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RESUMEN

Este proyecto consiste en el disefio y desarrollo de un dron cuadricdptero controlado mediante
un sistema de transmision-recepcion.

Para llevarlo a cabo se han seguido las siguientes tareas:

- Planteamiento del disefo: disefio en 3D y electrénica necesaria.
- Modelado 3D de las piezas.

- Simulacién del comportamiento mecanico del conjunto.

- Impresion 3D de las piezas y montaje del prototipo.

- Programacion de la electrdnica escogida.

Palabras clave

Disefio, CAD 3D, Impresion 3D, Programacién de microcontroladores
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RESUM

Aquest projecte consisteix en el disseny i desenvolupament de un dron cuadricopter controlat
mitjangant un sistema de transmissio - recepcio.

Per dur-lo a terme s’han seguit les seglients tasques:

Plantejament del disseny: disseny en 3D i electronica necessaria.
Modelat 3D de les peces.

Simulacié del comportament mecanic del conjunt.

Impressio 3D de les peces y muntatge del prototip.

Programacio de I'electronica escollida.

Paraules clau

Disseny, CAD 3D, Impressio 3D, Programacié de microcontroladors
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ABSTRACT

This project consists in the design and development of a quadrocopter drone controlled by a
transmission — reception system.

In order to carry it out the following tasks have been followed:

- Design approach: 3D design and necessary electronics.
- 3D modeling of the pieces.

- Simulation of the mechanical behavior of the set.

- 3D printing of the parts and prototype assembly.

- Programming of the chosen electronics.

Key words

Design, CAD 3D, 3D printing, Microcontroller programming
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Capitulo 1- Introduccién al proyecto
1.1- Objetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto es el disefio y desarrollo de un dron cuadricéptero controlado
mediante un microcontrolador ATmega328. Los puntos de este objetivo son:

- Disefiar una estructura simple imprimible en 3D.

- Estudiar las fuerzas maximas que es capaz de soportar. De esta forma, se estudiaran los puntos
criticos de la estructura y se podrd aplicar reformas para mejorar el disefio.

- Construir un prototipo virtual mediante el modelado 3D y el ensamblaje de las piezas.

- Construir el prototipo fisico mediante impresién 3D de las piezas, montaje de éstas y los
circuitos necesarios.

- Controlar el movimiento del dron mediante un sistema de transmisidn y recepcién con médulos
de radio frecuencia dirigidos por un Arduino.

1.2- Motivacion del proyecto

La principal motivacidn para la realizacion de este TFG es crear un proyecto desde el principio
empezando por su disefio, hasta su montaje y control final. Se aplicardn conocimientos de
asignaturas estudiadas durante el grado como Ingenieria Grafica, Circuitos, Tecnologia Eléctrica,
Ingenieria Informatica e Impresién 3D.
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Capitulo 2- Componentes y métodos
2.1- Aspectos tedricos de los drones
2.1.1- Breve historia de los drones

Se denomina “vehiculo aéreo no tripulado” (VANT) o comiUnmente “dron” a una aeronave que,
volando sin tripulacidn, es capaz de mantener un vuelo controlado y sostenido de manera
auténoma y propulsada por un motor eléctrico. Su disefio presenta una amplia variedad de
formas, tamafios, configuraciones y caracteristicas.

A pesar de que en la actualidad existen VANT tanto de uso civil como comercial, sus primeros
usos fueron en el ambito militar y se denominaban “Vehiculos Aéreos de Combate No
Tripulados”. Los primeros modelos fueron desarrollados entre los afios 1914 y 1918, durante la
| Guerra Mundial.

Posteriormente, las aplicaciones de los drones aumentaron y con ellas el nimero de
consumidores en ambitos mas alld del terreno militar. Actualmente se pueden encontrar
infinidad de aplicaciones, de entre las que destacan las siguientes: labores en la lucha contra
incendios, investigaciones arqueoldgicas, busqueda de personas o diversidn y ocio entre otras.

La normativa de estos dispositivos es muy estricta, y en Espaiia, el 4 de julio de 2014 se aprobd
una nueva ley temporal de regulacion de los usos de drones con peso menor a 150kg, entre los
que se encuentran grabacién, vigilancia y monitorizacién, revisién de infraestructuras vy
obtencién de mapas.

2.1.2- Clasificacion de los drones
Podemos clasificar los drones, a priori, en tres grandes grupos: segun su forma, control y uso.

Clasificandolos segun su forma y diseno, existen drones de ala fija y multirrotores. Los primeros
presentan una formay desplazamiento similares a las aeronaves convencionales y por tanto son
mas aerodinamicos que los segundos. Los multirrotores en cambio, pueden contener tres,
cuatro, seis y hasta ocho rotores con los cuales se sostienen en el aire y obtienen la propulsion
necesaria para desplazarse. Este segundo tipo es el dron mas comun por simpleza y estabilidad
proporcionada por la ubicacién centrada de los motores respecto del centro de gravedad del
conjunto.

Como obviamente ambos tipos son muy diferentes, las aplicaciones que se le dan a éstos son
también distintas. Los drones de ala fija se destinan a labores que necesitan cubrir areas
extensas, como trabajos de cartografia o teledeteccion, labores de vigilancia etc., ya que
presentan gran autonomia y aerodinamica, asi como eficiencia y velocidad de vuelo, ademas de
un impacto sonoro minimo. Por otra parte, la posibilidad de los multirrotores de volar en una
posicidn estatica, hacen que éstos resulten mas aptos para trabajos de inspeccidn en diferentes
sectores.

Si los clasificamos esta vez, segin su método de control, se pueden diferenciar los drones
auténomos, los controlados remotamente y los supervisados o monitorizados. Los drones
auténomos presentan la capacidad de seguir una ruta programada previamente, por lo que son
aptos para labores de transporte de correspondencia o mercancia. Por otra parte, los drones
controlados remotamente, son los mas antiguos y extendidos mundialmente a dia de hoy. La
persona que controla el dispositivo, contiene un control remoto de éste. Por Ultimo, los drones
monitorizados o supervisados, se encuentran a mitad camino entre los dos tipos anteriores ya
qgue presentan la capacidad de trabajar de manera autonoma pero debe existir un técnico de
supervisién encargado de controlar y supervisar su feedback post vuelo o bien programar
previamente su ruta.
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Finalmente, el ultimo tipo de clasificacién, segun la utilidad que se le quiera dar al dron,
podemos encontrar drones militares y civiles. Los segundos, pueden ser destinados tanto como
para un uso comercial, ocio y diversién como para tareas del gobierno como bien pueden ser
rescates o trabajos de reconocimiento, por ejemplo.

El dron que se va a contruir es un multirrotor cuadricéptero, controlado remotamente para
diversion.

2.1.3- Conceptos generales de los drones

La posicidn del dron viene definida en todo momento por los angulos de navegacién “Pitch”,
“Roll” y “Yaw” de modo que si se inclina sobre alguno de estos tres ejes, se desplazara en la
direccion deseada. Si el dron es inclinado sobre el eje Pitch, el dron podra avanzar o retroceder
segun el sentido del giro, inclinarse sobre el eje Roll hara que se desplace hacia la derecha e
izquierda y rotar sobre el eje Yaw se traduce en girar sobre su propio eje vertical. A estos
movimientos, también se afiade la capacidad de ganar o perder altura.

Yaw ( Yaw

Roll

Pitch &P""’h
Figura 1. Ejes principales del dron.

[Fuente: https://elchals.wordpress.com/2015/11/30/dron-pepito-mi-primer-arduino-

quadcopter/]

Existen dos tipos de configuracidn de la estructura: la configuracién ‘x’ y la configuracién ‘+'. La
diferencia basica entre ambas es que a la hora de realizar un movimiento determinado, los
motores implicados seran diferentes en cada una. En la primera de ellas, para avanzar (inclinarse
sobre el eje Pitch) intervendran los cuatro motores ya que serd necesario desacelerar los
motores delanteros y acelerar los traseros. En cambio, para la configuracion tipo ‘+’, solamente
se dispone de un motor delantero y uno trasero (quedando dos laterales) los cuales se deberan
desacelerar y acelerar respectivamente (con los laterales a velocidad constante). Los motores
qgue se quedan en la posicién lateral, seran necesarios cuando se requiera desplazar hacia la
derecha e izquierda (inclinarse en el eje Roll). El tipo de configuracidn es independiente de la
rotacién en el eje Yaw, de manera que, si el giro es horario, se aceleran los motores que giran
en sentido antihorario y viceversa.
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c =

Figura 2. Dron en configuracion ‘x’.

[Fuente: https://airamericadrone.com/wp-content/uploads/2017/01/DRON-X23-White-2.jpg]

!)

— “ Ny ' MOVIMIENTO

a ‘

s

G

Figura 3. Dron en configuraciéon ‘+'.

[Fuente: https://airamericadrone.com/wp-content/uploads/2017/01/DRON-X23-White-2.jpg]

La configuracion que se ha elegido para el disefio es la ‘x’, ya que presenta mayor estabilidad
debido a que, para realizar determinados movimientos (desplazarse en los ejes roll y pitch) se
emplean todos los motores en lugar de dos (configuracién ‘+’) y de esta manera, se reparte el

trabajo a realizar.
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2.2- Modelado 3D
2.2.1- Autodesk Inventor

Autodesk Inventor es un programa de disefio mecanico en 3D, con modelado paramétrico que
ofrece la capacidad de disefiar piezas (archivos .IPT), realizar sus planos (archivos .IDW),
ensamblajes (archivos .IAM) y la perspectiva del montaje (archivos .IPN). Inventor es utilizado
en ingenieria de disefio para la produccion y perfeccidn de piezas y productos.

En Inventor, un proyecto esta compuesto por “piezas”, las cuales son creadas mediante bocetos
y caracteristicas que las definen. Las distintas piezas del proyecto se conectan para producir
“ensamblajes” mediante la aplicacidn de restricciones entre las mismas.

Autodesk Inventor ofrece simulacidon de elementos finitos y anadlisis dindmicos, herramientas
necesarias para la realizacién de piezas de diferentes materiales, etc.

2.2.2- Teoria de elementos finitos

El método de los elementos finitos es una técnica matematica de calculo numérico que sirve
para predecir cdmo reaccionard un producto ante las fuerzas, la vibracidn, el calor, el flujo de
fluidos y otros efectos fisicos del mundo real en estructuras de ingenieria, con la finalidad de
mejorar la calidad de los productos y proyectos.

Autodesk Inventor, como muchas otras aplicaciones de anilisis, estd basado en el método de
elementos finitos y brinda un completo conjunto de herramientas para su estudio. Es
importante considerar que este método es siempre una aproximacién a la realidad y que
presentara errores causados por el proceso de discretizacion. Estos errores estardn presentes
en los bordes curvos o en los componentes geométricamente complejos, pero se debe tener en
cuenta que es posible reducirlos aumentando el nimero de elementos o el orden del polinomio
de interpolacion.

La geometria de la pieza es sometida a cargas y restricciones y posteriormente se subdivide en
mas partes denominadas “elementos”, que el conjunto de todos ellos representan el dominio
continuo del problema. El método sustituye un nimero infinito de variables desconocidas, por
un numero limitado de elementos (elementos finitos) de comportamiento definido. Los
elementos pueden presentar diversas formas como triangular o cuadrangular dependiendo del
tipo y tamafio del problema.

Denominamos “nodos” o “puntos nodales” a las conexiones entre elementos y “malla” al
conjunto de elementos y nodos. La cantidad de nodos y elementos, asi como su tamaio y forma,
definen la precision de los resultados del andlisis, siendo mads preciso cuanto mayor sea el
numero de elementos en una malla y menor sea su tamafio.

2.2.3- Impresiéon 3D

La impresion 3D, también denominada “fabricacidon por adicidn”, es un proceso de colocacién
de material en capas segln un modelo digital para asi crear objetos fisicos. Este proceso permite
crear desde piezas sencillas hasta piezas de elevado nivel técnico.

Los inicios de la impresidon 3D provienen de la invencidn de la impresora de inyeccidn de tinta,
en 1976. Mas tarde, en 1984, se produjo el cambio de impresién con tinta a impresién con
materiales. Son muchas las industrias que han desarrollado a lo largo de las ultimas décadas la
impresién 3D, creandose una gran variedad de aplicaciones de esta tecnologia.

Algunos de los métodos mas empleados en la impresién 3D son:
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e Modelado por deposicién fundida (FDM): también es denominado “fabricacidon de
filamento fusionado”. Es el método mas sencillo de entre los ya existentes y consta de
tres elementos basicos: una placa de impresidn donde se imprime la pieza (también
denominada “cama”), el filamento utilizado como material de impresidn y una cabeza
gue deposite este material denominada “extrusor”. El funcionamiento es muy sencillo,
el filamento es succionado por el extrusor y éste deposita el material capa por capa
sobre la cama de impresion siguiendo un conjunto de instrucciones digitales. El material
de impresion es termopldstico y hay infinidad de variedades (el mas comun en este tipo
de impresidn es el ABS).

e Estereolitografia (SLA): este método emplea luz UV para curar o endurecer resina, capa
por capa hasta obtener la pieza deseada.

e Sinterizacion selectiva del laser (ELS): este método emplea un laser para fusionar
materiales en polvo, capa por capa hasta obtener la pieza deseada.

2.2.4- FDM vy tipos de impresoras 3D FDM

Se ha empleado el método FDM para la impresidén de nuestras piezas, al ser el método de
impresidon mds comun en impresoras 3D de escritorio.

