacion al sistema original.

Por este motivo, un receptor precisa tener a la vista un nimero minimo de
cuatro satélites para poder estimar sus tres coordenadas espaciales mas la
coordenada temporal. Las radiosefales emitidas por los satélites no pueden
penetrar una vegetacion densa, rocas, edificios o accidentes geograficos.
Ademas, a pesar de que el GPS esté disefiado para dar una cobertura total,
algunas areas remotas, a ciertas horas del dia, pueden tener cobertura tan
sélo del minimo de satélites necesarios (4) para obtener una situacién y si la
antena del recetor GPS no tiene suficiente sensibilidad para captar las sefales

de los satélites disponibles, no sera capaz de obtener una situacion.

Figura 5 GPS marca 3D Robotics.
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3.1.6 TARJETA ARDUINO

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de
la electronica en proyectos multidisciplinares. El hardware consiste en una
placa con un microcontrolador Atmel AVR y puertos de entrada/salida. Los
microcontroladores mas usados son el Atmegal68, Atmega328, Atmegal280,
ATmega8 por su sencillez y bajo coste que permiten el desarrollo de multiples

disefios, en la figura 6 se muestra un Arduino Mega 2560.

Figura 6 Arduino Mega 2560.

Desde octubre de 2012, Arduino se usa también con microcontroladores
CortexM3 de ARM de 32 bits, que coexistirdn con las mas limitadas, pero
también econdmicas AVR de 8 bits. ARM y AVR no son plataformas
compatibles a nivel binario, pero se pueden programar con el mismo IDE de
Arduino y hacerse programas que compilen sin cambios en las dos
plataformas.

Eso si, las microcontroladores CortexM3 usan 3,3V, a diferencia de la mayoria
de las placas con AVR que generalmente usan 5V. Sin embargo ya
anteriormente se lanzaron placas Arduino con Atmel AVR a 3,3V como la
Arduino Fio y existen compatibles de Arduino Nano y Pro como Meduino en
gue se puede conmutar el voltaje. Arduino se puede utilizar para desarrollar
objetos interactivos autbnomos o puede ser conectado a software tal como
Adobe Flash, Processing, Max/MSP, Pure Data. Las placas se pueden montar
a mano o adquirirse. El entorno de desarrollo integrado libre se puede
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descargar gratuitamente. Arduino puede tomar informacion del entorno a
través de sus entradas analdgicas y digitales, puede controlar luces, motores
y otros actuadores. ElI microcontrolador en la placa Arduino se programa
mediante el lenguaje de programacion Arduino (basado en Wiring) y el entorno
de desarrollo Arduino (basado en Processing). Los proyectos hechos con
Arduino pueden ejecutarse sin necesidad de conectar a un computador.
Arduino también incluye un entorno interactivo de desarrollo (IDE) que
permite programar facilmente la tarjeta, el software consiste en un entorno de
desarrollo que implementa el lenguaje de programacion Processing/Wiring y
el cargador de arranque que es ejecutado en la placa.

3.2ANALISIS DE LOS PRODUCTOS EN EL MERCADO

Este capitulo es indispensable en cada proyecto para su realizacion ya que se
aborda la fase previa al desarrollo del sistema, para poder determinar si
existen en el mercado productos similares a este proyecto o es necesario
disefiar uno que cumpla con los requerimientos respecto a nuestras

necesidades.

Existe una cantidad de proyectos que se enfocan en construir un

Cuadricoptero.

- Open -source V Propietario:
Podemos separar entre proyecto de cddigo de abierto y codigo
propietario. Existen varias comunidades que desarrollan software de
coédigo abierto orientadas a determinadas plataformas. Otras en
cambio, no publican su cédigo. Pero no solo eso. Al tratarse de
hardware también, los esquemas de algunas partes pueden hacerse

publicas o no. Un claro ejemplo de hardware open-source es Arduino.
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3.2.1 PARROT AR DRONE

El Parrot Ar Drone es un proyecto de la empresa francesa Parrot. En el afio
2010 presentaron su Quadri-motor AR Drone.

Un Quadri-motor con una carcasa de plastico y espuma de aproximadamente

30 centimetros de largo.

Figura 7 Parrot Ar Drone.

Dispone de dos micro — camaras incorporados que permiten grabar video. Es
controlado mediante una aplicacion para Smartphone que esta disponible para
dispositivos iOS y Android. Utiliza el protocolo de comunicacién Wi-Fi.

El software funciona sobre el sistema operativo Linux. Es un producto
completamente comercial y han decidido mantener el cédigo como propietario.
Sin embargo, dispone de una API con la que se permite programar hasta cierto
punto el comportamiento del Drone. Tiene la habilidad de reconocer objetos
3D y es compatible con juegos que introducen realidad aumentada.

En cuanto a las especificaciones técnicas, dispone de un microcontrolador
ARM9 468 MHz embebido con 128 Megabytes de RAM. Dispone de
comunicacién mediante Wi-Fi y USB. Un acelerbmetro de 3 ejes, dos
giroscopios y un altimetro ultrasoénico. La estructura esta fabricada en aluminio.
Posee 4 motores Brushless de 15 W y una bateria recargable de 1 Ah de Litio
que proporciona 11.1 voltios nominales. Con un peso de entre 380/420 gramos
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es capaz de volar durante 12 minutos con una velocidad de 5 metros/segundo
o lo que es lo mismo, 18 km/h.

