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Motivacion

Hoy en dia, la investigacion en vehiculos aéreos no tripulados ha experimentado un
gran aumento, La tecnologia que componen este tipo de aeronaves ha sido
desarrollada para lograr Muchos tipos de tareas en varios campos. En este
proyecto, se presentan los criterios de disefio de un vehiculo aéreo no tripulado
Quadrotor con un pequefio tamafio poco comun y con poca carga. Se realizara una
seleccion de la estructura mecanica apropiada y su configuracion. Este Estudio se
centrara en la seleccion de componentes estructurales que permitird requisitos del
proyecto. El resultado serd un control de vuelo de la aeronave con el tamafo
apropiado para ambas tareas al aire libre y en interiores. Posteriormente se realizara
la prueba del disefio propuesto y la verificacion de que cumple todos los requisitos.



1.- Antecedentes

Proyecto ARCAS: En el afio 2015 se realiz6 el Proyecto Europeo coordinado por
el Centro Avanzado de Tecnologias Aeroespaciales (CATEC) en colaboraciéon con
la Universidad de Sevilla. ElI proyecto ARCAS (Aerial Robotics Cooperative
Assembly System) se basa en el desarrollo de una gama de robots voladores del
tipo UAV dotados con brazos manipuladores con varias articulaciones capaces de
agarrar, transportar y depositar piezas de manera segura y eficaz como se muestra
en la figura 1.

Figura 1: Proyecto ARCAS donde se puede observar el brazmanipulador.

Proyecto Atlante (Cassidian Espafia): En el afio 2016 fue desarrollado por el
gigante europeo de la defensa y aeronautica EADS, responsables de la serie Airbus,
integramente realizado en Espafia junto con el Ministerio de Defensa. Se trata de
una aeronave no tripulada de ala fija capaz de desempefiar numerosas actividades
como identificacion de blancos, apoyo de fuego de artilleria, evaluacion de dafios,
recopilacion de inteligencia y reconocimiento. Ademas, es capaz desarrollar tareas
de ambito civil como vigilancia urbana y rural, basqueda y rescate, ayuda en
catastrofes naturales e incendios forestales pudiendo operar desde pistas
preparadas o lanzado desde una catapulta.

Proyecto Pelicano (Indra): En el afio 2017 se crea el sistema pelicano esta
formado por cuatro helicopteros no tripulados y una estacion de control, que
proporciona capacidad para operar las 24 horas del dia durante periodos
prolongados. Tiene capacidad de despegue y aterrizaje vertical lo que lo convierte
en la solucion perfecta para respaldar cualquier tipo de operaciéon naval. Ademas,
puede llevar a cabo tareas de vigilancia y control de trafico maritimo, control de
fronteras en la lucha contra actividades ilegales y apoyo en operaciones de rescate.
Entre los sensores con que cuenta la aeronave figuran sistemas electro-6pticos de
vision diurna e infrarroja, capaces de tomar imagenes de muy alta resolucién a gran
altura. También se prepara para poder portar un radar ligero, asi como sistemas de
inteligencia electrénica y sensores de deteccibn de amenazas quimicas,
bacterioldgicas, radioactivas y nucleares.



Proyecto Fulmar (Thales Espafa): Proyecto llevado a cabo por la compafiia
Thales en conjunto con la empresa espafiola Aerovision, capaz de desarrollar un
UAV del tipo ala fija con el fin de desarrollar tareas tanto militares como civiles.
Permite obtener imagenes y video en tiempo real que integran la informacion en un
sistema de seguridad, como puede ser en el control de sistemas fronterizos,
facilitando la vigilancia y el control del trafico maritimo y soporte de operaciones de
rescate. Despega desde lanzadera y su aterrizaje se realiza sobre una red y tiene
capacidad de amerizaje.

Parrot Ar Drone: El Parrot Ar Drone es un proyecto reciente de la empresa
Francesa Parrot. En el afio 2010 presentaron su Quadcopter AR Drone en una
conferencia de Las vegas: Un Quadcopter con una carcasa de plastico y espuma
de aproximadamente 30 centimetros de largo como se muestra en la figura 1.1.

Figura 1.1: AR Drone Dispone dos microcamaras incorporados que permiten grabar video.

Se controla mediante una aplicacion para Smartphone que esta disponible para
dispositivos iOS y Android. La comunicacién es via Wi-Fi. El software corre sobre
el sistema operativo Linux. Es un producto completamente comercial y han decidido
mantener el c6digo 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 comunicacion
mediante Wi-Fi y USB. Un acelerémetro de 3 ejes, dos giroscopios y un altimetro
ultrasonico. 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 es capaz de volar durante 12
minutos con una velocidad de 5 metros/segundo o lo que es lo mismo, 18 km/h.



PCB Quadcopter: El PCB Quadcopter [6] es proyecto open-source tanto software
como hardware desarrollado por un par de aficionados a la electronica. 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 aguantaria
las tensiones asi como muestra el disefio en la figura 1.2.

Figura 1.2: 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.



2.- Introduccioén

El desarrollo de vehiculos ha tenido un avance muy significativo, sobre todo para el
uso en aplicaciones civiles. Las aplicaciones usuales de este tipo de vehiculo se
centran en tareas de vigilancia y seguimiento, reconocimiento geografico, etc.