Cuando se diferencia entre tipos de impresoras 3D, normalmente se hace referencia a las
diferentes tecnologias 3D que existen, pero si se habla de los tipos de impresoras de impresion
FDM, existen distintos tipos de maquinas que ofrecen distintos resultados:

- Impresoras 3D cartesianas: son el tipo de impresora FDM mas comun y extendido del
mercado actualmente. Utilizan un sistema de coordenadas cartesianas (eje X, Yy Z) de
donde obtienen el nombre, para determinar qué movimientos realizar en las tres
dimensiones y la localizacién del cabezal (extrusor). Controlar la posicion del cabezal en
todo momento es posible gracias a unos motores paso a paso. La cama de impresién
puede moverse en uno de los ejes, siendo obviamente el extrusor quien realiza los
movimientos restantes.

Figura 4. Impresora Cartesiana.
[Fuente: http://atlas3dstudio.com/2016/04/14/como-funciona-la-impresion-3d/]
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Impresoras 3D polares: la principal diferencia respecto a las anteriores son sus
coordenadas polares ya que describen puntos en una reticula circular en lugar de
cuadrada (determinados por los ejes X, Y y Z), determinados por angulo y longitud. Con
lo cual, la cama de impresién realiza movimientos giratorios y el extrusor se mueve en
el eje Zy de izquierda a derecha. Estas impresoras presentan una ventaja a destacar con
respecto a las anteriores, consigue un mayor volumen de producciéon en un menor
espacio.

\v’z_" L

Figura 5. Impresora polar.
[Fuente: http://tecnoimpre3d.com/alta/]

Impresoras 3D Delta: este modelo de impresora contiene 6 ejes y también trabajan con
coordenadas cartesianas. Como particularidad presentan una cama de impresién
circular fija que, combinada con el extrusor, fijado por encima de ella con una
configuracion triangular, obtenemos piezas con una velocidad de impresién superior.
También es cierto que presentan un inconveniente y es que no son tan precisas como
las cartesianas.

Figura 6. Impresora delta.

[Fuente: http://chupatintas.es/impresoras-3d/1099-impresora-3d-delta-multicolor.html]
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- Brazos robéticos: este tipo de impresidn se encuentra todavia en desarrollo. Hoy en dia
son utilizados en lineas de montaje de automdéviles y no en piezas con filamentos de
extrusion. Pero, como se ha comentado al principio, se encuentra en desarrollo ya que,
al no requerir de cama de impresién fija, tiene mayor movilidad al ser el extrusor
extremadamente flexible y, por tanto, abre una gran cantidad de nuevas posibilidades
de disefios mas complejos.

\»

Fiéura 7. Brazo robético.
[Fuente: https://www.pinterest.es/pin/292804413258976054/]

2.2.5- Slic3r

A la hora de imprimir una pieza en 3D, una vez se haya disefiado a priori en un programa de
disefo 3D (como pueden ser Inventor, SolidWorks, FreeCAD, OpenSCAD, SketchUp, AutoCAD,
etc.), cada software con su propio formato, se debe exportar este documento a un formato STL
que, queda determinada la geometria de la pieza en 3D sin considerar colores o texturas y demas
informacidn irrelevante para la tarea de impresion.

Slic3r es el software que se ha empleado para la realizacion de la etapa intermedia entre el
diseio y la impresion, denominada “slicing” o “fileteado”. Este programa realiza un barrido de
la pieza capa por capa, es decir, convierte un archivo STL (modelo 3D) en instrucciones de
impresion para la impresora (archivos GCODE). El proceso que realiza es cortar las piezas en
rebanadas horizontales (capas) y generar cddigos que contienen toda la informacidn necesaria
para el proceso de impresion (temperatura, posiciones, velocidades, etc.).

En resumen, este programa permite por tanto cargar uno o mas modelos STL y modificarlos al
cambiar de posicidn, rotarlos, duplicarlos, escalarlos, etc. Ademas permite cambiar pardmetros
de impresion (velocidad, temperatura, relleno de la pieza, material de soporte, etc.), de
filamento (estos dependen del tipo de filamento elegido), o de la impresora (los cuales
dependen del modelo de impresora y pueden ser el nimero de extrusores, tamafio de la
superficie de impresidn, etc.) y previsualizar la impresidn por capas de la pieza.

2.2.6- Impresora JGaurora

La impresora que se ha utilizado para producir las piezas del proyecto es la impresora JGaurora
A5 cuyo volumen de impresién es de 305 x 305 x 325 mm.

Este modelo de impresora contiene dos caracteristicas dificiles de encontrar en otros modelos.
La primera de ellas es que es capaz de detectar el descentramiento del filamento y por tanto
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emitir un sonido de error y detener la impresion. La segunda de ellas es la capacidad de reanudar
el trabajo de impresién exactamente por donde se quedd, después de un corte de luz.

Figura 8. Impresora JGaurora.

[Fuente: http://www.jgaurora3d.com/cpzxCD/info 12.aspx?itemid=444]

2.3- Equipo electrénico
2.3.1- Placa Arduino

Arduino es una plataforma de desarrollo basada en una placa electrdnica de hardware libre que
incorpora un microcontrolador reprogramable y una serie de pines que permiten establecer
conexiones entre el microcontrolador y diferentes sensores y actuadores facilmente.

Arduino es una PCB (“Printed Circuit Board”) con un determinado disefio de circuiteria interna,
con lo cual el usuario final no debe preocuparse por las conexiones eléctricas que necesita éste
para funcionar y directamente puede dedicarse a desarrollar las diferentes aplicaciones
electrdnicas para las que necesite el dispositivo.

Actualmente, existen diferentes modelos de placas Arduino oficiales, que realizan
practicamente el mismo trabajo, pero cada una estd pensada para un propdsito diferente y
caracteristicas variadas. Claro estd, que al pertenecer a la misma familia, comparten la mayoria
de sus caracteristicas de software como es la arquitectura, librerias y documentacion.

Arduino puede instalarse y ejecutar en todos los sistemas operativos (Windows, Mac OS y Linux)
por lo tanto su entorno de programacién es multiplataforma y su lenguaje de programacion esta
basado en C++.

Las placas Arduino mas destacadas son las siguientes:

e ARDUINO UNO:

Esta placa estd basada en el microcontrolador ATmega328, cuenta con 14
entradas/salidas digitales, 6 de las cuales se pueden utilizar como salidas PWM
(modulacién por ancho de pulsos) y otras 6 son entradas analdgicas. Contiene ademas,
conector USB, conector de alimentacidn, cabecera ICSP (In-Circuit Serial Programming)
y botdn de reseteado.
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e ARDUINO MEGA:

Esta placa cuenta con el microcontrolador Atmega2560 pero con mas memoria para
programa, mas RAM vy pines que el resto de las placas y ademads, es la mas potente de
entre las placas con microcontrolador de 8 bits.

e ARDUINO NANO:

Es la placa mas pequefa de entre las existentes y también estd basada en el Atmega328.
Requiere de un cable USB Mini-B para alimentarse y contiene las mismas propiedades
eléctricas que la placa Arduino UNO a diferencia de contener 2 pines analdgicos mas.

e ARDUINO PRO:

Esta placa esta basada, al igual que las anteriores, en el Atmega328. Al igual que Arduino
UNO posee 14 pines de entradas/salidas de las cuales 6 se pueden utilizar como salidas
PWM. Esta placa, se ha disefiado para ser instalada de manera semipermanente en los
dispositivos.

2.3.2- Placa Arduino Nano
La placa escogida para el proyecto es Arduino Nano ya que es la mas idénea para poder ser

introducida en espacios reducidos.
GND RXD

Mecrocontroller RST ITXD
Oigital Pine 1 l SMD Cystal
ATMEGAJZ28P | y
i 32 , HEPS (16MHz)
g # - i ROR
Mini-8 . o T - ETX LED(White)
poner { = ’ *} RX LED{Red)
Jack : N
V= 2 o & p Power(Blue)
Analog & == M Pin13 LED
Reference ¥ 5 (Yellow)
Digital Pin 13

\"J " < >\
3.3V Output =~ sv |GND| RESET Button

Analog Input Pins
RST Vin (150gf)

Figura 9. Pines del Arduino NANO.
[Fuente: http://cursoarduino.proserquisa.com/2016/10/19/tutorial-33-arduino-nano/]

Como se ha comentado anteriormente, Arduino Nano posee las mismas caracteristicas que
Arduino Uno. Ambos contienen el microcontrolador ATMEGA328, pero Arduino Nano en una
version mas pequefia. El ATMEGA328 posee Memoria Flash 32KB, SRAM 2KB, EEPROM 1 KB,
voltaje de operacién 5V y Reloj 16 MHZ. Ademas la placa contiene 6 pines macho para
comunicarse con otras tarjetas externas que contengan una comunicacion ICSP.

Arduino Nano contiene 30 pines, entre ellos, se destacan los siguientes:

10
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PINES ARDUINO

CARACTERISTICAS

Vin

Es utilizado para alimentar al Arduino

RX (DO)

Opera a 5V y pueden proporcionar o recibir
un maximo de 40 mA. Es utilizado para
transmitir y recibir datos de comunicacion
serial TTL.

TX (D1)

Opera a 5V y pueden proporcionar o recibir
un maximo de 40 mA. Es utilizado para
transmitir y recibir datos de comunicacién
serial TTL.

D2-D9

Opera a 5V y pueden proporcionar o recibir
un maximo de 40 mA.

D10-D12

Opera a 5V y pueden proporcionar o recibir
un maximo de 40 mA. Permite la
comunicacion SPI la cual es necesaria para el
modulo NRF24L01 del cual se hablard mas
adelante.

D13

Opera a 5V y pueden proporcionar o recibir
un maximo de 40 mA. Permite la
comunicacion SPI la cual es necesaria para el
modulo NRF24L01 del cual se hablard mas
adelante. Este pin contiene una funcién
especial y es encender un led que se
encuentra conectado a él mismo.

A0—-A3

Proporciona entrada analdgica con
resolucion de 10 bits. Este pin también
puede ser empleado como entrada o salida
digital.

A4 - A5

Proporciona entrada analdgica con
resolucidn de 10 bits. Este pin permite la
comunicacion i2C, necesaria para la
recepcion de datos de los sensores que se
emplearan en el proyecto. Este pin también
puede ser empleado como entrada o salida
digital.

A6 —A7

Proporciona entrada analdgica con
resolucién de 10 bits.

RST

Su funcidn es reiniciar la placa y para ello se
debe conectar GND a este pin.

AREF

Este pin es utilizado como voltaje de
referencia para las entradas analdgicas. El
rango de medicion de los pines de entrada

analdgica por defecto es de 0 a 5V y con este
pin, se podria disminuir dicho rango.

Tabla 1. Pines relevantes de Arduino NANO.
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2.3.3- Motores
2.3.3.1- Tipos de motores

Existen dos tipos de motores: motores con escobillas (brushed) y motores sin escobillas
(brushless). La eleccion de un tipo u otro depende principalmente del tipo de aplicacién que se
vaya a desarrollar con ellos, su tamafio y requisitos de potencia.

Los motores brushed, como india su nombre, utilizan escobillas conectadas a un colector para
realizar el cambio de polaridad en el rotor y conmutar mecanicamente la corriente de las
bobinas del motor. Por otra parte, los motores brushless no incorporan colector ni escobillas y
es un controlador de motor el que realiza la conmutacion de las bobinas eléctricamente.

Presentan mayor vida Util los motores brushless ya que al no contener escobillas, no hay
rozamientos que generen desgaste ni ruido y no es necesario un mantenimiento continuo.
También presentan mayor eficiencia, ya que en los motores brushed se genera una gran pérdida
de calory potencia, mayor rendimiento, al ofrecer mejor relacidn entre potencia proporcionada
y tamafo, siendo idoneos para aplicaciones con espacio reducido y mejor relacién entre
velocidad y par motor. Por todas estas razones los motores brushless son los empleados en la
construccion de drones.

El motor brushless estd compuesto por una parte movil (el rotor), donde se encuentran los
imanes permanentes, y una parte fija (estator) sobre la cual van dispuestos los bobinados de
hilo conductor. La corriente eléctrica es conducida por los bobinados del estator generando 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. El elemento que controlard el giro del rotor sea cual sea su posicidn sera el
variador electrdnico.

2.3.3.2- Nomenclatura

El tamafio de los motores sin escobillas se indica con un niumero de 4 digitos, AABB. El didmetro
del estator es indicado por los dos primeros, AA y su altura por los dos segundos, BB, ambas en
milimetros. Obtendremos mas rpm cuanto mayor sea la altura y mayor par motor cuanto mayor
sea el didmetro.

2.3.3.3- Parametros que determinan a un motor

Como se ha explicado anteriormente, los motores brushless o sin escobillas son los
seleccionados para la construccién de los multirrotores.

Se debe de tener en cuenta una serie de pardmetros, para elegir el motor mds adecuado de
acuerdo al proyecto que se quiera llevar a cabo.

- Peso total estimado del conjunto del dron. Es necesario conocerlo para poder calcular
aproximadamente cuanto empuje se necesitara entre los cuatro motores para elevarlo.
El empuje generado por los motores debe ser como minimo, el doble del peso del dron,
para asi asegurarse de que con el acelerador a mitad camino, presente suficiente
empuje para elevar todo el peso. Si esto no se cumple, el dron tendra dificultades para
despegar y no respondera bien a las seiales de control indicadas. De esta manera,
presentando un peso de 2 Kg en conjunto, el empuje necesario minimo para su correcto
funcionamiento es de 4 Kg, es decir, 1 Kg por cada motor. Si el proyecto estuviese
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enfocado en la construccidon de un dron de carreras, el ratio de empuje/peso debera ser
elevado para tener un comportamiento agil y dindamico, aunque hay que tener en cuenta
gue si es demasiado elevado puede llegar a ser muy dificil de controlar. Si por el
contrario, estuviese enfocado a la construccién de un dron de fotografia aérea el ratio
empuje/peso debera ser menor. Esto no sélo proporciona mayor control si no que deja
un margen libre para posibles futuras cargas como camaras o baterias mds pesadas para
obtener mayor tiempo de vuelo.