Su precio actual es de 280€.

3.2.2 PCB QUADCOPTER

El PCB Quadcopter es proyecto open-source tanto software como hardware
desarrollado por un par de aficionados a la electrénica. El objetivo de este
proyecto crear un Quadcopter donde la propia estructura fuera la placa
electronica. Para ello no podia ser muy grande, ya que la estructura no

soportaria las tensiones.

Figura 8 PCB Quadcopter

En cuanto a las caracteristicas técnicas, mide de motor a motor 16,5 cm, usa
motores Brushless con hélices 4 pulgadas, una bateria de 11.1 V de 370 mAh,
esta controlado por un mando radiocontrol, pesa 138 g y puede volar 8 min

autbnomamente.

Actualmente el uso masivo de teléfonos permite reducir costes en el ambito de
los dispositivos controlados por control remoto, haciendo innecesario el uso de
otros sistemas de radiocontrol sumamente complejos.

En modelos de Quadcopter controlados mediante mévil, hay que destacar que
el Parrot AR Drone quien ha implementado esta idea recientemente. Sin
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embargo, no se ofrecen esquemas del hardware y el codigo es propietario, por
lo que se tendria que analizar y ver cuél es la mejor manera de llevar a cabo
el proyecto.

Asi pues, se ve que en el mercado no hay productos open-source que tenga
las mismas caracteristicas que el proyecto en desarrollo, asi que se
desarrollard desde 0 basandonos en plataformas abiertas y con un coste lo

mas reducido posible.
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CAPITULO IV: PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS
ACTIVIDADES REALIZADAS.

41 HARDWARE DEL SISTEMA
4.1.1 ESTRUCTURA

Una de las primeras situaciones a tomar en cuenta en el disefio de la estructura
es la dimensién del Quadri-motor es este caso se pueden tomar varias
medidas dependiendo la aplicacion del Quadri-motor como ejemplo podemos
tomar unas medidas de 50 x 50 cm y un disefio como el que se observa en la
figura esto debido a la simetria de la estructura asi como también nos facilitaria
de manera considerable calcular el tamafio de las hélices que se usaran, cabe
mencionar que las dimensiones antes mencionadas son solo un ejemplo dicho
esto y tomando en cuenta dichas medidas podemos decir que el tamafio de
las hélices seran la mitad del ancho, es decir 25 cm es claro que en el momento
del disefio se tiene que considerar las holguras existentes en el caso de las
hélices se dejaran 5 cm para que este ajustado a la dimension del ejemplo

propuesto.

50cm

50cm

Figura 9 Dimension propuesta del prototipo
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Una vez que se calcula el tamafio de las hélices, es necesario adquirir motores
de pruebas, es decir, los mas econdémicos que utilicen este tipo de hélices se
adquirié los motores mas baratos que usaran este tipo de hélice, que es
preciso mencionar que dichos motores tendran que poseer una fuerza de
empuje considerable para que el prototipo funcione.

Como sugerencia, es necesario modelar el Quadri-motor en algun software
CAD esto para ver como sera su aspecto y no cometer errores al momento de
estar construyendo la estructura, es claro que este tipo de modelado siempre

es necesario para evitar conflictos.

Se puede optar por fabricar alguna estructura de aluminio ya que esta ofrece
una ventaja el cual es que proporciona un alto ratio resistencia/peso, usando
el espesor adecuado se puede conseguir una estructura altamente resistente

y muy ligera.

4.1.2 CHASIS

El chasis es la estructura donde se ubican el resto de componentes. Puede
estar compuesto por varias platinas, que claro siempre se buscara la ligereza
por eso que una de las que se tienen que tomar en cuenta es el aluminio que
es quien se encarga de otorgar la resistencia, y el resto puede estar formado

por platinas de fibra de carbono para minimizar el peso.

4.1.3 CRUCETA

Formado por 4 barras de aluminio se comenta que pueden ser rectangulares
de perfil huecas por dentro o bien de otro tipo, pero basado en proyectos
desarrollados anteriormente se plantea el anterior. En la cruceta es por donde

se pasan los cables desde el extremo de las barras al chasis.
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4.1.4 SOPORTE DE LOS MOTORES

El soporte de los motores puede estar formado por 2 pletinas de aluminio
circulares pasadas entre la cruceta para reforzar que la sujecion del motor al
soporte. Ademas, también sirve de sujecion para el circuito que controla la

velocidad de los motores.

4.1.5 CARCASA

La Carcasa es el elemento primordial esto para poder aislar las hélices y
protegerlas impactos que puedan ocurrir, y asi evitar accidentes con los que
maniobren el prototipo. La eleccion del material de esta seccidn es critica,
debido a que es una parte con mucho volumen y puede conllevar un peso muy
elevado. Es necesario probar diferentes materiales, ya que la forma de la
carcasa es compleja y es dificil determinar que material ofrecera el minimo
peso con una resistencia aceptable.