El desarrollo de estos sistemas ha sido posible gracias a microcontroladores, que
ofrecen la posibilidad de hacer célculos muy complejos. Este proyecto trata de
fabricar un Quadricoptero pilotado desde un dispositivo mediante una antena de
radiofrecuencia que nos permite tener una distancia de 100 Metros. de didmetro. El
Quadricoptero dispone de una cadmara que puede hacer fotografias o grabar videos
y enviarlas a un dispositivo.



2.1.- Descripcion de la Empresa

En la década de los 70’s, se incorpora el estado de Chiapas al movimiento educativo
nacional extension educativa, por intervencion del Gobierno del Estado de Chiapas
ante la federacion.

Esta gestidon dio origen a la creacion del Instituto Tecnolégico Regional de Tuxtla
Gutiérrez (ITRTG) hoy Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG).

El dia 23 de agosto de 1971 el Gobernador del Estado, Dr. Manuel Velasco Suarez,
colocé la primera piedra de lo que muy pronto seria el Centro Educativo de nivel
medio superior mas importante de la entidad.

El dia 22 de octubre de 1972, con una infraestructura de 2 edificios con 8 aulas, 2
laboratorios y un edificio para talleres abre sus puertas el Instituto Tecnolégico de
Tuxtla Gutiérrez con las carreras de Técnico en Maquinas de Combustion Interna,
Electricidad, Laboratorista Quimico y Maquinas y Herramientas.

En el afio 1974 dio inicio la modalidad en el nivel superior, ofreciendo las carreras
de Ingenieria Industrial en Produccién y Bioquimica en Productos Naturales.

En el afio 1980 se amplié la oferta educativa al incorporarse las carreras de
Ingenieria Industrial Eléctrica e Ingenieria Industrial Quimica.

En 1987 se abre la carrera de Ingenieria en Electrénica y se liquidan en 1989 las
carreras del sistema abierto del nivel medio superior y en el nivel superior se
reoriento la oferta en la carrera de Ingenieria Industrial Eléctrica y se inicia también
Ingenieria Mecanica. En 1991 surge la licenciatura en Ingenieria en Sistemas
Computacionales. En el afio 1999 se inici6 el programa de Maestria en
Administracion como respuesta a la demanda del sector industrial y de servicios de
la region.

A partir de 2000 se abrié también la Especializacion en Biotecnologia Vegetal y un
afio después dio inicio el programa de Maestria en Ciencias en Ingenieria
Bioquimica y la Licenciatura en Informética.
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Edificio donde se realizo los avances del proyecto

Figura 2.3 Edificio | (Laboratorio de Electrénica)

El disefio del prototipo y los ajustes de los drivers con los motores del Drone se
realizaron en el edificio I, aula 112 laboratorio de electrénica y las pruebas de vuelo
fueron realizadas en el campo de futbol que se encuentra dentro del instituto

tecnoldgico.



3.- Marco Tedrico
Modelo (Drone Helidroid KB-1000)

Es una plataforma aérea Semi-profesional poderosa, estable y econémica, que
funciona tanto para pilotos principiantes como para avanzados.

Figura 3: Dispositivos técnicos del Drone

Tiene un controlador de vuelo basado en APM (Ardu Pilot Mega), de modo que el
sistema puede ser utilizado con las plataformas Mission Planner y APM Planner,
ofreciendo la capacidad de control desde tierra, el equipo es completamente open
source por lo que también, ademas de poder modificar todos sus parametros, lo que
convierte al Helidroid KB-1000 en una plataforma ideal para la educacion y la
investigacion. Utilizando satélite, bardmetro, y datos de la brajula de alta precision
este equipo puede ubicarse perfectamente en su lugar a la espera del control del
usuario lo que lo convierte en una de las mejores plataformas de vuelo para las
pequefias camaras de accion y gimbals sin escobillas. En el caso de que la
aeronave pierda sefial o escojas habilitar el “Regreso a casa”, el equipo se
elevard 15 metros y volara de regreso a la ubicacién de despegue y aterrizara
automaticamente. Este es uno de los mejores Quad-copters con caracteristicas de
control de posicion mediante GPS que previene pérdida y dafio del Drone. Con el
transmisor incluido de 8 canales puedes tener control completo sobre el equipo y
cualquier accesorio agregado. Se alimenta con una bateria de 11.1 v de 2200mAh
y utiliza 4 Motores sin escobillas (Brushless). Este es un Quad-copter de 350mm
gue cuenta con mucho poder. Con el montaje de gimbal G-2D sin escobillas
(Brushless) y la adicion de una camara GoPro Hero (3, 3+, 0 4), este modelo grabara
video en alta definicion. Las caracteristicas de la gimbal son 2 motores Brushless,
los cuales proveen una estable grabacion de video. La elevacion de la camara y el
angulo de inclinacién pueden ser contralados desde el transmisor, permitiéndote
hacer ajustes a la camara en el vuelo.



3.1 Especificaciones del Drone

Contenldos: Caja multicontrolador, GPs y modulo compass, transmisor y receptor, motor brushless y ESC, indicador led, conector
de actualizacion de sistema, conector de enlace.