- Kv, constante de velocidad. Este parametro indica las miles de rpm del motor por cada
voltio, es decir el tedrico incremento de rpm del motor cuando el voltaje sube un voltio
sin ninguna carga. Una vez las hélices son conectadas, las rpm caen drasticamente a
causa de la resistencia del aire. Una constante de velocidad Kv elevada proporcionara
mayor velocidad de giro del motor pero también requerira un tamafio de hélices mas
pequefio. Por el contrario, un valor de Kv bajo, generara un par motor (fuerza que hace
girar la hélice) mayor por lo tanto se podra utilizar un tamafio de hélices mayor. Si por
el contrario se aplicasen hélices de elevado tamafio con motores con Kv elevados, el
motor giraria mas rapido como si tuviese acopladas hélices de menor tamafio pero como
requeriria mayor par motor, generaria mas calor extrayendo mas corriente pudiendo
guemar el motor.

- Peso y tamaio de los motores. Cuanto mayor sea el tamano del estator y del dron,
mayor debe ser el tamafio de las hélices, mayor par motor y menor Kv requerird. Si se
aplicara un motor con un par motor bajo y unas hélices pesadas, disminuiria
considerablemente la eficiencia de éste.

- Eficiencia (g/w) del motor. La eficiencia se calcula como el empuje del motor en gramos
dividido entre la potencia en vatios con el 100% de aceleracién. Cuanto mas empuje se
genera, mas corriente es necesaria, de manera que los motores idéneos son los que
presentan elevado empuje y bajo consumo de corriente. Con motores ineficientes, se
malgasta energia, tiempo de vuelo y las baterias sufren un desplome de voltaje.

- Tiempo de respuesta. El tiempo de respuesta estd afectado por el peso y el angulo de
las palas de las hélices escogidas. Depende al igual del par motor. Los motores con mas
par motor presentan un tiempo de respuesta mas rapido.

- Temperatura. La temperatura es un factor importante a tener en cuenta en los motores
brushless ya que se debilita el campo magnético de los imanes que presentan y
desmagnetizan a medida que aumenta la temperatura, por lo tanto reduce su vida util.
Es por esto por lo que aplicar hélices de elevado tamafio con KVs elevados, provocara
un aumento de la temperatura y consecuentemente una reduccion de la vida util de los
motores. Es importante por esto, que los motores presenten estructuras que ayuden al
enfriamiento de los mismos, con el fin de alargar su vida util.

Otras caracteristicas que si estan presentes en el disefio de los motores, afectaran al
rendimiento son:

- Ejes huecos: ahorra peso, permite usar materiales mas resistentes y por lo tanto, mejora
su vida util.

- Tipos de imanes: cuanto mas fuerte sea el campo magnético, mas potencia efectiva
podra generarse y consecuentemente mayor par motor y tiempo de respuesta menor.
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Gap o hueco entre rotor y estator: las fuerzas magnéticas se degradan con el cuadrado
de la distancia y al reducir este hueco, aumenta la potencia del motor, mejorando el par
motor y el tiempo de respuesta. Como inconveniente al reducir este hueco es que
aumenta la corriente consumida y disminuye la eficiencia.

Forma de los imanes: si se utilizan imanes permanentes en forma de arco, éstos estaran
mas cerca del estator y el gap serd mds pequefio.

Vueltas de hilo de cobre en las bobinas del estator y grosor del hilo de cobre: la maxima
corriente que el motor puede llegar a consumir el determinada por el nimero de vueltas
de hilo de cobre en cada bobina del estator mientras que la cantidad de corriente que
el motor es capaz de manejar antes de recalentarse esta determinado por el grosor del
hilo. Los fabricantes juegan con el grosor del hilo de cobre ya que al aumentarlo la
potencia aumenta sin disminuir par ni eficiencia. El bobinado también exige mas espacio
fisico y requiere mayor tamafio de estator. Es por esto que cada vez el tamafio de los
motores son mayores pero mas potentes.

Motores horarios y anti horarios: se encuentran los motores etiquetados como horarios
(CW o clockwise) y los anti horarios (CCW o counterclockwise). Esto es importante a
tener en cuenta en los motores con escobillas ya que si se colocan erréneamente se
degastaran a una mayor velocidad. Sin embargo los motores brushless CW y CCW son
idénticos y la Unica diferencia que presentan es que el eje estd roscado en un sentido u
otro.

2.3.3.4- Calculos para la elecciéon del motor

Para elegir correctamente los motores del dron, debemos calcular primero, el peso total
estimado que los motores deberan ser capaces de levantar.

COMPONENTES PESO UNITARIO PESO TOTAL
Arduino NANO (placa

controladora de vuelo y receptor) 2x4g 8g
NRF240L1 3g 3g

ESCs 4x27g 108g

Motores 4x33g 132g

Cuerpo del dron 258,73¢g 258,73¢g
(piezas impresas 3D)

Tornillos 12g 12¢g

Hélices 4x4g l6g
IMU 3g 3g

Regulador de voltaje 3.3V Despreciable Despreciable
Pcb 4,5g 4,5g
(placa controladora de vuelo)

Bateria LiPo 172g 172g
Conector LiPo 2g 2g
Interruptor 4g 4g
Cableado y conectores 10g (aprox) 10g

Pines macho, condensadores,
interruptores 6g 6g
TOTAL ESTIMADO 739,23g

Tabla 2. Peso estimado de los componentes a elevar por el dron.
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Una vez se ha estimado el peso total del dron, se puede calcular aproximadamente cudnto
empuje necesitan generar la combinacién de motores y hélices para poder volar. Como se ha
comentado anteriormente, el empuje generado deberia ser como minimo, el doble del peso del
dron, de manera que se asegure tener suficiente. Se elige un empuje/peso de 2.5, ya que no se
trata de un dron de carreras (se elegiria un ratio empuje/peso mucho mayor) sino uno orientado
hacia la fotografia aérea. Una vez elegido el empuje/peso del dron, se procede a calcular el
empuje que tendrd que proporcionar el dron y cada uno de los motores para elevar el peso, de
la siguiente manera:

Empuje = empuje peso estimado = 2.5 x 739.23 = 1848.075 g [1]

peso
empuje _ 1848,075

ne motores

Empuje por motor = =462.0187 g [2]

El siguiente paso a realizar es elegir el KV del motor. Se elegird un KV de 2300 tipico en motores
de fotografia, ya que no es un valor ni muy elevado (5000 por ejemplo, utilizado para drones de
carreras), ni excesivamente bajo.

Una vez elegido, se debe proceder a calcular los vatios por gramo necesarios (W/g), es decir, la
inversa de la eficiencia:

¥ e 017x 2 40.09=0.17x 224 0.09 = 0481 [3]
g 1000 1000

Por ultimo, se calcula la potencia necesaria por cada motor, esto es, los vatios por gramo
necesarios por el empuje de un motor:

0.481 % x462.0187g = 222.231 W [4]

Se debe seleccionar un motor que proporcione una potencia mayor o como minimo 222,231W.
Finalmente, se elige un motor RS2205 2300KV el cual proporciona 280 W.

Figura 10. Motores escogidos.
[Fuente: https://www.ebay.es/itm/4Pcs-Set-RS$2205-2300KV-CW-CCW-Brushless-Motor-Para-

FPV-Racing-RC-
Quadcopter/1735017956867? trkparms=aid%3D111001%26algo%3DREC.SEED%26a0%3D1%26
asc%3D20160908105057%26meid%3D29184c9a9e774401bababd15e163173d%26pid%3D100
675%26rk%3D1%26rkt%3D15%265d%3D173501795686%26itm%3D173501795686& trksid=p
2481888.c100675.m4236& trkparms=pageci%3Ad09b7116-9042-11e9-83eb-
74dbd1802204%7Cparentrg%3A60af3bccl6b0ad4a8609d2efffda3c99%7Ciid%3A1]
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2.3.4- Hélices

Las hélices son un dispositivo mecdnico que contienen palas o alabes con forma curva,
sobresaliendo del plano en el que gira y de esta forma se obtiene una diferencia de velocidades
entre el fluido de una cara y otra. Esta diferencia de velocidades conlleva una diferencia de
presiones, segun el principio de Bernoulli, la cual crea una fuerza (fuerza propulsora de una
aeronave) perpendicular al plano de rotacidn de las palas hacia la zona de menos presion.

Puede encontrarse multitud de hélices en cuanto a tamafios y materiales. Son mas comunes las
compuestas de nylon o ABS pero también se encuentran de fibra de carbono por ejemplo, siendo
mas caras que las anteriores.

2.3.4.1- Nomenclatura de las hélices

Dos ejemplos de nomenclatura de las hélices son los siguientes: “hélice de 6x4” o “60|40”. La
longitud de la hélice en pulgadas viene determinada por el primer digito (6”’) y el paso de la
hélice por el segundo. El paso de la hélice es la distancia que recorre en una vuelta completa,
por lo que cuanto mas paso contenga una hélice, mas velocidad adquirirad el dron y mas corriente
consumira.

2.3.4.2- Eleccion de las hélices

Tal y como se ha comentado en apartados anteriores, cuanto mayor es el KV del motor, mas
pequefia debe ser la hélice que se acopla a él. El fabricante del motor indica las hélices
recomendadas para cada motor.

MODELO KV V | HELICES| A |EMPUJE| W | EFICIENCIA | CELDAS | PESO
(rem/V) (8) (s/W) LIPO (8)
2300 |11.1| 5045 |19.2| 660 | 213 3.1
DX2205 14.8 27.6| 950 | 408 2.3 2-4S | 28
2600 |11.1| 4045 |185| 530 | 205 2.6
14.8 23.2| 710 | 343 2.1

Tabla 3. Relacidn motor — hélices segun el fabricante.

Por lo tanto, se eligen unas hélices 5045 de acuerdo con los motores elegidos previamente
(RS2205 2300kV).
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I\

Figura 11. Hélices escogidas.

[Fuente: https://www.ebay.es/itm/Black-DALprop-V2-Regular-2-Pairs-J5045-CW-CCW-
Propeller/152736183234?hash=item238fc933c2:g:eGgAAOSwWuk1724C~]

2.3.5- Controladores electrdonicos de velocidad (ESC: Electronic Speed Control)

Un controlador electrénico de velocidad (Electronic Speed Controller) es un sistema capaz de
definir la velocidad de giro de un motor mediante la generacién de pulsos compatibles con este
tipo de motores.

Los ESCs controlan motores eléctricos mediante Modulaciéon por Ancho de Pulso (PWM). El
controlador de vuelo envia una sefial PWM a los ESCs con variaciones de 1000 a 2000
microsegundos (con 1000 microsegundos, el motor se para, con 1500 microsegundos el motor
funciona a la mitad de potencia y con 2000 microsegundos, el motor funciona a mdxima
velocidad).

El sistema BEC (variadores lineales) esta incorporado en la mayoria de los ESCs, cuya funcion es
reducir el voltaje de la bateria a la que estan conectados los ESCs a 5 V, para que ésta pueda ser
utilizada en el receptor y controlador de vuelo, ya que la bateria es demasiado potente como
para conectarla directamente a estos circuitos. Por lo tanto, con estos variadores lineales,
desaparece la necesidad de utilizar una segunda bateria para estos circuitos y por tanto, se
reducen costes y peso. Si el ESC contiene BEC, contendrd un conector con tres cables (negro,
rojo y blanco) utilizados como tierra, salida de 5V y entrada de la seilal de pulso y ademas se
aprecia un mayor volumen en el cuerpo de éste. En caso contrario, solamente contendra el cable
de tierray el de sefal.

2.3.5.1- Eleccion de los ESC

Se debe elegir unos ESC que la corriente que proporcionan se encuentre por encima de la
demanda del conjunto motor-hélice de nuestro dron. Si se seleccionan unos ESC que ofrezcan
una corriente inferior a la demandada, seran dafiados. Cuanta mas corriente sea capaz de
soportar, mayor serd su precio.

El fabricante del motor elegido previamente, recomienda también los ESC a utilizar y son los de
30 A, ya que estos motores consumen 19 A y unos ESC de 20 A podrian quedarse justos de
entrega.
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Figura 12. ESCs escogidos.

[Fuente:
https://www.amazon.es/gp/product/BOOX5SLS4Q/ref=ppx_yo dt b asin image 002 s00?ie=

UTF8&psc=1]

2.3.6- Bateria

La bateria es un elemento muy importante ya que se encarga de alimentar a todos los
componentes eléctricos. Se pueden diferenciar los siguientes tipos:

- Ni-Cd (niquel-cadmio): son las mds antiguas, no toleran bien las cargas rapidas y tienen
efecto memoria (efecto que reduce la capacidad de las baterias con cargas incompletas).

- Ni-MH (niquel-metal-hidruro): siguen presentando efecto memoria y tienen incluso
menor vida util que las anteriores en cuanto a nimero de cargas.

- lon-Litio: contienen casi el doble de capacidad que las anteriores, son mucho mas
ligeras, no poseen efecto memoria y se descargan mds lentamente. Su principal
inconveniente es que si se dafian o perforan son inflamables (reaccionan sus
componentes con el oxigeno del aire).