Los materiales propuestos a probar son 3 los cuales son

o Plastico PLA

Dado que la carcasa es simétrica su disefio es sumamente sencillo

o Fibra de vidrio
Para conseguir una carcasa mas ligera, se puede probar con una carcasa de
fibra de vidrio. Ya que la fibra de vidrio es algo barata, cabe mencionar que si
en la prueba de construccion no pasa los estandares que se esta buscando
los cuales son peso, resistencia y demas, si no cumple con esto entonces se

tiene que descartar
o Poliestireno Extrusionado.

Es uno de los materiales que necesariamente es tomado en cuenta, esto

debido a que es muy ligero y que tiene una resistencia aceptable.
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Este material puede ofrecer un peso considerable, que como bien se dijo
anteriormente, esto queda a criterio de la aplicacion que este se le dara.

4.1.6 PLATAFORMA PARA LA PLACA ELECTRONICA

Para aislar la placa electronica de la vibracién producida por los motores, es
necesario separar la placa electrénica del chasis con algun elemento que sea
capaz de absorber dichas vibraciones lo cuales pueden ser muy perjudiciales
cabe mencionar que en cuestién de los sensores que seran instalados en el

prototipo es necesario aplicar la misma estrategia de aislamiento.

4.1.7 HELICES

Uno de los tipos de hélices que son muy recomendados son el bipala
especiales para Quadri-motor estas estan unidas al motor usando una porta
hélices. Asi se podra remplazar cualquier hélice de manera sencilla, rapida, y
minimizar las vibraciones del sistema. Debido a la configuracion del Quadri-
motor debe haber dos configuraciones de motores un par de hélices que deben
girar en sentido horario (normales) y otro par que deben de girar en sentido
anti horario (inversas).

Esta configuracion es asi con el fin de controlar el giro en eje de Yaw, ya que
un par de hélices generan un torque en sentido horario y el otro par para en el
sentido opuesto.

El material de las hélices, se puede encontrar de plastico y de fibra de carbono.
Las fibras de carbono son mas resistentes y mas ligeras que las de plastico.
Estas se pueden usar indistintamente, ya que afectan en lo mas minimo en
cuanto empuje y vibracién

Lo que si es importante es que las hélices estén equilibradas, para que no

exista conflicto con respecto a la vibracion.
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4.1.8 PESO TOTAL

El prototipo final tiene que ser muy ligero es por eso que los materiales que se
mencionaron antes son relativamente ligeros, el peso total también tiene que
representar un porcentaje bajo en el empuje para que sea optimo, pero pueden
existir inconvenientes al momento de ejecutar la construccién del prototipo y

se tiene que tomar en cuenta.

4.2 MOTORES
4.2.1 SELECCION DE LOS MOTORES

La primera decision a tomar es el tipo motor que se va a ocupar, basicamente
hay dos tipos motores lo que son con escobillas y lo que son sin escobillas.
Los motores con escobillas utilizan dichas escobillas para contactar con el eje
de rotacion del motor, como consecuencia estas escobillas tienden a
desgastarse y provocan una cierta ineficiencia lo cual no es conveniente. Por
otro lado, los motores que son sin escobillas, los motores brushless para ser
mas especificos, no tienen una conexion fisica entre las partes eléctricas en
movimiento. Asi pues, estos son mucho mas eficientes y elimina en gran parte
el mantenimiento, pero su inconveniente es el coste alto del mismo. Dentro de
los motores sin escobillas existen dos tipos: los outrunner y los inrunner.

Los outrunner son motores que estan diseflados para trabajar a bajas
revoluciones en aplicaciones de alto torque.

Los motores inrunner estan disefiados para trabajar a altas revoluciones, en
aplicaciones de torque bajo. En este tipo de motor es similar a un motor DC
con escobillas, pero los imanes estan fijados al rotor.

Cualquiera de los motores mencionados se puede utilizar.

4.2.2 CARACTERIZACION DE LOS MOTORES
Es muy importante conocer el comportamiento del motor a mediada que son
regulados por algun controlador, es decir, conocer que empuje existe para

cada una de las entradas del controlador. Y asi poder comprobar que los 4
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motores que se usan tienen el mismo comportamiento y tener la posibilidad de
linealizar los motores.

Para realizar este ensayo para cada uno de los motores, se recomienda un
banco de ensayos asi permitiendo maniobrar el Quadri-motor en cuestion de
pruebas. El principio basico que se recomienda utilizar es la ley de la palanca,
es decir, situar a la misma distancia a la que se encuentra separado el motor
de la barra cilindrica, una balanza es uno de los principios mas utilizados en

disenos similares.

Otra condicién importante para el ensayo es que todos los motores reciban el
mismo voltaje. Para ello se recomienda una fuente de alimentacion que sea
capaz de alimentar los motores con la intensidad maxima. La mayoria de los
transformadores comerciales que se pueden encontrar solo generan entre 2-3
A, y como recomendacion y experiencia de algunos disefiadores, se puede
optar por una fuente de PC, ya que es una de las fuentes con mucho potencial
y es relativamente facil de conseguir, por ello es recomendable utilizar dicha
fuente. Como ventaja se evita el uso de la bateria, el cual podia afectar los
resultados de un modo considerable y eso no es lo que se busca.

Es claro que hay motores que hacen mas empuje que otros. Una concreta
manera igualar todos los motores es mediante software. Hacer que el 100%
de empuje para el resto de los motores sea el empuje mas pequefio de los
cuatro motores.