GPS ™
| -
& P ~ 8045 propelas
, ‘ g ; : )«d Indicador led para
estado de trabajo del
'gggogeli‘:a%zrg M’ | sistema controlador
del snsterr'ra i ARY:(golbkaai)
controlador APM ‘
GG Luz de alarma para

estado de carga de
bateria (Color rojo)

Luz de alarma
para baja potencia.
(Color rojo)

Gimbal

Tren de aterrizaje

Figura 3.1: Indicaciones de instalacion de cada dispositivo del Drone

Especificaciones del drone:

o Propela principal 8045

o Peso. 6859 con batena.

o Tamarno de motor: 2212

o Receptor: 6-8 canales

o Transmisor 6-8 canales.

o Modulo GPS

o Bateria: 2200 mAh

o 8-10 minutos de vuelo con carga (Gimbal + Camara)
o Kit/ARF/RTF

o Nivel de experiencia; Intermedio

o Color Blanco.

o Recomendado para edad media de: 14 anos en adelante.



3.2 Especificaciones del Control

Compartimiento de bateria  Cublerta de compartimiento de baterfa Botén de enlace Conector USB (Slstema de actualizacién)

Figura 3.2: Conexién del puerto USB

@ Antena

Canal 7

Interruptor SW1
Modo estabilzacién

2 GPS Regreso a casa

Canal 8
/ Interruptor SW2
0
Mantener altitud 1 ‘ r 0 Modo establlizacién
Bloqueo de direccién 2 m

1 GPS Lotter (punto de Interés)

Compensar aceleracién Compensar

lzqulerda n @ desplazamiento
! enfrente /atras.
Palanca de mando Palanca de
lzquierda mando derecha
Encendlido y

apagado -
Compensar giro =311 Bl Compensar
desplazamiento
Bind (Enlace) — &l izquierda/derecha
Modo 1 =
M0d02
D/R __.

Figura 3.2.1: Nombres de los botones y palancas del control

Bind | Pulze el hotdny la enclenda en el transmisor para el emparefamiento.

Modo 1 | Pulse el botdn, entonces sonara....Bl Bl Bl que Indican el camblo del trarsmisor para Madol

Modo 2| Pulse el botdn, entonces sonara....Bl BI Bl que Indican el camblo del trarsmisor para Modo2

D/R | Enclenda el transmisor, a continuacidn, pulse el botdn, el sorido Bl Indica el valor al 60% (vuelo lento).
¥ el sonida Bi Bl Indica el valor al 100% {vuelo répido).

Tabla 3.1: Modulos de Velocidad
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3.3 Indicaciones de los Leds al volar

Los leds rojos parpadearan como alarma cuando la bateria se encuentre debajo de los 10.9 Volts

Figura 3.3.1: Despegue del Drone

Indicador led azul:

Sefiales GPS, azul parpadeando, estd buscando una sefal de GPS, cuando se
encuentre constante, indica sefiales GPS recibidas. Recibir sefiales adecuadas de
GPS puede demorar alrededor de 120 segundos.

Indicador led rojo:

Sefial de control de vuelo, indica que el sistema electrénico se encuentra inicializado
cuando el led parpadea rapidamente. Espera para que la sefal del sistema
controlador electrénico se haya adquirido, indicado por una luz led roja sélida. Sefial
GPS y sefales de control de vuelo provienen del mismo control de Led. Dos sets de
sefales son presentados alternativamente.

Advertencia de bajo voltaje y funcién de aterrizaje automatico.

e Bajo advertencia de bajo voltaje y funcion de aterrizaje automatico: el
controlador del kb-1000 puede inspeccionar automaticamente el voltaje de
la bateria.

e Elindicador de carga de la bateria parpadea en rojo cuando el voltaje de la
bateria esta por debajo de 10.8V

e EIl kb-1000 inicia automaticamente el programa de aterrizaje cuando el
voltaje de la bateria esta por debajo 10.5V.

e Durante el aterrizaje automatico, el transmisor todavia puede controlar
alerones, timon, hacia adelante y hacia atras.

11



3.4 Seinal GPS

e Al volar al aire libre en modo GPS, primero busca los satélites.

¢ La funcién mantener altitud y la funcion aterrizaje automatico solo puede
trabajar mientras se tengan mas de 6 satélites.

e EILED azul parpadea cuando se tengan mas de 6 satélites. Si se tiene
menos de 6 satélites, no hay luz.

Figura 3.4.1: Ubicacion del dispositivo GPS

GPS y Calibracion de compés

e Para modo GPS la aeronave debe estar al aire libre en un espacio abierto sin
arboles ni edificios. Despegar la aeronave solo cuando se tengan mas de 6
satélites. (LED azul encendido sin parpadear).

e El mddulo GPS incorpora un sensor magnético para medir el campo
magnético terrestre, dicho campo terrestre es diferente dependiendo del lugar
geografico donde se ubique la aeronave.

e El modo GPS funciona solo si el médulo compés esta conectado. Asegurese
de que el compas este bien conectado.

e Mantenga alejado el médulo compéas de imanes, en caso de que el mddulo
compas este en contacto con un iman debe de cambiar el médulo compas
ante de volar de nuevo. De lo contrario el médulo compas dafiado causara
unas anomalias y perderia el control de la aeronave.

e Calibre el médulo compas la primera vez que vuele la aeronave. También
calibre el compas cuando vuele en un lugar diferente.

e Asegure que en el momento de la calibracion del médulo compas, este no
esté afectado por imanes u otro equipo electronico.

e En caso de no poder realizar la calibraciébn del compas, posiblemente
existente alguna interferencia en el area, evite volar en ese lugar.