- Li-Po (polimero de litio): son las mas modernas y utilizadas, tienen una carga mas lenta
gue las antiguas de Ni-Cd o Ni-MH, pero se pueden fabricar con formas mas diversas
gue las de lon-Litio por lo que se optimiza el espacio del fuselaje dedicado a las baterias.
Tampoco tienen efecto memoria ni son inflamables.

Las baterias LiPo tienen la particularidad de disponer de un mayor voltaje por celda que otros
tipos, pudiendo llegar a los 4.2 V por celda cuando estan completamente cargadas. El nimero
“S” que contiene la bateria hace referencia al nimero de celdas, es decir, al nUmero de pequefas
baterias que en conjunto componen la bateria completa. Una bateria 3S (3 celdas) esta
compuesta de 3 subbaterias conectadas en serie. Las mds comunes son las de 3 y 4 celdas, las
primeras son mas baratas y ligeras y las segundas proporcionan mayor velocidad y potencia.

Los miliamperios por hora (mAh) que contenga una bateria indica la capacidad de carga. Mayor
capacidad no conlleva precisamente mayor tiempo de vuelo ya que una bateria de mayor
capacidad supone un mayor tamano y por tanto mayor peso. Debe encontrarse el equilibrio
entre ambos parametros para adecuarlo al tipo de dron.

Por ultimo, el factor de descarga C es un término importante indicador de la velocidad de
descarga de la bateria de manera continua y segura, esto es, la corriente que suministra de esta
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manera en una hora. Si la bateria es de, por ejemplo, 25C y 2200 mAh, es capaz de suministrar
55 amperios en una hora.

Finalmente, se elige para el proyecto una bateria LiPo de 2200 mAh 25Cy 3S.

PRIC-2200354P
PR Prome erontrlo

High Discharge’—
Li-Po Batiery,

Potres A0 Lre =

Figura 13. Bateria escogida.

[Fuente:
https://www.amazon.es/gp/product/BO0T2KB46l/ref=ppx_yo dt b asin title 002 s00?ie=UT

F8&psc=1]

2.3.7- Médulo NRF24L01

Las conexiones mediante WIFI o mediante BlueTooth, presentan limitaciones considerables en
la distancia de uso, alcanzan poco mas de 20 metros en condiciones éptimas.

Los dispositivos de radio que contienen sistema en chip de 2.4 GHz de bajo costo, basados en el
chip de Nordic semiconductor NRF24, establecen comunicaciones RF (Radio Frecuencia) entre
dos o mas puntos a diferentes velocidades entre 250 Kbps, 1 Mbps y 2 Mbps y permite la
conexién simultanea con hasta 6 dispositivos.

Se resaltan las siguientes ventajas de los médulos: son baratos, la velocidad de transmision y
recepcion es configurable, presentan muy bajo consumo en Stand By, y por ultimo que aporta
una alcance minimo de 20 metros hasta un maximo de 80, pero la version de alta potencia que
incorpora una antena externa, ofrece un alcance maximo de 700 a 1000 metros.

Es importante recalcar y tener en mente a la hora de la conexidn de componentes electrénicos
gue, estos mddulos, funcionan a 3.3 V y no estan capacitados para soportar una tensiéon mayor.

Para poder emitir y recibir con estos médulos se necesitan dos placas Arduino que recibiran el
papel de transmisor y receptor, donde los programas seran distintos pero tendran
caracteristicas comunes. El mdédulo de alta potencia ira acoplado al Arduino transmisor y al
receptor se le acoplara el médulo basico.

Aunque los mddulos consumen muy poco en uso o en Stand By, pueden absorber en el arranque
mas de lo que la fuente a la que se encuentra conectado puede proporcionar, lo que impide que
arranque correctamente. Es por ello que se recomienda el uso de condensadores de 100 pF
entre GND y 3.3 V del NRF24L01.
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Figura 14. Mddulo NRF24L01 con amplificador de potencia (PA) + antena.

[Fuente:
https://www.amazon.es/gp/product/B07P95X6HM/ref=ppx yo dt b asin title 000 s00?ie=

UTF8&psc=1]

Figura 15. Mddulo NRF24L01.

[Fuente: https://www.amazon.es/piezas-versi%C3%B3n-nRF24L01-transceptor-
RBTMKR/dp/BO1AQ2HCRU/ref=sr 1 1? mk es ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3
%91&keywords=nrf24&qid=1560695581&s=gateway&sr=8-1]

2.3.8- Regulador de voltaje

La finalidad de un regulador de voltaje es mantener el voltaje en un circuito, alrededor de un
valor deseado. Los reguladores de voltaje son componentes electrénicos muy utilizados ya que
las fuentes de alimentacidon pueden producir corrientes que dafien alguno de los restantes
componentes en el circuito y con la presencia de éstos, este problema desaparece. El regulador
de voltaje recibe una tensidon de voltaje variable en la entrada y mantiene en la salida una
tensién constante.

El AMS1117 es un regulador de tensidn que permite convertir una tensién de entrada de entre
4.8y 12 VDC a una tension de salida de 3.3 VDC.
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La placa Arudino ya contiene un regulador de voltaje de 3.3V, pero éste no puede proporcionar
la suficiente corriente para que el médulo de radio NRF24L01 funcione de manera correcta. Este
problema se soluciona incorporando un regulador al circuito que le proporcione la alimentacién
adecuada. Esto deberemos hacerlo tanto en el mddulo del transmisor como en el del receptor.

Figura 16. Regulador de voltaje 3.3 VAMS 1117.

[Fuente: https://www.amazon.es/Voltaje-Regulador-AMS1117-Despu%C3%A9s-
prototipos/dp/BO1N1795KL/ref=sr 1 fkmrO 2? mk es ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3
%95%C3%918&keywords=regulador+ams11178&qid=1560695647&s=gateway&sr=8-2-fkmr0]

2.3.9- Unidad de medicion inercial (IMU)

Una IMU es un dispositivo electrénico utilizado normalmente para aviones y drones, entre otros
usos, que proporciona datos sobre la velocidad, orientacién y fuerzas gravitacionales de un
elemento a partir de acelerdmetros y girdscopos. Mediante los acelerometros se detecta la
aceleracion actual y mediante los girdscopos, los cambios rotacionales, en los ejes roll (alabeo),
pitch (cabeceo) y yaw (guifiada).

El MPUG050 es el sensor mas utilizado para la elaboracién de drones caseros y contiene 6 grados
de libertad. Este combina un acelerémetro de 3 ejes con el que medir su aceleraciéon y un
giréscopo de 3 ejes con el que medir su velocidad angular de tal forma que uno compensa las
limitaciones del otro.

Esto ultimo es asi, ya que los acelerémetros no presentan deriva (drift) ni a medio ni a largo
plazo, pero si son influenciables por sus movimientos propios y el ruido y es por ello que no son
fiables a corto plazo. Los giroscopios, sin embargo, se adaptan a movimientos cortos o bruscos
y el inconveniente que presentan es que, se acumulan errores y ruido al obtener el angulo por
integracion respecto al tiempo, por lo tanto a medio y largo plazo acaban presentando deriva.
Que uno compense las limitaciones del otro quiere decir que se debe utilizar el giroscopio para
medidas rapidas e ir corrigiendo la deriva de estos mediante el acelerémetro.

Con el acelerémetro se calcularan los angulos de inclinacion de los ejes roll y pitch. Para que sea
detectada una aceleracion, debe haber una fuerza que la produzca, si el acelerémetro se
encontrase quieto, la gravedad seria la Unica aceleracién que detectard. Si suponemos un
sistema donde el sensor se encuentra inclinado un cierto angulo en su eje roll, entonces la fuerza
de la gravedad se repartird en los dos ejes restantes del sensor, por lo tanto, el angulo formado
entre las dos componentes de la fuerza de la gravedad en estos ejes sera igual al angulo de
inclinacion respecto del eje roll.

< . . .z . _1 (aceleracionejeyY
Angulo de inclinacién eje X = tan™! (—]) [5]
aceleracion eje Z
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7 i . .. i _1 [aceleraciéneje X
Angulo de inclinacién eje Y = tan™! (—]) [6]
aceleracién eje Z

Como el sensor se mueve en tres ejes, se debe tener en cuenta el tercero e incluir la componente
de la gravedad en él, siendo este tercer eje aquel respecto del que se quiere medir la inclinacidn.
Mediante las férmulas de Euler se tiene:

AngleY = atan

AngleX = atan

Figura 17. Férmulas de Euler angulo de inclinacidn.

Para poder aprovecharse de las ventajas de ambos a corto y largo plazo se deberd combinar
ambos. Para realizar esto, existen varios filtros posibles siendo el mas utilizado el filtro de
Kalman. Este filtro es desarrollado en 1960 por Rudolf E. Kalman, considerado como uno de los
grandes descubrimientos del siglo XX por sus implicaciones en el proceso de filtrado en sensores.
Este filtro en su versién general implementa cdlculos complejos que suponen excesivos para
Arduino (en resumen, realiza una estimacion del valor futuro de la medicidn y lo compara con
el valor real mediante un andlisis estadistico para compensar el error en futuras mediciones). Y
es por esto por lo que se emplea un filtro complementario, que puede considerarse una
simplificacion del primero ya que prescinde del andlisis estadistico:

0 = Ax (Oprev+ Ogyro) + B x Oaccel [7]

Donde A y B son constantes que inicialmente pueden tomarse 0.98 y 0.02 respectivamente.
Este filtro se comporta como un filtro paso alto para la medicién del giroscopio y como filtro
paso bajo para la del acelerdmetro. Ay B deben sumar siempre la unidad.

Como se ha explicado, con la combinacidn de acelerémetro y giroscopio solamente se obtendria
los dngulos de inclinacion de los ejes roll y pitch, y no del eje Z o yaw. Para poder obtenerlo, se
deberia emplear un magnetdémetro y dado que el sensor MPU6050 no dispone de este
componente, se utilizara uno que lo contenga para poder controlar igualmente este eje.

El sensor MPU9250 contiene 9 grados de libertad ya que combina acelerdmetro, girédscopo y
también el magnetdémetro necesario para calcular el dngulo de inclinacidon del eje restante.

El magnetdmetro permite medir la intensidad del campo magnético terrestre en cada uno de
sus ejes y con estas medidas, siempre que se disponga de los angulos de inclinacion de los ejes
roll y pitch, se podra calcular la orientacion del sistema en el eje yaw. Para ello utilizaremos los
datos proporcionados tanto por el magnetdmetro como por el girdscopo y las fusionaremos
utilizando un filtro complementario de la misma forma que para los ejes roll y pitch calculados
mediante el acelerémetroy el giréscopo.
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Debemos proyectar en el plano horizontal, las componentes magnéticas medidas (mx, my, mz)
y una vez obtenidas, calcular el angulo de inclinacion yaw a partir de relaciones trigonométricas
de la siguiente manera:

xh = mx cos® + mysin®sin¢ + mzcos¢dpsin6 [8]
yh = —mycos$ + mzsin6 [9]

Donde ¢ es el dngulo de inclinacién del eje roll y 0 del pitch. Con ello:
Angulo de inclinacién eje Z medido por el magnetémetro = tan™! (%) [10]

Y de nuevo aplicamos el filtro que unira esta vez los datos del magnetémetro con los del
giroscopio.

6 = Ax (6gyro) + B x Omag [11]

La conexion que utiliza el mddulo es por i2C (bus serie de datos utilizado principalmente para la
comunicacion entre, por ejemplo, un controlador y circuitos periféricos integrados), lo que le
permite trabajar con la mayoria de microcontroladores. El médulo, al contener un regulador de
voltaje para alimentarse con tensiones de entre 2.4 y 3.6V, se puede alimentar con los 5V del
Arduino directamente.

Figura 18. Mddulo MPU9250.

[Fuente: https://www.ebay.es/itm/MPU9250-BMP280-10DOF-Acceleration-Gyroscope-
Compass-Nine-Shaft-Sensor-GY-
91/183421722372?hash=item2ab4c95f04:g:iCkKAAOSWM~RbktOu]

2.4- Equipo de programacion

2.4.1- Arduino IDE

Arduino IDE (Integrated Development Environment) es el entorno de programacion para los
Arduinos NANO que van a utilizarse. Una vez creado el cddigo a aplicar, se subira al Arduino

mediante cable USB vy la placa podrd comenzar a trabajar de manera auténoma. La descarga del
programa esta disponible gratuitamente en su propia pagina web.
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Una vez adquirido el programa, se comienza a escribir el cédigo en el cuadro del editor de texto.
En el drea de mensajes se observa la informacion necesaria sobre si la consola esta compilando,
cargando, fallos y errores que puedan producirse tanto en el cddigo como en el propio
programa.

Desde el menu es posible acceder a funciones como carga de librerias, archivos, configuracion,
herramientas, etc. y en los botones de acceso rdpido encontramos:

1. .a para verificar si el programa esta correctamente escrito y puede compilar.
2. .n para subir el programa a la placa una vez compilado.
.
3. para crear un programa nuevo.
4. .. para abrir un programa.
5. .- para guardar el programa.
6. .. para abrir una ventana de comunicacién con la placa en la que podemos seguir las

respuestas del Arduino al cédigo, siempre que la conexién USB esté conectada.

Cuando el cddigo estd listo y compilado, configuramos el IDE para que pueda establecerse la
comunicacion con la placa, para ello necesitamos la conexiéon USB y seleccionar en mend,
Herramientas y después Tarjeta el modelo de tarjeta que estemos tratando.