Pese a este ligero desequilibrio, el algoritmo de control ya se encarga de
absorber estas pequefias diferencias entre los motores, Unicamente

ajustandolo conseguiremos una respuesta mas estable.

4.3 MODELADO MATEMATICO DE UN CUADRICOPTERO
En esta seccién se dara a conocer el modelo dinamico del Quadri-motor
basado en ecuaciones que son capaces de describir tanto la posicion como la

orientacion, el modelo matematico se ha obtenido haciendo una
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representacion del VANT como un cuerpo solido en el espacio, sujeto a una

fuerza principal y tres momentos o pares.

El modelo se obtiene a partir de dos métodos: las ecuaciones de Euler-

Lagrange y las Leyes de Newton.

4.3.1 ECUACIONES DE EULER-LAGRANGE

Las ecuaciones generalizadas de un VANT pueden describirse como:

q=0xy210¢) € R®

Donde ¢ = (x,y,z) € R3 denota la posicion del centro de masa del quadri-
motor relativo al eje de referencia (), y n=(,0,¢) € R* son los tres
angulos de Euler, ¥ Es el angulo yaw,f8es el angulo pitchy, ¢ es el angulo roll,

los cuales representan la orientacion del quadri-motor.

n, Denota las coordenadas generalizadas del Quadri-motor, obteniendo asi

angulos de Euler validos para el vehiculo.

(2), Eje de referencia fijo en un punto situado en la tierra, el cual nos da un

punto de donde partir.
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Figura 10 Esquema de un Quadri-motor.

Figura 10: En la cual se observan las fuerzas, los momentos y los angulos que
infieren en el vehiculo. Referencia: Garcia...Albertos, J. (2007). Modelado y
estabilizacion de un Helicdptero de cuatro motores [figura]. Recuperado de

http://www.research.net
DEFINIENDO EL METODO LAGRANGIANO

L(q, @) = Terans + Trot = U Ecu.(1)
Donde:

Trrans = %E'Té, es energia cinética traslacional

éTé Representa la velocidad.

¢ Denota la posicién del centro de masa del Quadri-motor relativo, con

respecto al tiempo.
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1 , e .
Tror = EwTIw, es la energia cinética rotacional

U = mgz, es la energia potencial del vehiculo
z, es la altura del vehiculo

m, denota la masa del quadri-motor

w, es la velocidad angular

I, es la matriz de inercia

g, es la aceleracion gravitacional

El vector de la velocidad angular w respecto a los ejes de coordenadas del
cuerpo se relaciona con velocidades generalizadas 1 (que sera en la region
donde los angulos de Euler son validos) utilizando una relacion estandar

cinematica (Goldstein, 1980).

n=Ww,"'w Ecu.(2)
Donde:
—sinf 0 1
W, = |cosfsiny cosyp 0
cosfcosy —siny 0
Definiendo
J=1(m) = W W,
Tal que:

1 ...
Trot =§77 In Ecu. (3)

La matriz ] = JJ(n) actia como matriz de inercia para la energia cinética total
rotacional del quadri-motor, expresada directamente en términos de las

coordenadas generalizadas 7.
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El modelo dinAmico completo del quadri-motor es obtenido de las ecuaciones

de Euler-Lagrange con las fuerzas generalizadas externas:
—_—— = [FE] Ecu. (4)

Donde:

Fr = RF € R3, es la fuerza traslacional aplicada al quadri-motor debido a la

entrada de control principal.
7 € R3, son los momentos de los angulos yaw, pitch, y roll.

R, denota la matriz rotacional R(y,0,¢), representando la orientacion del
quadri-motor relacionada al eje de referencia fijjo. Haciendo un analisis

logramos ver que de la figura 1, se tiene

0
F= [0] Ecu. (5)
u

Vector de fuerzas, para poder elevar el Quadri-motor, haciendo que la entrada

principal del control logre alcanzarla.
Donde:

u, es la entrada principal del control, o bien, es la fuerza principal, en la

direccién del eje z, expresada como:

fi Ecu. (6)

<
Il
i

Donde:
fi, es la fuerza producida por el motor M;
Parai =1, ...,4. De forma general,

fi = kw? Ecu. (7)
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Donde:
k;, es una constante
w; es la velocidad angular del i-enésimo motor

Los momentos o pares generalizados son:

[ e |
Tw T ;
T= lfel L ; "

T¢ (fz = f)?
(fz —fi)t
Donde:

¢, es la distancia entre los motores y el centro de gravedad

Ty, €S €l momento producido por el motor M;, i = 1, ..., 4, alrededor del centro

de gravedad del quadri-motor.