3.5 Modulo de control y Vuelo

Figura 3.5.1: La palanca de mando
izquierda arriba-abajo; control vertical de la
aeronave derecha-izquierda; direccién de
la aeronave a nivel horizontal.

Figura 3.5.2: La palanca de mando
derecha. Arriba-abajo; control avance
adelante atras de la aeronave derecha-
izquierda; control avance derecha izquierda

de la aeronave.

Controlan el Angulo de la aeronave, la palanca en posicion neutra corresponde 0°,
la palanca al méximo corresponde a 45°.

\

Figura 3.5.3: Rotacién de Angulo del Drone
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3.6 Direccién de Rotacion de las Propelas

Descripcion:

Figura 3.6.1: Propelas Ay B, 2 piezas (Sentido del reloj y Sentido Contra del reloj)

Una hélice CW
Una hélice CCW
Tamafno 24 x 12,7
Peso0,40z/11¢g

Fijacion de las hélices

1. Retire las pegatinas de advertencia de los motores antes de acoplar las hélices.

2. Monte las tuercas negras de la hélice en los motores con los puntos negros y
girelas hacia la izquierda para fijarlas. Monte las tuercas plateadas de la hélice en
los motores sin los puntos negros y girelas hacia la derecha para fijarlas asi como
se muestra en la figura 3.6.2.

Figura 3.6.2: Direccion del Giro de las posiciones de las propelas

14



3.7 Especificaciones Técnicas

»

N
s

9.
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Figura 3.7.1: Motores Brushless

En la figura 3.7.1 observamos los motores Brushless Rc se especifica que los “kv”
realidad es el variador, incrementa en la misma proporcién la velocidad de la
secuencia de voltajes, es decir la frecuencia y el aumento de voltios por igual, por
eso en las caracteristicas de velocidad del motor se expresan en kv rpm/v. La
cantidad de frecuencia por voltio para que se cumpla esos rpm en el motor se deben
especificar programando en el variador el parametro de “avance de grados” que
corresponden al numero de polos del motor. Si el parametro de avance de grados
en el variador no corresponde al tipo de grados o nimeros de polos del motor, no
se cumplira la relacién de kv que especifica su fabricante, y por lo tanto estariamos
o por debajo de las prestaciones maximas que puede dar el motor, o por encima, y
si hay bastante diferencia provocariamos posiblemente que no gire el motor, o aun
peor que se queme.

Los modos de avance de grados mas usuales en los variadores son: 2, 8, 15,y 30
grados correspondiendo a motores de 2 polos, 4 polos y 8 polos para los de 15y 30
grados. los modelos de motores Brushless mas usuales son los correspondientes a
los de 2 y 4 polos.

El fabricante del motor nos debe especificar bien los grados o bien el nimero de
polos, para poder programar correctamente el variador con el motor, aunque
algunos vienen ya programados en los combos, otros que compremos sueltos habra
gue programarlos para el motor que se conecte y trabaje adecuadamente.

15



Bateria Lipo 2.2AH 11.1V Turnigy 2200mAh 3S 25c

Figura 3.7.2: Bateria Recargable Lipo 2.2 A 11.1V

Caracteristicas:

Bateria de Polimero de Litio.

Capacidad Minima: 2.2Ah
Configuracién: 3S1P / 11.1v
/3celdas

Constante de descarga: 25C
Pico de descarga (10sec): 35C
Peso: 188g

Dimensiones: 105 x 33 x 24 mm
Plug de carga: JST-XH

Plug de descarga: XT60

Especificaciones:

Capacity(mAh) 2200
Config (s) 3
Discharge (c) 25
Weight (g) 188
Max Charge Rate (C) 4
Length-A(mm) 105
Height-B(mm) 33
Width-C(mm) 24

Tabla 3.7.1: Elementos de la bateria

16


http://teslabem.com/catalogsearch/result/?q=XT60

Controlador de velocidad 18a con BEC 5V/2A Numero de parte: TR-P18A

Figura 3.7.3: Controlador de Velocidad

Descripcion:

El controlador electrénico de velocidad ESC (Electronic Speed Controler) es un
dispositivo muy util ya que se encargan de manejar los motores eléctricos lo que es
algo muy importante en aviones, drones o aeromodelismo en general, esto con el
fin de que todos los motores giren a la misma velocidad y asi mantener la estabilidad
en nuestro dron, por mencionar un ejemplo.

Caracteristicas:

e Corriente Constante: 18A.

e Corriente de Estall6: 22A.

o Bateria: 2-4S Li-Po/5-12SNixx.
« BEC: 5V/2A.

« Modo BEC: Lineal.

e Tamafo: 24x45x11mm.

e Peso: 19g.
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Caja controladora 20112 del CuadricOptero
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Figura 3.7.4: Caja controladora de Vuelo

Terminales:
Entradas 2 PHONO/LINE (RCA)
1 MIC (Jack 1/4 pulgadas)
USB 1 puerto USB B
Salidas

2 MASTER (XLR, RCA)
1 BOOTH (TRS Jack 1/4 pulgadas)

2 HEADPHONE MONITOR (Jack 1/4
pulgadas, mini-Jack)

Tabla 3.7.2: Terminales de la caja controladora
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S803 Receptor
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Figura 3.7.5: Receptor de comunicacion Bluetooth

Es un Bluetooth 2.0 EDR integrado con excelentes caracteristicas de transmision
de radio, altamente eficiente, con antena omnidireccional de a bordo y Serial Port
Profile (SPP).