Los programas en Arduino IDE son llamados “sketch” (boceto) y presentan dos funciones
especiales que forman parte de cada sketch: setup() y loop(). La primera Unicamente es
ejecutada una vez (al inicio del programa) por lo tanto es un buen lugar para las tareas de
configuracion de modos de pin o inicializar bibliotecas. La segunda, serd ejecutada una y otra
vez (en bucle) y por ello es la parte principal de los sketches. Es necesario incluir ambas funciones
en el sketch aunque no sean utilizadas.

9 sketch_jun29a Arduino 189

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jun28a §

void setup() {

// put your setup code here, to run once:
}

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

Figura 19. Sketch de Arduino.
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Capitulo 3- Disefo del dron
3.1- Desarrollo electrénico

Los tres elementos que conforman el proyecto son transmisor, receptor y controlador de
vuelo.

3.1.1- Transmisor

El elemento mas importarte del transmisor es un Arduino Nano. En primer lugar, hay que
suministrar voltaje de la bateria por la entrada ‘Vin’ y también a un regulador de voltaje 3.3V.
Es necesario el regulador de voltaje porque el médulo NRF24 consume demasiada corriente
(115 mA) y Arduino no puede suministrarle esa cantidad (aunque lleve ya incluido un
regulador de 3.3V, proporciona 50mA, lo cual no es suficiente). Se debe conectar la salida
negativa de la bateria al pin GND del Arduino y la salida positiva al interruptor de
encendido/apagado del mando. El otro pin del interruptor ird directamente al pin Vin del
Arduino y a la entrada del regulador de voltaje 3.3 V, de esta manera, cada vez que se
encienda el interruptor estara alimentado el Arduino y el regulador de voltaje tendra 3.3
voltios en su salida.

A continuacidn, hay que conectar el médulo de radio NRF24 de potencia amplificada. Este
maodulo amplificado es necesario porque el transmisor siempre necesita mas potencia para
obtener mds alcance. No se puede conectar directamente 5 voltios al médulo de radio, ya que
esto lo quemaria, por lo tanto, se debe proporcionar los 3.3V de la salida del regulador de
voltaje. Las conexiones entre Arduino y el médulo de radio son las siguientes:
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L—‘ Gnd — GND(4) Vcc(5) Vee —
| D9—— CE(3)  SCN(6) D10
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33V

Figura 20. Conexiones transmisor.

Se utilizaran los pines analdgicos A0, A1, A2 y A3 para conectar los joysticks (cada joystick
contiene dos potenciometros) del mando de control. Se suministra 5 voltios y tierra a ambos,
de esta manera se tiene 0 voltios en las entradas analdgicas cuando el potencidmetro se
encuentre en la posicién mas baja y 5 voltios cuando esté en el valor mas alto. El transmisor
pasa los valores indicados con los dos joysticks desde un rango de 0 a 1023 (ya que Arduino
presenta un ADC de 10 bits) a un rango de 0 a 255 (ya que Unicamente puede enviar 8 bits).
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La gran mayoria de los reguladores de voltaje necesitan un condensador en la salida para
estabilizar el circuito, ya que son muy sensibles a las variaciones que se puedan producir y esto
genera caidas de voltaje y corrientes imprevistas. Por todo esto, se debe conectar junto al
regulador, un condensador de 10uF denominado “condensador de desacoplamiento”.

3.1.2- Receptor

Se emplea de nuevo un Arduino Nano y el mismo moddulo de radio NRF24 que utiliza el
transmisor para recibir la sefial enviada por éste. Estos mddulos funcionan tanto de transmisores
como receptores. En este caso, se utiliza sin amplificador de potencia o antena. El montaje entre
Arduino y mdodulo de radio es exactamente igual que en el transmisor (también con el regulador
de 3.3V y su condensador de desacoplamiento de 10uF).

3.1.3- Controlador de vuelo

El controlador de vuelo contiene un Arduino NANO, el cual es el cerebro del dron. Los sistemas
de control de vuelo de drones son muchos y variados. Se pueden encontrar desde sistemas de
piloto automatico habilitados con GPS hasta sistemas de estabilizacidn bdsicos que utilizan un
hardware de control de radio de nivel de aficionado.

Los sistemas de control de vuelo actuales presentan muchos sensores disponibles: GPS, sensores
de presidon barométrica, sensores de velocidad del aire, etc. Los principales contribuyentes a los
célculos de vuelo son los giroscopios junto con los acelerémetros y magnetémetros. Se utiliza el
modulo MPU9250 el cual contiene los tres sensores y se comunica con el Arduino mediante
comunicacion i2C.

La comunicacion i2C (circuito inter-integrado) es un bus serie de datos disefiado como un bus
maestro-esclavo. La transferencia de datos es siempre iniciada por un maestro y el esclavo
reacciona.

Los sensores devuelven valores al microcontrolador con los cuales se calculan los angulos de
inclinacion de cada uno de los tres ejes en cada momento. Conociendo estos angulos, se le
puede dar una potencia diferente a cada uno de los motores para estabilizar y contrarrestar las
fuerzas no deseadas.

Con la configuracion elegida del dron en X, se tienen dos motores en la parte frontal y dos en la
parte posterior. A cada ESC (controlador electrénico de velocidad) de cada motor le corresponde
un pin de salida del Arduino (D4, D5, D6 y D7) segun la siguiente imagen:

Figura 21. Correspondencia de los motores con los pines del Arduino.
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Para ello, los cables de sefial (blancos) de los 4 ESC van conectados a éstos cuatro pines, y los
cables negros a tierra.

Por otra parte, se debe suministrar desde Arduino, 5V y tierra a la IMU (MPU9250). También
conectar los pines SDA y SCL del mddulo a los pines analdgicos A4 y A5 del Arduino
respectivamente para realizar la comunicacién i2C.

Como en un Unico Arduino se tienen pines suficientes, se implementara el receptor y el
controlador de vuelo en el mismo, ahorrandose la conexion mediante cableado entre dos
Arduinos y la parte del codigo de transmisién de datos entre uno y otro, y asi, utilizar
directamente los datos recibidos desde el transmisor para realizar los calculos necesarios.

Se emplearad la salida de 5V de uno de los BEC para alimentar el Arduino y la de otro para

alimentar el médulo de radio, pero esta ultima deberd pasar a priori por el regulador de voltaje

para proporcionarle el adecuado (3,3 V).

Y06 b5 04

S .

Gnd GND (4)  Vcc(5) = Vcc ™
D9— CE(3) SCN (6) D10
D13—— SCK(2) MOSI(7) D11

D12 —— MISO (1) IRQ(8)

Figura 22. Conexiones receptor + controlador de vuelo.

3.1.4- Montaje final

Hay que asegurarse de que los motores giren en la direccidn correcta.
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Figura 23. Direccion de giro de los motores.

Se sueldan los tres cables de los ESC a los motores. Hay que tener en cuenta que se debe de
configurar el rango de PWM de los ESCs de 1000 a 2000 microsegundos mediante el cddigo
disefiado para ello (adjuntado en el anexo de programacién). Una vez configurados, se unen,
junto con los motores, a los brazos y se conectan a la bateria mediante un conector LiPo.

3.2- Diseiio piezas en Inventor

A continuacidn, se va a explicar cada una de las piezas utilizadas para la construccion del dron.
Placa soporte pcb controlador de vuelo y receptor

L. Braz
Protector hélices "Z0

I

Motores

— }eo

=

Placa base superior

Hélices

/V

Placa base inferior

Soporte

Figura 24. Conjunto de piezas disefiadas para el dron.

3.2.1- Brazo

En sus extremos se ubican los motores del dron atornillados a él. Estos motores van unidos al
controlador de vuelo mediante los controladores electrénicos de velocidad (ESC), los cuales,
recorren los brazos por su parte inferior hasta llegar a las placas base pasando sus cables por el
hueco disefiado para ello. Los brazos se atornillan a ambas placas, superior e inferior.

Se han disefiado de la manera mds aerodinamica y ligera posible, introduciendo el mayor
numero de huecos que la estructura permite. También se ha preparado en ellos el alojamiento
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del protector de las hélices para introducirlo a presién. Para evitar el caso de que la estructura
recibiese un impacto y alguno de los cuatro protectores rompiera quedandose parte de ellos
dentro del brazo, se han afiadido unos agujeros encima de sus alojamientos, en la parte superior
del brazo, para poder retirar esa parte de la pieza con facilidad.

El primer disefio pensado para el alojamiento del motor, no fue practico por el hecho de que los
motores no presentaban suficiente espacio para su refrigeracion, con lo cual, se elevaba la
temperatura de éstos y finalmente se detenian.

Al modificar el alojamiento del motor, el principal objetivo fue el espacio dedicado al motor de
manera que pudiese refrigerarse y en el nuevo disefio, no se han vuelto a presentar problemas
de este tipo.

Figura 25. Alojamiento del motor del disefio inicial.

Figura 26. Alojamiento del motor del disefio final.

Figura 27. Vista 1 del brazo.
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Figura 28. Vista 2 del brazo.

3.2.2- Placa base superior

Se coloca en el centro de la estructura, sobre la placa inferior y entre ellas se encuentra toda la
electrénica necesaria para el vuelo. A ella van unidos los cuatro brazos. Se ha disefiado con un
gran hueco central, para posteriormente, afiadirle un pldstico trasparente y que se pueda
observar su contenido interior.

La placa contiene un orificio cuadrado para alojar el interruptor de encendido y apagado del
dron.

Figura 29. Placa superior.

3.2.3- Placa base inferior

En esta placa se han afiadido dos paredes laterales con el fin de realizar la unién con la superior
mas robusta. Los cuatro brazos también se unen a esta placa por su parte inferior. En su centro,
se ha establecido el alojamiento de la bateria y encima de ésta ird una plaquita atornillada a la
que se le atornillara a su vez la pcb (printed circuit board) del receptor y controlador de vuelo.

En su parte inferior, se encuentran dos agujeros a los que irdn atornillados los dos soportes del
tren de aterrizaje.
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Figura 30. Vista superior e inferior placa inferior.
3.2.4- Soportes

Se trata del tren de aterrizaje, donde el dron se apoya al tomar tierra. Se colocaran dos de ellos,
atornillados a la placa base inferior.

Figura 31. Soporte.

3.2.5- Placa soporte pcb controlador de vuelo y receptor

Como se ha comentado anteriormente, se ha disefiado una placa para alojar la pcb del
controlador de vuelo y receptor, la cual ird atornillada a ella y ésta a su vez a la placa inferior.

Figura 32. Placa soporte pcb controlador de vuelo y receptor.
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3.2.6- Motores

Se han disefiado unos motores similares a los realmente elegidos para poder realizar el
ensamblaje completo, los planos de conjunto y despiece.

Figura 33. Vista superior e inferior del motor.

3.2.7- Hélices

Se han disefiado unas hélices similares a las realmente elegidas para poder realizar el ensamblaje
completo, los planos de conjunto y despiece.

~N S

Figura 34. Vista superior e inferior de la hélice.

3.2.8- Protector hélices inferior

Se ha disefiado un protector para las hélices de manera que las rodee para evitar su rotura en
futuros golpes del dron. Se ha dividido su disefio en dos partes (inferior y superior). Esta pieza
ird unida al brazo a presion en el alojamiento preparado para ello.
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Figura 35. Protector hélices inferior.

3.2.9- Pieza superior protector hélices

La parte superior del protector va unida a presién a la superior.

Figura 36. Protector hélices superior.

A continuacidn, se va a explicar cada una de las piezas utilizadas para la construccion del
mando transmisor.

Placa soporte pcb transmisor

Controles

T
R

T~

Carcasa inferior mando transmisor

/V

Carcasa inferior mando transmisor

Figura 37. Conjunto de piezas disefiadas para el mando.
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3.2.10- Carcasa inferior mando transmisor

En el interior de esta pieza se situara la electrénica necesaria para realizar el transmisor
(joysticks, modulo de radio, Arduino, etc.). A ella ira atornillada una plaquita fina a la cual se le
atornillaran la pcb del transmisor y los joysticks. También se ha realizado una extrusion
rectangular para alojar al portapilas que alimentara el circuito, un agujero lateral donde estara
situado el interruptor de encendido y apagado del mando y un hueco para que la antena del
modulo de radio sobresalga del mando.

Figura 38. Carcasa inferior mando transmisor.

3.2.11- Carcasa superior mando transmisor

Es la parte superior de la pieza anterior la cual va atornillada a ella. Se le han realizado dos
agujeros simétricos por donde controlar los joysticks y una extrusién negativa rectangular para
poder observar la electrénica del interior.

Figura 39. Carcasa superior mando transmisor.

3.2.12- Placa soporte pcb transmisor

Se ha disefiado una plaquita para alojar la pcb del transmisor y los joysticks, que irdn atornillados
a ellay ésta a su vez a la parte inferior del mando.
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Figura 40. Placa soporte pcb transmisor.

3.2.13- Controles

Se trata de las piezas que irdn colocadas en los joysticks y sobresaldran del mando para poder
controlarlos desde fuera del conjunto.

Figura 41. Controles.

3.3- Ensamblaje de piezas en Inventor

Para realizar el ensamblaje de las piezas se ha empleado dos tipos de restricciones:

- Restriccidn de coincidencia eje con eje: se ha empleado para todas aquellas piezas que
van ensambladas de manera concéntrica (hélices a los motores, motores a los brazos,
los brazos a ambas placas, tornillos a las piezas, carcasa inferior del mando transmisor a
carcasa superior, etc.).