Puesto que el Lagrangiano no contiene términos en la energia cinética
combinando ¢ con 7, las ecuaciones de Euler-Lagrange pueden ser divididas

en la dindmica para las coordenadas de 7.
La ecuacién de Euler-Lagrange para el movimiento de traslacion es.

i aLtrans _aLtrans
dt| oé &

= F; Ecu.(8)

Haciendo igualaciones y resolviendo la ecuacion 8, es posible obtener lo
siguiente, lo cual denota el movimiento de traslacion de manera mas sencilla

y viene siendo el modelo dinamico.
mé + mgE, = Fe Ecu.(9)

Para las coordenadas de n es posible escribir

d [0L, oL,
Ot] -t Ecu.(10)

del an an
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O bien

dr. on 10
T N T aT —

Realizando los calculos necesarios, se tiene
. 16(.T = Few (12
Jii + 7 2 n'jn) =zt cu. (12)

Definiendo el vector de Coriolis como

Tnm) = i 10(.T.) Ecw (13
nn) =Jn zan"D” cu. (13)
Reescribiendo

Ji+V(mn) =< Ecu.(14)

Y dado que V(n,77) también puede escribirse de la siguiente manera:
Vi) =] 1a('T) ) Ecu. (15
n,n—ﬂzannﬂn cu. (15)

Y esto es igual a

C(n, 1

Donde:

C(n,m)n, representa los términos de Coriolis, el cual contiene los efectos

giroscopicos y centrifugos asociados con 7
Reescribiendo el modelo dinamico anterior se obtiene:
mé: +mgE, = Fs

Jii =t —C(m,m1 Eq.(16)
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Haciendo un cambio de coordenadas, se proponen nuevas variables de

entrada para t:

Ty
i =|to| =17 - COL (A7)
To
Obteniendo asi a:
miX = —usin6 Ecu.(18)
my = ucos 8 sin ¢ Ecu. (19)
mZ = ucosf cos p —mg Ecu.(20)

P =1 Ecu.(21)
0 =%, Ecu.(22)
b =1, Ecu.(23)

Donde:

xy vy, son las coordenadas del plano horizontal
z, es la posicion vertical

Ty, s el momento yaw

79, €s el momento pitch

T4, €s el momento roll

Los momentos yaw, pitch, y roll, estan relacionados con los momentos

generalizados t,, 79,74 pOr la ecuacion (21).
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La ecuacién de Euler Lagrange nos permite conectar juntas todas las
ecuaciones del movimiento y expresarlas como una propiedad estacionaria de
una cierta funcién de accion, ya que se esta trabajando con un Quadri-motor
y dado a la complejidad de esta para conocer las posiciones que esta va
tomando, el método Lagrangiano nos es de mucha ayuda, facilitando asi la

comprension del movimiento.

Las ecuaciones a simular son las 18, 19,...23, ya que estas son las mas

comprensibles para la simulacion.

4.3.2 ECUACIONES DE NEWTON

T Az
fa , f, Ax
Ay\ (‘"D > ”Tf C_}_) /
T :4 : “ TM
T .
4§ <‘f’>
T,

Figura 11 Quadri-motor en el eje de referencia inercial.

Figura 11: fi representa la fuerza del motor i y Tf es la fuerza principal.
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Referencia: Garcia...Albertos, J. (2007). Modelado y estabilizaciéon de un
Helicoptero de cuatro motores [figura]. Recuperado de

http://www.researchgate.net

En esta seccion, se da a conocer el modelo matematico del quadri-motor
obtenido a partir de las leyes de Newton. Es prudente recordar que el
movimiento general de un cuerpo rigido en el espacio se puede presentar por

la combinacion de los movimientos de rotacion y traslacion.

Consideremos un eje de referencia fijo en un punto situado en la tierra, y a
este la llamaremos Z y un eje de referencia fijo al quadri-motor A (véase la
figura 11). El centro de masa y el origen del eje de referencia fijo al vehiculo
se consideran que coinciden. Utilizando la parametrizacion de los dngulos de
Euler, la orientacién del quadri-motor en el espacio se obtiene por una rotacion
R desde A hastaZz.

Donde
R, es la matriz de rotacion.

La dinAmica de un cuerpo rigido sometido a un conjunto de fuerzas externas
aplicadas en su centro de masas y expresadas en el eje de referencia fijo, se
obtiene a partir de las ecuaciones de Newton-Euler como:

Donde:
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& =(x,v,2)7T, denota la posicion del centro de masa del cuerpo en el eje de

referencia Z.

v € Z,representa la velocidad lineal expresada en el eje inercial
w € A, denota la velocidad angular

m, representa la masa del quadri-motor

I € R3*3, es la matriz de inercia alrededor del centro de masa, (expresado con

respecto al eje fijo del cuerpoA)
@, representa la matriz antisimétrica del vector w

f € Z, representa el vector principal de fuerzas no conservativas aplicadas al
quadri-motor, incluyendo la fuerza principal T;y los términos de friccion

asociados con los motores.
T € A, representa los momentos que actian en el quadri-motor.
Fuerza traslacional y fuerza gravitacional

Las fuerzas que actian en el cuerpo del quadri-motor estan dadas por la fuerza

traslacionalTy y la fuerza gravitacional g. La fuerza principal T; (o bien entrada

de control principal) aplicada al quadri-motor es:

T = Z £ Ecu.(24)

Véase la figura 11
Donde la fuerza f; generada por el quadri-motor puede ser modelada como:
fi = kw?  Ecu.(25)

En la direccion z, de lo anterior, se tiene que k es una constante mayor que

cero y w; es la velocidad angular del i-enésimo motor.