El M6dulo

Funciona de forma predeterminada el Wireless UART firmware; extremadamente
fiable y de manera facilde usar, que implementa el perfilde puerto serie
Bluetooth (SPP). Cualquier informacion que se recibe en la interfaz en serie se
transmite de forma clara a través de Bluetooth con el dispositivo remoto conectado.
La sincronizacion de los dos modulos es posible. En ese caso, se puede lograr un
alcance mucho mayor que con un adaptador Bluetooth sencillo.

Especificaciones del médulo BT

o Producto para Bluetooth v2.0 EDR estandar, con la aprobacion de la CE y de
la FCC.

o Llevaintegrada una antena de alta ganancia.

e Potencia de salida de hasta 19dBm.

e Alcance: 350m-1000m (campo de visién)

e Requiere muy pocos componentes externos.

« Rango de temperatura: -40° Ca 85 ° C.

e Velocidad de datos mejorada (EDR) conv2.0. E.2la especificacion de
modulacion de 2 Mbps y 3 Mbps.

e« USBVv2.0.

e Soporta interfaz en serie de hasta 4Mbps.

« Interfaz integral digital y anal6gico | / O.

o Interfaz PCM para hasta 3 canales de voz simultaneos.

« Gran cantidad de memoria externa para aplicaciones personalizadas.

e Soporte para multiples perfiles Bluetooth.

e Soporte en 802.11b / g co-operation.

o Compatible con RoHS.



4.- Objetivo

En esta seccion se ve el avance del desarrollo de las herramientas que se pueden
reemplazar para realizar cambios o modificaciones que nos permita lograr conseguir
los objetivos que son el mejoramiento de carga del Drone y que sea un vehiculo
ligero reemplazando las piezas comerciales de un fabricante y disefiando otras
piezas con un software SolidWorks para reducir el peso y tener mas éxito en la
carga del Drone. Existen una cantidad resefiable de proyectos que afrontan el
disefio de construir un Quadricoptero. Existen otros proyectos de cédigo de abierto
y codigo propietario que solo el fabricante sabe la funcion de su prototipo de Drone.
Existen varias comunidades que desarrollan software de codigo abierto orientadas
a determinadas plataformas.

4.1 Objetivo General

En el proyecto tendremos un Drone con partes modificada y un mejor rendimiento
de duracion en el tiempo de vuelo para monitorear y tener una excelente calidad de
imagen, ya que otros drones actualmente tienen muy poco rendimiento del vuelo y
no pretende tener un buen éxito al grabar video o tomar fotos en un evento.

4.2 Objetivo Especifico

Bueno con los avances y disefio del Drone se obtiene resultados mejores con mejor
calidad, la estructura de la carcasa que se disefio el software SolidWorks nos mejore
a reducir el tamafo obteniendo un mejor peso y que sea un Drone ligero, eso nos
permite tener mas rendimiento con respecto al vuelo y agilizar sus movimientos para
cargar una camara de mayor calidad y asi tener una captura mejor.
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5.- Cronograma de actividades a realizar

Disefi de Pigzas Construceion de Calibratidh de Fncionamiemtadz — Pruzhas Fnales
(SalidWark) [Irnne Aeruna\re Huelu

Inizio: 220816 Irnc:m 710916 Irnc:m BA10M6 Inicic: 2601016 Inizia: 151116
Fir 603116 Fir: SHM0ME Fir: 251016 Fir: 141116 Firc 1312186
Duracin; 12 Duracian; 21 Duracian; 14 Duracian; 14 Duracion; 21

Figura 5.1: Diagrama de actividades

Cada cuadra corresponde a un trabajo con un periodo de dias indicados para
realizarlo. En cada uno de ellos se hacen muchas pruebas para llegar el objetivo del
proyecto.

:L—"

ID Mombre Fecha de inicio Fecha defin Duracidn Progreso
1 @ Disefio de Piezas (SolidWork) 22/08/16 6,/09/16 12 25
2 @ Construccion del Drone 7/08/16 5/10/16 a 35
3 @ Calibracion de |3 Aeronave  6/10/16 25/10/16 14 10
4 @ Funcionamiente deVuelo  26/10/16 14/11/16 14 10
5 @ Pruebas Finales 15/11/16 15/12/16 pil 20

Tabla 5.1: El orden de las tareas del cronograma

En la tabla 5.1 nos indica el orden de las tareas con una fecha de inicio y final, de
manera que cada una de ellas tambien tienen un porcentaje de progreso del avance
del proyecto.
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Diagrama 5.1: Las tareas realizadas del cronograma para la construccion del Drone.