- Restriccidn de coincidencia plano con plano: se ha empleado para ensamblar piezas,
cara con cara (los brazos a ambas placas y éstas entre si, tornillos a las piezas, ambas
carcasas del mando transmisor, etc.).
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Figura 42. Restriccidon de coincidencia eje con eje.
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Figura 43. Restriccidén de coincidencia plano con plano.
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Figura 44. Vista 1 ensamblaje final del dron.

Figura 45. Vista 2 ensamblaje final del dron.

Figura 46. Vista 1 ensamblaje final del mando transmisor.
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Figura 47. Vista 2 ensamblaje final del mando transmisor.

3.4- Simulacion elementos finitos
Para validar el disefio, se procede a realizar un estudio de fuerzas en Autodesk Inventor.

Para comenzar, se crea un nuevo “estudio estatico” de la pieza que se quiera analizar, se fijan
las aristas que vayan fijas en el ensamblaje y se aifade una fuerza de 100 N simulando, por
ejemplo, la fuerza de impacto que recibiria la pieza en caida libre.

|Il

Para aumentar la precisién de la malla triangular se configura la malla modificando el “tamafio
medio del elemento” reduciéndolo a 0,04. Modificando esta propiedad se modifica el tamafio
del elemento en relacion con el tamafio del modelo, los triangulos que configuran la malla son
mas pequefios y por tanto la malla es mas densa (el valor maximo que se puede asignar es 1).
Una malla mas densa, requerird mayor tiempo de anélisis. A continuacion, se modifica el “angulo
maximo de giro” a 30 grados. Este parametro permite controlar el nimero de elementos a lo
largo de un arco de 902. Un valor de 602 crearda un minimo de dos elementos para rellenar un
arco de 9092, mientras que un valor de 302 creara al menos tres elementos para el mismo arco.
Se recomienda que este parametro esté entre esos dos valores (302 y 602) ya que un valor
menor, generara una malla excesivamente densa cuando el modelo contenga agujeros.
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Configuracion de malla
Configuracion comun
Tamafio medic de elemento
(como fraccidn de la longitud del cuadro delimitador)
Tamafio minimo de elemento
(coma fracddn del tamario media)

Factor de modificacidn 1,500

T

=3
=}
&

Angulo maximo de giro 30,00 gr
[ ]crear elementos de malla curva
Opcidn de ensamblaje

Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje

(@) Aceptar Cancelar

Figura 48. Configuracion de malla.

También se deben modificar las propiedades de la configuracién de convergencia. Los “criterios
de parada (%)” se disminuyen a un 1%. Este parametro se emplea para la convergencia entre
dos refinados consecutivos, el cual se suspende cuando la diferencia entre los dos ultimos
resultados es inferior al valor (%) especificado. El refinado podra detenerse cuando se alcance
el numero maximo de refinados, aunque se cumplan los criterios de parada. Por otra parte, el
“nimero maximo de refinados” se aumenta a 5, y especifica el nimero maximo de ciclos de
refinado h para la convergencia. Si se cumplen los criterios de parada, los refinados podrian
detenerse antes de alcanzar el numero. Los valores superiores a 5 podrian resultar en
singularidades de tension y conlleva mucho tiempo en analizarlo.

Configuracion de convergencia n

Mimero maximo de refinados h
1,000 Criterios de parada (%)

0,750 Umbral de refinado h (de 0a 1)

il

Resultados para converger Selecriones de geometria

(®) Tensidn de Von Mises (®) Toda la geometria

() Primera tensién principal () Induir geometria selecdonada

() Exduir geometria selecdonada
() Tercera tensién principal

() Desplazamiento @ Cuerpos

% Caras

@ Restablecer Cancelar

Figura 49. Configuracion de convergencia.
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Una vez realizadas estas modificaciones, para visualizar la malla de la pieza se selecciona “vista
malla” de dicha pieza, se simula y se observa los resultados obtenidos estableciendo como
tensién maxima el limite eldstico del plastico ABS, 41 Mpa.

3.4.1- Analisis de datos y mejora de la estructura del brazo

Se comienza analizando el brazo en su disefo inicial.

Tensién de Von Mises : 38,8 MPa

Figura 50. Analisis de tension en el brazo.

Figura 51. Detalle del andlisis de tensién en el brazo.

Como se puede observar, la estructura supera el limite eldstico del material en el brazo, por
tanto, se aplican varias reformas para intentar evitarlo. La zona mas conflictiva es la cara inferior

del brazo y las esquinas.
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Se plantea introducir varios nervios en la parte inferior de la pieza y realizar empalmes en las
esquinas problematicas y de esta forma, evitar puntos de concentracién de tensiones. Se decide
por tanto, aplicar dos nervios en los extremos de la pieza en lugar de uno central para respetar
el futuro espacio del ESC en ella.

Una vez planteadas las reformas, se aplican a la estructura y se realiza un nuevo analisis de
elementos finitos. Se vuelve a observar el resultado respecto al limite elastico del ABS como
referencia y se comprueba que la respuesta ha mejorado muy notablemente, pero se sigue
alcanzando.

Unidad: MPa
14:55:32

Tensién de Von Mises : 35,3 MPa

Tensién de Von Mises : 44,7 MPa

Uriidad: MPa
19, 14:55:32

Figura 53. Detalle 2 del analisis de tensidon en el brazo con empalmes.
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Finalmente, se aplican empalmes en toda la pieza y se realizan dos extrusiones negativas en los
nervios para reducir peso de la estructura.

Tension de Von Mises : 42,9 MPa

0,01 Min,

Figura 54. Vista 1 analisis de tensién con las mejoras implementadas.

Figura 55. Vista 2 analisis de tensidén con las mejoras implementadas.

3.4.2- Andlisis de datos y mejora de la estructura del soporte

Se procede a analizar también los soportes.
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Se aplica la fuerza en uno de sus extremos simulando un golpe recibido en esta zona y se
observa que la tensién en ese punto es muy elevada.

0,1 Min,

Figura 56. Analisis de tension en el soporte sin empalmes.

Se decide aplicar empalmes por toda la pieza y con ello se observa una mejora muy notable en
toda la estructura.

0,06 Min,

Figura 57. Analisis de tension en el soporte con empalmes.
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Capitulo 4 — Impresidn de piezas
4.1- Parametros relevantes de la impresién
Los parametros a destacar sobre el proceso de impresidn son los siguientes:

- Altura de capa: uno de los pardmetros mas importantes, la configuracién de éste cambia el
aspecto de las piezas. La altura de capa es equivalente a la distancia que el extrusor realiza en
sentido positivo en el eje Z al cambiar de una capa a otra. Se ha utilizado una altura de capa de
0.1mm.

- Grosor del material de impresidn (PLA): los grosores de filamento que se utilizan son de 3 mm
y 1.75 mm. Utilizar un filamento de 3 mm puede ser un inconveniente al requerir una baja
velocidad de extrusidon y como resultado quedar restos de material en la pieza impresa. Por ello,
se emplea un grosor de material de impresién de 1.75mm.

- Temperatura de la placa de impresion: es la temperatura que alcanza la cama de impresion y
su rango es de 30 a 70 2C. Se ha configurado este parametro a 602 C.

- Temperatura del filamento: el rango de temperatura de impresion se encuentra entre 190 y
220 °C. Este parametro se ha configurado a 2102 C.

- Velocidad de impresidn: se trata de un pardmetro muy importante. Cuanto menor sea la
velocidad de impresidon, mejor acabado se obtendrd. Se ha empleado una velocidad de
impresion de 45 mm/seg.

- Densidad de relleno: se trata de un parametro que define la solidez de la pieza. Para determinar
el porcentaje de relleno se debe tener en cuenta las futuras fuerzas que deberd soportar la pieza
una vez impresa. A mayor porcentaje de relleno, mayor densidad se obtiene y por tanto mayor
resistencia, siendo el 100% una pieza totalmente maciza. Este parametro se ha configurado al
15%.

4.2- Tiempo de impresion

El tiempo de impresién de cada pieza se detalla a continuacion:
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PIEZA TIEMPO (por unidad) UNIDADES DURACION
Brazo 5h 50min 4 23h 20 min
Placa base superior 1h 32min 1 1h 32min
Placa base inferior 9h 4min 1 9h 4min
Soporte 1h 34min 2 3h 8min
Placa soporte pcb
controlador de vuelo y 1h 26 min 1 1h 26 min
receptor
Protector hélices 1h 11min 4 4h 44min
inferior
Protector hélices 1h 50min 4 7h 20min
superior
Carcasa inferior mando 15h 32min 1 15h 32min
transmisor
Carcasa superior 4h 35min 1 4h 35min
mando transmisor
Placa soporte pcb 2h 22min 1 2h 22min
transmisor
Controles 50min 2 1h 40min
DURACION
TOTAL
74h 43min

Tabla 4. Tiempo de impresion de las piezas.

Por lo tanto, el tiempo dedicado a la impresidn 3D de las piezas es de 74 horas y 43 minutos.

Figura 58. Brazo en Slic3r.

Figura 59. Brazo impreso.
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Capitulo 5 — Conclusiones

Se concluye que se ha podido realizar un dron cuadricéptero controlado mediante un sistema
de transmisién-recepcién con microcontroladores Arduino Nano.

El peso final del dron es de 716 g, menor que el peso inicial estimado, por lo tanto, se verifica
que los componentes han sido correctamente seleccionados.

5.1- Problemas y dificultades

Alo largo de la construccidon del dron, se han presentado varios problemas con elevada dificultad
de detectar y solucionar.

Uno de los principales problemas surgidos, ha sido la presencia de imperfecciones en los
motores que se han comprado. Ademas de lo ya comentado anteriormente sobre el problema
de admisidn de aire y el disefio de la estructura, se ha detectado otro problema mas, evidenciado
por el arranque de los motores. El problema trata de que el motor no arranca correctamente
por el hecho de presentar sus agujeros roscados no paralelos entre si y, por lo tanto, al unirlos
a la estructura, se crea una ligera pero notoria presién en el motor que impide su correcto
arranque. Para solucionar este problema, se ha aumentado el didametro de los agujeros de la
estructura, de tal forma que el motor presente la holgura suficiente para facilitar el arranque y
ademds se ha colocado entre los motores y la estructura un material eldstico cuya funcidn sea
amortiguar el movimiento de éstos.

El segundo de los problemas relevantes que han surgido ha sido la dificultad de conseguir el
correcto funcionamiento de los médulos de radio NRF24. Este problema ha sido debido a la
incorrecta soldadura del regulador de voltaje del mando transmisor, produciéndose un
cortocircuito en él y consecuentemente, inhabilitando tanto el regulador como el médulo de
radio, ya que se le han aplicado a éste mas de 3.3V.

Por ultimo, se destaca el ultimo problema presentado en el proyecto. Se trata de la poca
imperfeccion y sensibilidad que presentan los joysticks del mando transmisor, ya que
practicamente se pasa del minimo valor al valor medio directamente, y de éste al maximo valor,
resultando muy complicado el correcto manejo del dron, ya que para su arranque se requiere
elevar el ‘throttle’ muy poco a poco para no perder el control de los motores.

5.2- Ampliaciones y mejoras

Al tener problemas en los motores y los joysticks, se propone el cambio de éstos para eliminar
imperfecciones en el proyecto y conseguir un resultado mejorado.

También se propone introducir el médulo ‘ESP-32S Developer’ como sustituto del Arduino y
modulo de radio NRF24 ya que cubre las mismas necesidades, tanto en el transmisor como en
el receptor y controlador de vuelo. De esta manera, se ahorraria dinero, peso del conjunto y
tiempo de conexionado y soldadura.

Como posibles ampliaciones, se destaca la incorporacion de una camara que capte imagenes y
éstas puedan ser vistas desde un dispositivo mévil, recibidas mediante comunicacién Bluetooth.
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Figura 60. Foto final del dron cuadricdptero.
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Capitulo 1.- Contenido del presupuesto

El presupuesto se va a realizar diferenciando entre costes del jornal de la mano de obray costes
del material empleado para la realizacidn del proyecto.

Dentro de los costes de mano de obra encontramos el salario de una Graduada en Ingenieria
Industrial y se tiene en consideracion las horas dedicadas al proyecto segun la implicacién y
dificultad de la tarea.

Por otra parte, dentro de los costes de material se incluyen todos los productos, software y
hardware empleados.

1.1.- Cuadro de precios
1.1.2- Cuadro de precios 1: Mano de obra

Se ha dedicado 12 semanas para la realizacidon de este Trabajo de Fin de Grado, con una
dedicacion de 5 horas diarias, 5 dias a la semana, un total de 300 horas. La distribucidn de las
tareas ha sido la siguiente:

N2 de semana Actividad

1-3 Planteamiento de disefio

4-5 Modelado

5-6 Generacién de planos

6-7 Validacién del diseio

8-9-10 Montaje del prototipo
10-11-12 Programacion de la electrdnica

3,5,6,7,10,12 Elaboracién de la documentacion final

Tabla 1. Programacioén de las tareas.

Se ha requerido el trabajo de una graduada en Ingenieria en Tecnologias Industriales para el
siguiente listado de tareas:

- Planteamiento del disefio: previamente al modelado 3D se ha realizado un disefio
conceptual del producto, donde se han barajado diferentes opciones estructurales del
mismo como los diferentes dispositivos electronicos a emplear para su control.

- Modelado: disefio y produccidn 3D de cada una de las partes que forman el proyecto asi
como la elaboracién del ensamblaje, donde se puede observar el prototipo virtual.

- Generacién de planos: planos de cada una de las piezas que posteriormente se han
impreso en 3D asi como planos de conjunto y despiece.