Reescribiendo la ecuacioén (25) se puede obtener que:
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T, =k (Z a)l-2> Ecu.(26)

i=1

Observando nuevamente la figura 1, el vector de fuerzas F, se puede expresar

como:
0
F = [0 Ecu.(27)
Ty
La fuerza gravitacional viene siendo
fg = —mgE, Ecu. (28)

Reescribiendo el vector principal de fuerzas no conservativas f, se obtiene lo

siguiente:
f=RgTr+fy Ecu. (29)
Momentos:

Debido a las restricciones rigidas del motor, la dinamica de cada disco del
motor, en su eje de rotacion, puede ser referida como un sistema desacoplado
en la variable generalizada w;, que denota la velocidad angular de un motor
alrededor de su eje. El esfuerzo de torsién ejercido por cada motor eléctrico es

denotado por tM;. El esfuerzo de torsion del motor es opuesto a la friccion

aerodinamica del motor 74,445 = krw?

i
Utilizando la segunda ley de Newton,
Iyw; = —Tarag + ™ Ecu.(30)
Donde:
I,,, es el momento (o esfuerzo de torsion) angular de i-enésimo motor.

kr,> 0, es una constante.

Cuando w; = 0, se tiene que:
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™; = krow? Ecu.(31)

El momento aplicado en el cuerpo del quadri-motor a lo largo de un eje es la

diferencia entre el momento generado por cada motor en el otro eje.

El movimiento de pitch se obtiene incrementando la velocidad del motor
trasero M;, mientras se reduce la velocidad del motor delantero M;. De igual
manera, el movimiento de roll se obtiene utilizando los motores laterales. El
movimiento de yaw es obtenido incrementando el momento del motor
delantero y trasero, T™; y tM; respectivamente, mientras se reduce el
momento de los motores laterales ™, y t™,. Dichos movimientos deben ser

llevados a cabo con la fuerza principal constante.

Escribiendo lo mencionado anteriormente en forma matematica, obtenemos

que:
[ Z‘L’Mi ] Ty
TA =| i=1 = [79]
(fz—ft| LT
(fz — fu)f
Donde:

Z,es la distancia entre los motores y el centro de gravedad.

Reescribiendo lo anterior,

Ty = kr(wf + w5 — wj — wi) Ecu. (32)
19 = k(w3 — w3) Ecu. (33)
Ty = th(w§ — w?) Ecu. (34)
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Donde:

Ty, To, T, SON los momentos generalizados (yaw, pitch y roll).

Cada motor se puede considerar como un disco rigido rotando alrededor de
su eje E, con una velocidad angular w;. El eje de rotacion del motor se mueve
con la velocidad angular del eje de referencia, lo cual produce los siguientes

momentos giroscopicos:

4 4
w60 = = ) I (0 X EJor = (@ X E;) ) oo
i=1 i=1

Donde:

J,, €s el momento de inercia del motor alrededor de su eje.

Reescribiendo los momentos aplicados al quadri-motor,
T=TA+ 7104 Ecu. (35)

Finalmente, el modelo dinamico que se habia presentado en la ecuacién (22),

se puede expresar comao:

E=v Ecu. (36)
mv = Rg Tr — mgE, Ecu.(37)
R=Ro Ecu.(38)

o =—w X lw+TA+16,4 Ecu.(39)

Las ecuaciones de Newton son importantes para el desarrollo de este trabajo.
Hay que recordar que el movimiento general de un cuerpo rigido en el espacio
se puede representar por la combinacibn de movimientos de rotacion y

traslacion. Con estas ecuaciones de movimiento se nos facilita el
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modelamiento de un sistema de este tipo ya que es un sistema con un nimero

finito de grados de libertad.

Las ecuaciones a simular son las: 36, 37, 38 y 39, para esta seccion, ya que
para la seccidn anterior ya se marcaron cuales seran, cabe sefalar que para
la simulacion de ambos modelos serdn necesarios discretearlos y optar por

una estrategia de control en la que estas no generen ningun problema.
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CAPITULO V: RESULTADOS

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos mediante la simulacién
de un modelo matematico propuesto implementando el algoritmo Linear
Quadratic Regulator (LQR). En la simulacion tan solo se toman en cuenta la
masa Y la distancia entre aletas los cuales son parte importante del sistema

para lograr la estabilizacion de manera ideal.

Una vez descrito el software del sistema se procede a describir la forma en

gue se obtuvieron los resultados para lograr la estabilizacién del sistema.

Como se menciond anteriormente en el tema del modelado matemético, la
descripcion matematica del sistema es compleja por ser un sistema de seis
grados de libertad, subactuado y no lineal, por esta razon se penso6 en hacer
en una sola experimentacion lograr la estabilizacion, una de las ideas
pensadas es elaborar controladores para cada uno de los angulos y asi lograr
un mejor control del sistema, sin embargo, tan solo con los parametros antes
mencionados e involucrando a los angulos en segundo plano nos es posible

obtener buenos resultados.

5.1PRUEBAS DEL CONTROLADOR DEL SISTEMA

Para evaluar el controlador no lineal propuesto contra un controlador lineal se
realizan diferentes tipos de simulaciones con distintos valores de condiciones
iniciales. Se pretende probar el software con valores de masa = 1 kg, y una

distancia entre motores = 25 cm se obtiene el siguiente resultado.
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Figura 12 Prueba 1, respuesta del sistema.