En la Diagrama 5.1 observamos el cronograma y asi teniendo unas barras de
colores que demuestran los avances de cada tarea mencionada con respecto a la
tabla anterior con el orden que tiene para terminar el proyecto.
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6.- Planteamiento del problema

Esta técnica de control ya ha sido investigada en para estabilizar la actitud del
Quadrotor. Para disefar este controlador, el modelo ha sido lineal alrededor de la
situacién de vuelo estacionario. Por lo tanto, los efectos giroscopicos no se han
tenido en cuenta en el controlador diseiio. EI modelo de circuito cerrado se ha
simulado en Simulink con la no lineal completa modelo. Los parametros del
controlador se han ajustado con este modelo mas completo. La simulacion ha dado
lugar a resultados satisfactorios. La actitud Quadrotor se estabiliza después de 3
segundos. Este control de velocidad permite una mas répida respuesta. Los
resultados experimentales son consistentes con las teéricas. Sin embargo, tenemos
que tener en cuenta que esta actuacion sélo es valida en todo el vuelo estacionario.
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7.- Desarrollo del Problema

7.1 Calibracion del control de vuelo.
El cuadricéptero requiere calibracion de vuelo si la aeronave vuela inestablemente.
Para calibrar siga los siguientes pasos:

1. Encienda el transmisor y conecte la bateria al cuadricoptero.

Figura 7.1 Comunicacién del control a la aeronave

2. Mueva la palanca elevacion a la esquina inferior derecha por un poco mas de 12
segundos. La aeronave entra en calibracién de control de vuelo cuando el led azul
cambia de sélido a parpadeo rapido. Y después despega la aeronave, mantenla en
posicion, la calibracién termina cuando el led azul deja de parpadear rapidamente.

Figura 7.1.2: Control de encendido de la aeronave
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3. El dltimo paso es repetir el proceso de blogque y desbloqueo de motores
nuevamente. Después de terminada la calibracion, el equipo volara de forma
estable.

: ’ 3
@
AAAA 4

Figura 7.1.3: Control de aterrizaje

7.2 Calibraciéon del Drone Modelo Helidroid kb-1000 Mediante el Software
Mission Planner 1.3.28

El software es libre y facil de descargar en internet. El primer es instalar y abrir el
software Mission Planner y después conectamos la aeronave a la computadora por
medio del puerto USB del Drone.

Figura 7.2: Conexién de puerto USB

En la figura 7.2 nos pide conectar el cable USB elegimos la opcion de puerto COM donde
se haya detectado la aeronave con una velocidad de 115200, le damos conectar y después
vemos que el software Mission Planner reconoce los pardmetros de la aeronave.
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ndatory Hardware

>> Optional Hardware

FRAME LAYOUT

Please select your frame layout from below.

Figura 7.2.1: Herramienta Install Setup

En la figura 7.2.1 observamos en la pestafia de herramienta y seleccionamos la opcion
Install Setup, después nos vamos a la barra izquierda y seleccionamos la opcion Wizard y
nos arroja un cuadro donde debemos elegir qué tipo de Drone, en nuestro caso es un
Quadricoptero, seleccionamos la imagen y le damos siguiente para empezar a calibrar la
aeronave.

Planner 1328 build 11562413 Copter V32.1 (365405%)
FUGHT PLAN MIMALSETU®  CONFIGTUNNG 0

A =

Install Firmware

N

Wizard
>> Mandatory Hardware

>> Optional Hardware

calibrate the minimum and maximum values s
lerometer. Please click start and follow the

Figura 7.2.2: Calibracién del acelerbmetro partel

En la figura 7.2.2 el software nos indica una imagen como debemos colocar la aeronave
para calibrar el acelerometro, colocamos la aeronave fisicamente y después le damos el
boton continuar.
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ACCELEROMETER CALIBRATION

wo W

Figura 7.2.3: Calibracién del acelerometro parte 2

En la figura 7.2.3 se coloca la parte ancha del lado izquierdo y presione el botén continuar.

ACCELEROMETER CALIBRATION

Figura 7.2.4: Calibracién del acelerbmetro parte 3

En la figura 7.2.4 se coloca la parte ancha del lado derecho y presione el boton continuar.
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ACCELEROMETER CALIBRATION

Figura 7.2.5: Calibracién del acelerometro parte 4

En la figura 7.2.5 Coloque la nariz ancha hacia abajo y presione el boton continuar.

ACCELEROMETER CALIBRATION

W TRANTAT ANd M

Figura 7.2.6: Calibracion del acelerémetro parte 5

En la figura 7.2.6 Coloque la nariz ancha hacia arriba y presione el botén continuar.
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ACCELEROMETER CALIBRATION

Figura 7.2.7: Calibracion del acelerémetro parte 6

En la figura 7.2.7 coloque el ancho en la parte de atras y presione botén continuar.

ACCELEROMETER CALIBRATION

Figura 7.2.8: Calibracién del acelerometro parte 7

En la figura 7.2.8 se observa la imagen en el software que nos indica que la calibracion del
acelerometro se realizado exitosamente.
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Figura 7.2.9: Calibrador de compas

En la figura 7.2.9 se realiza el siguiente paso que es calibracion del compas de los
movimientos que hace en el aire la aeronave. Se tiene que capturar el punto rojo y los
puntos blancos que representa cada uno de los pardmetros que requiere el compas, para
esto se requiere girar la aeronave hasta encontrar los puntos.