- Validacién del disefio: se ha realizado un estudio de elementos finitos, en ciertas piezas
susceptibles de recibir un futuro impacto, con el cual se ha podido mejorar el disefio de
la pieza para una respuesta correcta frente a diferentes esfuerzos.

- Montaje del prototipo: incluye tanto el montaje de las piezas impresas en 3D como el
montaje electrdnico.

- Programacion de la electrénica: programacion en Arduino IDE de todas las partes
electrénicas que componen el proyecto (transmisor y receptor + controlador de vuelo).

- Elaboracién de la documentacioén final: ha sido redactado de forma paralela al resto de
actividades.

Para realizar correctamente los costes de este apartado, se establece el tiempo empleado para
realizar cada una de estas actividades. El tiempo es medido en horas.
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Unidad | Unidad Descripcion Rendimiento | Precio | Importe
de Obra (€)
1.1 Planteamiento del disefio
Graduada en Ingenieria
h Industrial 60 15,00 900,00
% Costes directos 2 900,00 18,00
complementarios
Coste total 918,00
1.2 Modelado
Graduada en Ingenieria
h Industrial 35 15,00 525,00
% Costes directos 2 525,00 10,5
complementarios
Coste total 535,5
13 Generacion de planos
Graduada en Ingenieria 20 15,00 300,00
h Industrial
% Costes directos 2 300,00 6
complementarios
Coste total 306,00
14 Validacion del diseifo
Graduada en Ingenieria
h Industrial 30 15,00 | 450,00
% Costes directos 2 450,00 9
complementarios
Coste total 459,00
15 Montaje del prototipo
Graduada en Ingenieria
h Industrial 60 15,00 | 900,00
% Costes directos 2 900,00 18
complementarios
Coste total 918,00
1.6 Programacion de la
electronica
Graduada en Ingenieria
h Industrial 55 15,00 | 825,00
% Costes directos 2 825,00 16,5
complementarios
Coste total 841,5
Elaboracion de la
1.7 documentacion final
Graduada en Ingenieria
h Industrial 40 15,00 | 600,00
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% Costes directos 2 600,00 12
complementarios
Coste total 612,00
- TOTAL MANO DE OBRA - - 4590,00

Tabla 2. Costes de la mano de obra.

Por lo tanto, el coste de la mano de obra es de un total de 4590,00 €.

1.1.2.- Cuadro de

precios 2: Materiales y herramientas

El material que se ha empleado ha sido el siguiente:

Herramienta o material Precio (€/unidad)
Impresién 3D 18 €/ud
Arduino NANO 3,74 €/ud
Cable USB mini 4,00 €/ud
Motor RS2205 2300Kv 6,745 €/ud
ESC30A 6,00 €/ud
Modulo NRF24L01 + Antena 9,06 €/ud
Modulo NRF24L01 2,30 €/ud
MPU9250 8,75 €/ud
Pcb 50x70 0,30 €/ud
Regulador de voltaje 3.3V 0,36 €/ud
Bateria LiPo 2200mAh 25C 3S 24,99 €/ud
Cargador bateria LiPo 3S 6,99 €/ud
Portapilas 1,36 €/ud
Pila recargable 3,6V 5,20 €/ud
Cargador pilas recargables 3,6V 4,25 €/ud
Soldador 7,90 €/ud
Estafio 2,69 €/ud
Hélices 0,8125 €/ud
Cableado 0,435 €/m
Interruptor deslizante 1,21 €/ud
Condensadores 10uF 0,34 €/ud
Conectores LiPo macho 0,55€/ud
Joysticks 5,295 €/ud
Reprografia 0,5 €/ud

Para tener en cuenta los diferentes sistemas de software que han sido utilizados, se debe

Tabla 3. Precio de los materiales.

considerar la amortizacion de estos:

- Autodesk Inventor Professional 2019: el precio viene dado por el coste de la suscripcidn
anual a Inventor Professional por lo tanto se fija la amortizacion en un afio de

suscripcion.

- Microsoft Office Professional 2016: ha sido empleado para la redaccién del proyecto. Se
fija la amortizacion en un afio de suscripcion.
- Windows 10: licencia que contiene el ordenador. Se fija la amortizacidon en un afio de

suscripcion.
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Software Precio licencia Amortizacion Precio amortizado
(€/afio) (h/afio) (€/hora)
Autodesk Inventor 2613,60 1400 1,86685
Professional 2019
Microsoft Office 99,00 1400 0,07071
Professional 2013
Windows 10 50,00 1400 0,03571

Tabla 4. Precio a amortizar de Software.

Se puede estimar que las licencias anuales se emplean aproximadamente 1400 horas al afio.
Por ultimo, respecto a los sistemas hardware empleados:

- Ordenador portatil: para la realizacién de este proyecto se ha empleado un LENOVO-PC.
El precio de este ordenador portatil en el momento de su compra fue de 199,00 euros.
Se estima el uso del ordenador en 8 horas en una jornada laboral, que considerando 251
dias laborales, es un total de 2008 horas al afio.

- Impresora JGaurora: el precio de la impresora en el momento de su adquisicion fue de
299,00 euros. Para imprimir el trabajo se han empleado 74 horas y 43 minutos. Se
considera una amortizacion de 800 horas al afio.

Hardware Precio total (€) Amortizacion Precio amortizado
(h/afio) (€/hora)
Ordenador portatil 199,00 2008 0,0991
Impresora JGaurora 299,00 800 0,3737
Tabla 5. Precio a amortizar de Hardware.
Finalmente, se obtiene el presupuesto de todos los materiales y herramientas:
Unidad de Unidad Descripcion Cantidad Precio Importe (€)
Obra unitario
2.1 Impresién 3D
bobina Impresién 3D 1,00 18 €£/bobina 18,00
h Amortizacion 74,72 0,3737 €/h 27,9266
impresora 3D
Coste total 45,9266
2.2 Montaje dron
ud Arduino NANO 3,00 3,74 €/ud 11,22
ud Motor R$2205 4,00 6,745 €/ud 26,98
2300Kv
ud ESC30A 4,00 6,00 €/ud 24,00
Médulo
ud NRF24L01 + 1,00 9,06 €/ud 9,06
Antena
ud Médulo 1,00 2,30 €/ud 2,30
NRF24L01
ud MPU9250 1,00 8,75 €/ud 8,75
ud Pcb 50x70 2,00 0,30 €/ud 0,60
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ud Regulador de 2,00 0,36 €/ud 0,72
voltaje 3.3V
Bateria LiPo
ud 2200mAh 25C 1,00 24,99 €/ud 24,99
3S
ud Cargador 1,00 6,99 €/ud 6,99
bateria LiPo 3S
ud Portapilas 1,00 1,36 €/ud 1,36
ud Pila recargable 2,00 5,20 €/ud 10,40
3.6V
ud Soldador 1,00 7,90 €/ud 7,90
ud Estaio 1,00 2,69 €/ud 2,69
ud Hélices 4,00 0,8125 €/ud 3,25
m Cableado 4,00 0,435 €/m 1,74
ud Interruptor 2,00 1,21 €/ud 2,42
deslizante
ud Condensadores 2,00 0,34 €/ud 0,68
10uF
ud Conectores LiPo 1,00 0,55 €/ud 0,55
macho
ud Joysticks 2,00 5,295 €/ud 10,59
Amortizacidn 85 1,8668 €£/h 158,6822
h Autodesk
Inventor
h Amortizacién 200 0,0357 €/h 7,142
Windows 10
h Amortizacién 200 0,0991 €/h 19,8207
ordenador
Coste total 342,8349
23 Redaccion del
documento
h Amortizacién 40 0,0707 €/h 2,8284
Microsoft office
h Amortizacién 40 0,0357 €/h 1,4284
Windows 10
h Amortizacién 40 0,1140 €/h 4,5617
ordenador
ud Reprografia 127 0,5 €/ud 63,5
Coste total 72,3185
Subtotal - - 461,08

Tabla 6. Costes de materiales y herramientas.
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Capitulo 2.- Presupuesto general

Partiendo de los costes subtotales obtenidos, se afiade un 2% de costes indirectos y un 21% de

IVA.

Descripcion Coste (€)
Mano de obra 4590,00
Materiales y herramientas 461,08
Subtotal 5051,08
Costes indirectos 2%
Cl 101,0216
Coste sin IVA 5152,1016
IVA 21%
IVA 1081,9413
Coste total del proyecto 6234,04

Tabla 7. Costes totales del proyecto.

Con lo cual, el coste total de este TFG es de:

SEIS MIL DOSCIENTOS TRENTA Y CUATRO CON CUATRO CENTIMOS.
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PLANOS
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ANEXO: PROGRAMACION
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Capitulo 1- Librerias y funciones utilizadas.
1.1- Wire

Para hacer posible la comunicacion i2C, el bus i2C requiere Unicamente dos cables, uno para la
sefial de reloj (CLK) y otro para el envio de datos (SDA). Este bus tiene una arquitectura de tipo
maestro-esclavo. El dispositivo maestro inicia la comunicacion con los esclavos y puede mandar
o recibir datos de los esclavos. Los esclavos no pueden iniciar la comunicacion (el maestro tiene
que preguntarles).

Para usar el bus i2C en Arduino, el IDE Standard proporciona la libreria <Wire.h>, que contiene
las funciones necesarias para controlar el hardware integrado.

La funciones de esta libreria que se van a emplear son:

- begin(): inicia la biblioteca Wire y se une al bus i2C como maestro o esclavo. Si no se
pasa nada como parametro, se une al bus como maestro.

- beginTransmission(): inicia una transmision i2C al dispositivo esclavo con la direccién
pasada.

- write(): escribe datos en un dispositivo esclavo en respuesta a una solicitud de un
maestro. Se debe pasar como parametro un valor o una cadena de valores. write()
devolverd el nimero de bytes escritos, pero la lectura de ese nimero es opcional.

- endTransmission(): finaliza la transmision a un dispositivo esclavo que comenzd con
beginTransmission().

- requestFrom(): utilizado por el maestro para solicitar bytes a un dispositivo esclavo. Los
bytes se pueden recuperar con las funciones available() y read().

- read(): lee un byte que se transmitidé desde un dispositivo esclavo a uno maestro
después de una llamada a requestFrom() o se transmitié de un maestro a un esclavo.

1.2- Serial

Se utiliza para la comunicacion entre la placa Arduino y un PC u otros dispositivos. Todas las
placas Arduino tienen al menos un puerto serie.

Las funciones de esta libreria que se van a emplear son:

- begin(): establece la velocidad de datos en bits por segundo (baudios) para la
transmisién de datos en serie.

- print(): imprime datos en el puerto serie como texto ASCIl legible. Los nimeros se
imprimen utilizando un caracter ASCII para cada digito. Los nimeros en coma flotante
se imprimen de forma similar como digitos ASCII, con dos decimales por defecto. Los
bytes se envian como un solo caracter. Los caracteres y las cadenas se envian tal como
estan. La funcion devuelve el nUmero de bytes escritos, pero la lectura de este nimero
es opcional.
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- printIn(): imprime los datos en el puerto serie como texto ASCII legible para las personas,
seguido de un caracter de retorno de carro (ASCIl 13, 0 ‘\ r’) y un caracter de nueva linea
(ASCII 10, 0 \ n').

1.1- Servo

Esta biblioteca permite que una placa Arduino controle servomotores RC. La biblioteca Servo
admite hasta 12 motores en la mayoria de las placas Arduino.

Las funciones de esta libreria que se van a emplear son:

- attach(): adjunta la libreria Servo a un pin. Su sintaxis puede ser de dos formas,
servo.attach(pin) o servo.attach(pin, min, max).
‘servo’ es una variable de tipo Servo, ‘pin’ es el nimero del pin al que esta unido el servo,
‘min’ es el ancho de pulso, en microsegundos, correspondiente al angulo minimo en el
servo (0 grados) y ‘max’ el ancho de pulso, en microsegundos, correspondiente al angulo
maximo en el servo (180 grados).

- writeMicroseconds(): escribe un valor en microsegundos al servo, controlando el eje en
consecuencia. En los servos estandar, con un valor de 1000 el motor se encontraria
parado, con 2000 a su maxima velocidad y consecuentemente 1500 a mitad camino.

1.2- Time
‘Time’ es una biblioteca que proporciona la funcionalidad de cronometraje para Arduino.
Las funciones de esta libreria que se van a emplear son:

- delay(): pausa el programa la cantidad de tiempo (en milisegundos) especificada como
parametro.

- millis(): devuelve el nimero de milisegundos transcurridos desde que la placa Arduino
comenzd a ejecutar el programa actual. Este numero se desbordara (devolvera cero)
después de aproximadamente 50 dias.

- micros(): devuelve el nimero de microsegundos transcurridos desde que la placa
Arduino comenzo a ejecutar el programa actual. Este nimero se desbordard (devolvera
cero) después de aproximadamente 70 minutos.

1.3- Math

La biblioteca incluye una gran cantidad de funciones matematicas utiles para manipular
numeros de coma flotante.

Las funciones de esta libreria que se van a emplear en los cédigos son:

- map(value, fromLow, fromHigh, toLow, toHigh): re-mapea un nidmero de un rango a
otro, es decir, el valor fromLow se asignaria a toLow, el valor fromHigh a toHigh y los
valores intermedios del primer rango a valores intermedios del segundo. La funcién usa
matematica de enteros, por lo que no generara fracciones. Los residuos fraccionarios se

2
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truncany no se redondean ni promedian. Su sintaxis es ‘map(value, fromLow, fromHigh,
toLow, toHigh)’, siendo ‘value’ el nUmero a mapear, ‘fromLow’ el limite inferior del
rango actual del valor, ‘fromHigh’ el limite superior del rango actual del valor, ‘toLow’ el
limite inferior del rango objetivo del valor y ‘toHigh’ el limite superior del rango objetivo
del valor. La funcion devuelve el valor mapeado.