En la figura 12 se observa, la simulacion del sistema tomando en cuenta las
ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange las ecuaciones de Newton y el
algoritmo de control LQR previamente mencionadas en el capitulo IV, también
se observa que el sistema es muy inestable con los valores propuestos, esto
es muy desfavorable ya que causa inconvenientes al momento de implementar

el control del sistema.
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Figura 13Prueba 2, respuesta del sistema.

Segundo, se valida el software de simulacion propuesto y se dan nuevos
valores iniciales de masa = 3kg y una distancia entre motores de 25 cm es
posible obtener resultados un tanto favorables, sin embargo, la estabilizacion
de sistema sigue siendo un poco brusca como se ve en la figura 13, por lo que
se hacen cambios en las variables. En la figura 13 se obtienen resultados de
la simulacion tomando en cuenta las ecuaciones de movimiento de Euler-
Lagrange, las ecuaciones de Newton, y el algoritmo de control LQR.

Aplicando el mismo software de simulacion de control del sistema no lineal,
utilizando nuevas condiciones iniciales de masa = 6kg y distancia entre

motores = 35 cm para el sistema, podemos obtener lo siguiente.
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Figura 14Prueba 3, respuesta del sistema.

Siguiendo la metodologia anterior, con valores iniciales del sistema de masa
= 8 kg y una distancia entre aletas de 55 cm se observa que el sistema es
idealmente estable, lo cual es muy poco probable conseguir de manera
practica ya que como anteriormente se menciondé que en el software de
simulacion se hicieron varias idealizaciones, el resultado se puede observar
en la siguiente figura. En esta prueba, también se hizo uso de las ecuaciones
de movimiento de Euler-Lagrange, las ecuaciones de Newton y el algoritmo de
control LQR.
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Figura 15Prueba 4, respuesta del sistema.

Ya que lograr que un sistema sea idealmente estable es muy complejo de
conseguir, ademas de que las dimensiones del sistema son extremadamente
grandes se opto por tomar en cuenta los valores de la simulacion numero dos,
debido a que las dimensiones son aceptables y es posible lograr que el sistema

se estabilice sin mucho problema.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se expone a continuacion una conclusion general del desarrollo del proyecto.

Es necesario destacar el problema del disefio de la aeronave, ya que esta
tenia que ser de un tamafo discreto y econdémico, el problema radica en
obtener los materiales para la fabricacion debido a que los mejores materiales
no son econdmicos y esto nos limit6 a trabajar en el disefio tomando en cuenta
materiales econdmicos y pesados impactando asi en la ligereza de la

aeronave.

Otro de los problemas a destacar es la obtencién de un modelo matematico
para este tipo de aeronaves, en este caso se obtuvo un modelo matematico
no lineal el cual nos sirvié para la realizacién de una simulacion con la finalidad
de observar si el vehiculo alcanzaria la estabilizacion de manera pronta con
los parametros que nosotros como usuarios ponemos a conciencia debido a
que el vehiculo cargara una camara de video y este masa no es parte del
sistema de manera directa por lo que pasa a segundo plano, causando asi
algunos problemas en la estabilizacion del sistema, el modelo matematico
obtenido esta basado en las ecuaciones de movimiento de Euler Lagrange y
las ecuaciones de Newton por lo que su complejidad es considerablemente
grande ya que hacemos uso de mdltiples parametros discretamente
complejos, con la simulacién del modelo matematico nos fue posible obtener
resultados muy positivos, pero nos limitamos a unos pequefos resultados
debido a que mientras mas masa agreguemos al sistema este tendria que ser
mucho mas grande, haciendo cada vez mas un vehiculo pesado sin
posibilidades de volar sin problemas de estabilizacién. El resultado de la
simulacién que se tomo en cuenta fue el que se obtuvo con parametros de
masa de 3 kg y distancia entre hélices de 25 cm, haciendo asi un vehiculo de
tamafio discreto, capaz de levantar aproximadamente 2 kg, ya que la aeronave

pesara alrededor de 1 kg.
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Hay que mencionar la necesidad de un conocimiento multidisciplinar para
poder desarrollar un sistema de control para este tipo de prototipos. En primer
lugar, es necesario conocer la fisica del problema para poder definir las
ecuaciones. Estas ecuaciones se complementan con conocimientos
aerodindmicos, los cuales han sido esenciales para definir los coeficientes
aerodinamicos del problema, por otro lado es necesario una base matematica

para poder definir y deducir las leyes de control que se han implementado.
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ANEXOS

CODIGO IMPLEMENTADO PARA LA SIMULACION DEL SISTEMA.

A continuacion de da a conocer un codigo desarrollado durante el desarrollo
del proyecto y basado en un trabajo publicado, en este cddigo se tomaron en
cuenta, la masa del sistema, la distancia que existen entre aletas, la constante
gravitacional, un factor de seguridad, el centro de masa del sistema, asi como
las variables yaw, pitch y roll, los cuales son los angulos con los cuales se
realiza el control de estabilidad del sistema, se implementé de igual manera
un algoritmo de control que en este caso fue el algoritmo LQR, el cual nos
permiti6 un correcto desarrollo de la simulacién del sistema, se toman en
cuanta también las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange y las
ecuaciones de Newton, estds para las operaciones de aproximaciéon del

sistema.