Battery Monitor Configuration

Figura 7.2.10: Configuracién de bateria

En la figura 7.2.10 nos muestra la configuracién de la bateria, en este caso se deja con las
opciones que viene y le damos continuar.
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Figura 7.2.11: Configuracion de la cdmara

En la siguiente figura 7.2.11 se realiza la configuracion de la camara, en este caso se deja
con las opciones que viene y le damos continuar.

Radio Endpoint Calibration

Figura 7.2.12: Calibracion del control

En la figura 7.2.12 procedemos con la calibracién del control, en este proceso se tiene que
encender el control para dar la funcién de cada botén, en caso de los analogos se gira para
gue queden calibradas, con los canales de radiofrecuencia se desplaza su limite hasta que
llegue en color rojo como se muestra en la figura 7.2.12.
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Flght Mode Seiection

© W SelcT whal oI Mmodes you

Figura 7.2.13: Configuracién de vuelo

En la figura 7.2.13 se realiza la configuracién modo de vuelo, en este proceso se deja con
las opciones que te propone el software Mission Planner para evitar otras formas de vuelo
o0 cambiar los giros de los motores.

Does e 0Dt v J0m 100K

Have you Compisted an acce
o aor

N Comgieled a Conpe
aWr e

OGS yiar 18

Figura 7.2.14: Verificacion de arranque

En la figura 7.2.14 nos muestra la opcion que es el ultimo paso, la activacion de modo de
encendido para volar la aeronave y con eso damos a terminar todo el proceso de calibracion
del Drone modelo Helidroid KB-1000.
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7.3 Disefo en SolidWorks

Empezando a realizar el disefio con el software Solidwork, podemos observar en la
figura 7.3.1 que se usaron dos planos para hacer la parte de la base central y una
pata donde ira el motor y para el otro extremo de la pata se uso un plano simetrico
para tener las mismas medidas.

5 soLivworks i . 5 RRCRE RN Wil S Croquist de Pieza2 * @ Buscar e Ayuda de Soldviorks §0 +| B+ = BB R
| O \-O-n-B [ 5 [\ sSimetria de entidades o) o
. a : 1] > ; |
Sk ooy ey ) A Recxtar, Convert oo Matriz ineal de croquis

delc... intsigente entidades entidades

©.0 —\] e entidades

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Productos Office |

& @J M -9 piezs? (Predeteminado<<

% Mover entidades

%3 | WSaliente-xtruirl 7 ./E
| VR G |
Desde A 4@
B P
ST EE
Direccion 1 A // L%
(2 s | -
” I‘ |
X L '
@ 0.30m 5
al R4 L
Al 13
@ %
Anguio de salida
hadia fuera
|0 pireccién2 v
| contornos seleccionados v |
1

TR Modelo T

Figura 7.3.1: Disefio de la pata del Drone

En la figura 7.3.2 podemos ver la medida del grueso que son .3 Milimetros de la
base donde ira puesto el motor de manera centrada con una profundidad de .1
Milimetros, usando la herramienta que se llama Saliente-Extruir en SolidWorks para
que tenga un mejor soporte de tension al poner el motor y tenga mas resistencia al
tener un golpe en una caida.

L s M- (P - 2 -4 € 0 o @

Figura 7.3.2: Grosor de la base donde va el motor
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En la siguiente figura 7.3.3 observamos el otro disefio que se realiz6 que es una
pata, de manera que se le agrego una pestafia de 1.5 Centimetros y con un grosor
de 1.5 Milimetros en el extremo para que se pueda combinar con el otro extremo de
la pestafia de la base central con las mismas medidas que contiene esta pestaria,
para esto se usO la herramienta cortar-extruir en SolidWorks.

25 soLworks i Croquis3 de Pieza2 = (@ Buscar enla Ayuda de SolidWorks ) +| @~ o BB X
e S N-@-p-E T P
- \ | Recortar or tir .
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Sali Cota
delc... inteligente

Operauones Croquis | Calcular | DimXpert | Productos Office

OEse X

QEMEQP 722 (Predeterminado<<.. |
y =]

]

Ll

D

J@

] | p2ineccié B
¢ |)' | [Hasta profundidad espec v|
i~ I
X

& ==

=)

[Jinverti lado a cortar

TR T0] Modelo [ Estudio de movimients 1

Figura 7.3.3: Pestafia de Union

En la siguiente figura 7.3.4 podemos ver los siguientes soportes de agarre que se
aran fisicamente para el motor después de que se imprima el disefio. Para esto
usamos la herramienta de direccién y profundidad en SolidWorks.

25 SOLIDWORKS i O-2-B-2-9- .J 8 SE- Croquis4 de Pieza2 * @ Buscar enla Ayuda de Soidworks {0 +| @+ = BB X
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i s =]
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e r-Extruir2

Figura 7.3.4: Base central del motor



En lafigura 7.3.5 vemos los siguientes angulos que se usaron para la base del motor
gue son de 4.7 Centimetros de diametro, y una distancia de 25 centimetros de
separacion de cada base de los motores, también se puede observar que tiene una

profundidad de 4 centimetros en la parte del centro para que se pueda guardar bien
la placa del circuito junto con la bateria.
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Figura 7.3.5: Base central de Drone

En la figura 7.3.6 nos muestra la parte central trasera donde la mayor parte del
disefio cuenta con un grueso de 3 milimetros, nada mas las pestafias de 1.5
centimetros de largo y tiene un grosor de 1.5 milimetros para que se pueda
combinar con las patas que se realizd en otro disefio de SolidWorks.
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Figura 7.3.6: Medidas de la base central del Drone



Construccién del disefio de la aeronave que se hicieron con el software SolidWorks,
A continuacion, veremos unas imagenes de los avances del prototipo de las partes
del Drone, Se realiz6 una mejora del disefio de las partes para tener un mejor control
en el peso de la aeronave, usando el programa de SolidWorks.