% System parameters
yaw = 0.0475; %
pitch = 0.2967; % pitch 17, 40, O grados, 0.2967, 0.6981
roll = 0.1967,
m = 8; % mass
r = 0.55; % Distancia entre aletas
g = 9.81; % gravitationalconstant
d = 0.2; % damping factor (estimated)
| = 0.05; % offset of center of mass
% System matrices (entire plant: 2 input, 2 output)
A=[000100;
000010;
000001;
0 0 -pitch -d/m 0 O;
0000 -d/mO0;
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0 0 -m*g*l/lyaw 0 0 0 |;

B=[0O;
0 0;
0 0;
1/m O;

0 1/m;
rlyaw 0O J;
C=[100000;
0100007;
D=[00;00];

%%

%% Construct inputs and outputs corresponding to steps in xyz position
%%

%% The vectors xd and yd correspond to the states that are the desired
%% equilibrium states for the system. The matrices Cx and Cy are the
%% corresponding outputs.

%%

%% The way these vectors are used is to compute the closed loop system
%% dynamics as

%%

%% xdot = Ax + B u =>xdot = (A-BK)x + K xd

%% u = -K(x - xd) y = Cx

%% The closed loop dynamics can be simulated using the "step" command,
%% with K*xd as the input vector (assumes that the "input" is unit size,
%% so that xd corresponds to the desired steady state.

%%

xd=11;0;0;0;0;0];Cx=[100000j;
yd=[0;1;0;0;0;0];Cy=[01000 0J;

%%

%% LQR design

%%
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% Start with a diagonal weighting

Q1 =diag([1, 1, 1, 1, 1, 1));

Rla = 0.1 *diag([1, 1]);

Kla =Igr(A, B, Q1, R1a);

% Close the loop: xdot = Ax + B K (x-xd)
Hlax = ss(A-B*K1a,B(;,1)*K1a(1,:)*xd,Cx,0);
Hlay = ss(A-B*K1a,B(:,2)*K1a(2,:)*yd,Cy,0);
Hlaz = ss(A-B*K1a,B(:,2)*K1a(2,:)*yd,Cy,0);
% Look at different input weightings

R1b = diag([1, 1]); K1b = Igr(A, B, Q1, R1b);
H1bx = ss(A-B*K1b,B(:,1)*K1b(1,:)*xd,Cx,0);
Ric = diag([10, 10]); K1c = Igr(A, B, Q1, Ric);
Hlcx = ss(A-B*K1c,B(:,1)*K1c(1,:)*xd,Cx,0);
% Output weighting

Q2 = [Cx; Cy] * [Cx; Cy];

R2 = 0.1 *diag([1, 1]);

K2 =Igr(A, B, Q2, R2);

H2x = ss(A-B*K2,B(:,1)*K2(1,:)*xd,Cx,0);
H2y = ss(A-B*K2,B(:,2)*K2(2,:)*yd,Cy,0);

%%

Q3 =diag([100, 10, 2*pi/5, 0, 0, O]);

R3 = 0.1 *diag([1, 10]);

K3 =Igr(A, B, Q3, R3);

H3x = ss(A-B*K3,B(:,1)*K3(1,:)*xd,Cx,0);
H3y = ss(A-B*K3,B(:,2)*K3(2,:)*yd,Cy,0);
figure(1); step(H3x, H3y, 10);

legend('x', 'y");

%%

% Extract system dynamics: theta, xdot, thdot
Av = A([3 4 6], [3 4 6]);

56



Bv = B([3 4 6], 1);

Cv =[0 1 0]; % choose vx as output

Dv =0;

% Design the feedback term using LQR

Qv = diag([2*pi/5, 10, 0]);

Rv=0.1;

Kv = Igr(Av, Bv, Qv, Rv);

% Design the feedforward term by solve for eqpt in terms of reference r
T =[Av Bv; CvDvV]; % system matrix

Nxu =T\ [0; O; 0; 1]; % compute [Nx; Nu]

Nx = Nxu(1:3); Nu = Nxu(4); % extract Nx and Nu

N = Nu + Kv*Nx; % compute feedforward term

%%

%% Design #1: no feedforward input, ud
%%

Nv1l =[0; 1; 0];

Hv1l = ss(Av-Bv*Kv, Bv*Kv*Nx, Cv, 0);

step(Hv1, 10);

%%

%% Design #2: compute feedforward gain corresponding to equilibrium point
%%

Hv2 = ss(Av-Bv*Kv, Bv*N, Cv, 0);

step(Hv2, 10);

%%

%% Design #3: integral action

%%

%% Add a new state to the system that is given by xidot = v - vd. We

%% construct the control law by computing an LQR gain for the augmented
%% system.

%%

Ai = [Av, [0; 0; 0]; [Cv, O]];
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Bi = [Bv; 0];

Ci=|[Cyv, 0],

Di = Dv;

% Design the feedback term, including weight on integrator error
Qi = diag([2*pi/5, 10, 0, 10]);

Ri=0.1;

Ki = Igr(Ai, Bi, Qi, Ri);

% Desired state (augmented)

xid = [0; 1; 0; O];

% Construct the closed loop system (including integrator)
Hi = ss(Ai-Bi*Ki,Bi*Ki*xid - [0; 0; 0; Ci*xid],Ci,0);

step(Hi, 10);
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