Figura 7.3.7: Parte central

En la figura 7.3.7 observamos el disefio de la parte central del Drone sin las patas
donde se encuentra la base del motor, el disefio se elaboré en dos partes porque
no se cuenta con una impresora 3D que pueda imprimir el tamafio completo, por lo
siguiente en la figura 7.3.8 observaremos el disefio de las patas donde ira el motor.

Figura 7.3.8: Disefio de una pata del Drone.
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7.4 Drivers y Motores que se usan en el Drone

Figura 7.4.1: Drivers & Motores

En la figura 7.4.1 se ven los resultados exitosos de las conexiones de los drivers
con los motores, a cada uno de los motores se agregaron las modificaciones
necesarias para tener un buen funcionamiento y pueda levantar el Drone sin
problemas, estas reparaciones se realizaron antes de hacer las pruebas de vuelos
de la aeronave.

Gracias a este proyecto tuvimos la oportunidad de mejorar las caracteristicas de un
Drone de fabrica, en funcion de este proyecto logramos ver resultados que es mas
ligero y un mejor rendimiento de tiempo en el area donde se esté controlando para
volar para realizar actividades de grabacién o capturas de imagenes.
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7.5 Pruebas de despegue con diferentes medidas de peso

Figura 7.5.1: Bascula Analitica

En la figura podemos observar que el tornillo fue pesado con una bascula analitica
para saber el peso mas exacto y poder realizar las pruebas de contrapeso con el
Drone al despegar.

Figura 7.5.2: Vaso de Unicel

En la figura se demuestra un vaso de unicel que tiene como caracteristicas 1.2 mm
de grosor y que cuenta con un peso de 1.05 gramos.

38



Figura 7.5.3: Tornillo Msc M6x15 Aluminio Negro

En la figura se observa los Tornillos MSC M6x15 en aluminio de calidad, en color
negro resistente y ligero (1,8gr), es un tornillo especialmente disefiado para ajustar
nuestro desviador en el cuadro o también los platos para nuestras bielas de la

bicicleta.
Tornillos Modelo Peso Elevacion en
M8 (10.05 gramos _ Total despegue _
por unidad) Cantidad | (Gramos) | (Centimetros) Observaciones
Se mejoran las funciones, pero no llego
alcanzar el limite de altura de lo
z’ 1 10.05 900 indicado del Drone que son 1,200 cm.
Supero la altura y ya era més ligero sin
importar al méximo de altura.
dd4 2 20.10 700
Alcanza el doble del limite de altura que
cuando tenia 4 tornillos, pero no es
d44 3 30.15 400 ligero.
Estable y mas ligero, pero no llegaba al
limite de altura.
4444 4 40.20 200
Permanecia estable y no era ligero para
moverse.
44444 5 50.25 45
No tenia mucho control de direccion.
444444 6 60.30 20
No era muy estable, tenia golpes de
bajada.
4444444 7 70.35 4

Tabla 7.5.1: Caracteristicas de diferentes pesos al despegar el Drone.
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8.- Metodologia
1. Modelado del Quadrotor

Se seleccionara un modelo matematico adecuado a los objetivos de control, se
realizara estudios de las variables mas importantes, velocidades de los rotores,
mediciones de los sensores, peso del Quadrotor, distancia entre los rotores y centro
de masa, entre otros.

2. Estrategias de control.

Se realizard un estudio estrategias de control Proporcional-integral (Pl) y
proporcional integral derivativo (PID) que se puedan implementar en el Quadrotor.

3. Disefo de controladores.

Estos disefios estan representados por ecuaciones altamente no lineales por lo cual
es importante considerar nuevas teorias de modelados sin perder compromiso entre
la representacion de las dinamicas y el disefio de controladores.

4. Célculos de navegacion.

Para la navegacion del Quadrotor es importante tomar en cuenta los siguientes
puntos.

e Estimacion de altitud
e Estimacion de traslacion y velocidad
e Estimacién de posicion

5. Calculos de los controladores

Para el control se necesita manipular los dispositivos tomando a consideracién los
siguientes puntos:

e Controlador de los motores
e Controlador de altitud
e Trayectoria de control

6. Disefio del Quadrotor.

Se realizara el disefio del Quadrotor mediante tecnologias open-suorce y open
hardware, y analisis estructural del Quadrotor como motores, hélices, controladores
para los motores, controladores de vuelo, el tipo de interfaz que se utilizara para la
comunicacion.
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9.- Conclusion

Se tuvieron mejores resultados de vuelo y de ser mas ligero y tener mas rendimiento
en el tiempo de vuelo, gracias por las mejoras del tamafio de las piezas que se
cambiaron que fueron las patas frontal y traseras y asi uniendo el cuerpo central
con ellas. El Quadricoptero obtuvo un mejor funcionamiento y tener un mejor tiempo
de grabacion en el area en el que este volando la aeronave.
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