- atan(x): calcula el arcotangente (en radianes) de un nimero siendo x dicho ndmero.

- sqrt(x): calcula la raiz cuadrada de un numero. x es dicho nimero.

- pow(base, exponent): calcula el valor de un nimero elevado a una potencia. base es el
namero y exponent es la potencia a la que se eleva la base.

- constrain(x, a, b): restringe un nimero dentro de un rango. ‘x’ es el nimero a restringir,
‘a’ el extremo inferior del rango y ‘b’ el extremo superior. La funcidon devuelve ‘X’ si el
valor estd entre ‘a’ y ‘b’, ‘a’ si el valor es menor que ‘a’ y ‘b’ si el valor es mayor que ‘b’.

1.4- SPI

El bus de interfaz de periféricos serie o bus SPI es un estandar de comunicaciones para controlar
casi cualquier dispositivo electrdnico digital que acepte un flujo de bits serie regulado por un
reloj (comunicacién sincrdnica). Incluye una linea de reloj, dato entrante, dato saliente y un pin
de chip select, que conecta o desconecta la operacion del dispositivo con el que uno desea
comunicarse.

La comunicacién de datos entre maestro y esclavo se realiza en dos lineas independientes, una
del maestro a los esclavos y otra de los esclavos al maestro, por tanto, el maestro puede enviar
y recibir datos simultaneamente.

El bus SPI requiere un minimo de 3 lineas:

- MOSI (Master Out Slave In): para la comunicacién del maestro al esclavo.
- MISO (Master In Slave Out): para la comunicacién del esclavo al maestro.
- SCK (Clock): sefial de reloj enviada por el maestro.

Ademads, se requiere una linea adicional SS (Slave Select) para cada dispositivo esclavo
conectado, para seleccionar el dispositivo con el que se va a realizar la comunicacién. Si el pin
asociado a esta linea se encuentra a nivel bajo, se produce la comunicacidn con el maestro y
cuando se encuentra a nivel alto, lo ignora.

Para Arduino Nano, los pines SPI son los siguientes:

SS MOSI MISO SCK
D10 D11 D12 D13

Para usar el puerto SPl en Arduino el IDE Standard proporciona la libreria <<SPl.h>> que contiene
las funciones necesarias para controlar el hardware integrado de SPI. No obstante, al ser trama
de datos especifica de cada dispositivo, lo mds frecuente es que no se utilicen directamente
estas funciones y que el uso del bus SPI se realice de forma indirecta a través de la libreria del
componente.
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RF24

Para realizar el control del médulo NRF24L01 (transmisor y receptor) se empleara la libreria
RF24. Se creard una instancia de la radio, indicandole los pines de control y el tubo de escritura
a utilizar, que es uno de los diferentes canales en lo que la radio puede operar.

RF24 (uint8_t_cepin, uint8_t_cspin) crea una nueva instancia (objeto) de este dispositivo. La
instancia se crea con los pines de comunicacion SPI pero es necesario especificar los pines de
control que estan conectados al médulo.

_cepin: pin del Arduino conectado al pin Chip Enable (CE) del médulo.

_cspin: pin del Arduino conectado al pin Chip Select (CS) del méudlo.

Las funciones que se van a utilizar son las siguientes:

begin (): inicializa el objeto creado.

setAutoAck (bool): habilita o deshabilita paquetes de auto-reconocimiento. Habilita si el
booleano pasado es true y deshabilita si es false.

setDataRate (speed): ajusta la velocidad de transmision de datos. Reducir la velocidad
de datos puede mejorar significativamente el rango que puede alcanzar. A una velocidad
de 2MBps, la sensibilidad del receptor cae a -82 dBm (decibelios metro) y si se baja a
250KBps es casi 10 veces mas sensible que con la velocidad anterior, con lo cual puede
decodificar una sefial que es 10 veces mas débil. La velocidad de 250 Kbps es mds que
suficiente (el mddulo ofrece su mayor sensibilidad).

setPALevel (level): establece el nivel del amplificador de potencia (PA) en uno de los
siguientes niveles: MIN (-18dBm), LOW (-12dBm), MED (-6dBm) o HIGH (OdBm).

openWritingPipe (address): abre un canal para escribir. Las direcciones son valores
hexadecimales de 40 bits.

write(const void * buf, uint8_t len): escribe en el canal de escritura abierto. Se debe
llamar a openWritingPipe() anteriormente para establecer el destino de dénde escribir.
buf es el puntero a los datos a enviar y len el nimero de bytes a enviar.

openReadingPipe(uint8_t numero, uint64_t direccion): abre un tubo de lectura. Se
puede abrir hasta 6 canales de lectura a la vez. Posteriormente, se debe llamar a la
funcion startListening(). numero es la tuberia a abrir y direccidn es la direccion de 40 bits
de la tuberia a abrir.

startListening (): empieza a escuchar en los canales abiertos de lectura.

stoplistening (): finaliza la escucha en los canales abiertos de lectura.

read(void* buf, uint8_t len): lee la carga util y devuelve la ultima carga util recibida. buf
es el puntero a un bufer donde se deben escribir los datos leidos y len es el nimero
maximo de bytes para leer en el bufer.
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- available(): prueba si hay bytes disponibles para leer. Devuelve verdadero si hay carga
util disponible, falso si no la hay.

1.6- Analogl/O
- analogRead(pin): lee el valor del pin analdgico especificado. Devuelve la lectura
analdgica en el pin.
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Capitulo 2- Cédigo de calibracién de los ESCs.

http://ardupilot.org/copter/docs/esc-calibration.html

Para la calibracién de los ESCs se emplea el cddigo adjuntado y se introduce, en la constante
“MOTOR_PIN”, el pin digital al que esté conectado el cable blanco del BEC (el de sefial) del ESC
que queremos calibrar.

Ejecutando el cédigo, se envia la velocidad maxima (2000) y minima (1000) al motor. Los ESCs
deben emitir unos sonidos (tantos pitidos como celdas contenga la bateria que se esté
empleando) para comunicar que los valores han sido capturados y que la calibracién se ha
completado. A continuacidn, si se introduce por teclado valores entre 1000 y 2000, los motores
comenzaran a girar (si se envia 1000 el motor se detendrd y a 2000 girara a maxima velocidad).

Se debe realizar estos pasos para cada uno de los cuatro ESCs y quedardn configurados para el
rango deseado.

$include <Servo.h>

#define MAX VALOR 2000
#define MIN VALCR 1000
#defins MOTCR PIN 9
int DELAY = 1000;

Servo motor;

void setup() |
Serial .begin(9600);

delay(1500);

Serial.println("Empezando el programa...");
delay(1000);

Serial.println("Este programa wva a calibrar los ESC");

motor.attach (MOTOR PIN);
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Serial.print("Valor maximo del rango: ");

Serial.print (MAX VALCR);

Serial.print{"\n");

Serial .println{"Enciende la kateria, espera los sonidos de los ESC ");
Serial .println{"y pulsa cualguier tecla");
motor.writeMicroseconds (MAX VALCR);

while (!Serial.available());

Serial.read();

Serial.println{"\n");

Serial.println{"\n");

Serial .print ("Enviando =1 wvalor minimo: ");
Serial.print (MIN VALCR);
Serial.print{"\n");
motor.writeMicroseconds (MIN VALCR) ;

Serial.println("ESCs calibrados");

Serial.print{"\n");

Serial.println{"&hora, envia walores entre 1000 y 20007);
Serial.println("y los motores comenzaram a rotar.");
Serial .print{"\n");

Serial.println("1000 parara 1 motor y 2000 serda la maxima wvelocidad");

void loop() |

if (Serial.available() = Q)

{
int DELAY = Serial.parseInt();
if (DEL&AY = 9849)

{

motor.writeMicroseconds (DELAY) ;

float VEL = (DELAY-1000)/10;
Serial.print("\n");

Serial.println ("VELOCIDAD DEL MOTOR:");
Serial.print(" "};

Serial.print (VEL);

Serial.print ("%");
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Capitulo 3- Cédigo transmisor

Se importan las bibliotecas necesarias. A continuacion, se crea el canal para el transmisor de
radio, que debera ser el mismo que el utilizado por el receptor posteriormente, para que la
transmisién de datos pueda tener lugar. También se definen los pines de seleccién y activacidn
de chip para la comunicacion SPI, que son los pines CE y CSN del médulo, conectados a los
pines D9 y D10 del Arduino.

#include <SPI.h>

$include <nRF24L01.h>

#include <RF24.h>

#include <RFZ4 config.h>

EFZ4 radiol(%, 10);

const byte direcciom [&] = "0000L1";

Figura 1. Parte 1 del cddigo del transmisor.

A continuacidn, se crea una variable de tipo “struct” para almacenar los valores provenientes de
los potencidémetros de los joysticks, que seran enviados posteriormente al receptor. Se crea una
variable con esta estructura y este sera el paquete de datos que serd enviado. Con la funcién
resetDatos() se inician los valores de cada canal a 127, valor medio de 8 bits (256).

struct Datos |
byvte throttle;
byte yaw;

byte pitch;

byte roll;

Datos data;

void resetDatos()

{
data.throttle = 127;
data.yaw = 127;
data.pitch = 127;
data.roll = 127;

Figura 2. Parte 2 del cddigo del transmisor.

A continuacidn, en la funcién setup() se inicia la transmision de radio:
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void setup()

{

radio.begin();
radio.setiutohck(false) ;
radioc.setDataRate (RF24 250EBPS);
radioc.openWritingPipe (direccion);
radio.setPRLevel (RF24 PA MIN);

radio.stopListening();

resetDatal) ;

Figura 3. Parte 3 del cddigo del transmisor.

Por ultimo, en el bucle loop() son leidos cada uno de los cuatro valores analégicos de cada
potencidmetro y pasados a un rango de entre 0 y 255, ya que solo es posible enviar 8 bits. Se
guardan estos valores en la estructura creada anteriormente “data” y se envia por el canal de
escritura utilizando la funcién “radio.write”.

void loop ()

{
data.throttle = ma Eeacd(Al), 0, 1023, 0, 255);
data.yaw = ma Eead(&a0), 0, 1023, 0, 233);
data.pitch = ma nalogRead (A2), 0, 1023, 0, 255);
data.roll = ma analogRead (a3), 0, 1023, 0, 233);
radioco.write (&data, sizeof(Datos));

Figura 4. Parte 4 del cddigo del transmisor.

Capitulo 4- Cédigo receptor + Controlador de vuelo

Se importan las bibliotecas necesarias incluyendo esta vez la biblioteca “Servo.h” para
controlar los motores y por lo tanto, se crean 4 variables de tipo “Servo” (L_F_motor,
L_B_motor, R_F_motor y R_B_motor).
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e

#include <SPI.h>
#include <nRF24L01.h>
finclude <RF24 config.h>
finclude <RF24.h>

#include <Servo.h>

ok e e

-

finclude <Wire.h>

Servo L F motor;
Servo L B motor;
Servo R F motor;

Servo R B motor;

Figura 5. Inicio codigo Receptor + Controlador de vuelo.
4.1- Receptor

Este cddigo recibe 4 canales provenientes del transmisor (throttle, yaw, pitch y roll), por lo
tanto, se crea una estructura para almacenarlos. Es necesario emplear el canal empleado
anteriormente para el transmisor de radio, para poder recibir los datos. También se vuelven a
definir los pines de seleccidén y activacion de chip para la comunicaciéon SPI.

int input THROTTLE = (;
int input YAW = 0;

int imput PITCH = 0;
int inmput ROLL = {;

struct Datos {
= throttle;

Datos data;

const byte direceion [&] = "00001";
EFZ24 radio(9, 10);

Figura 6. Parte 1 del cddigo del receptor.

Seguidamente, se define el valor inicial de cada dato de llegada en la funcién resetDatos(). Los
potencidmetros estaran a mitad posicidn, por lo tanto 127 es el valor medio de 8 bits.

void resetDatos()

{

data.throttle = 127;
data.yaw = 127;
data.pitch = 127;
data.roll = 127;

}

Figura 7. Parte 2 del cédigo del receptor.

10
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A continuacidn, en la funcién setup(), el mdédulo de radio NRF24 es configurado y la
comunicacién comienza.

void setup()

{
resetDatos () ;
radio.kbegin();
radio.=sethutohck(falss);
radio.setDataRate (RF24_Z250EBFS) ;

radio.openReadingPipe (1,direccion);
radioc.startListening();

Figura 8. Parte 3 del cddigo del receptor.

En la siguiente parte del cddigo, se leen los datos recibidos del transmisor con la funcion
“recibirDatos ()” y éstos son guardados en la estructura.

void recibirDatos()

{

while ( radio.availakble() ) {
radio.read(sdata, sizecf(Datos));
lastRecvTime = milli=();

}

}

Figura 9. Parte 4 del cédigo del receptor.

Por ultimo, en la funcién loop(), la cual se va a estar ejecutando continuamente, se llama a la
funcién “recibirDatos ()” para leer los datos recibidos desde el transmisor y si se pierde la
conexidn, ejecuta la funcidn resetDatos() e inicia los valores. Son recibidos 8 bits por cada canal,
lo que se traduce en un valor decimal maximo de 255. Se deben pasar estos valores iniciales de
0 a 255 a un rango de entre 1000 y 2000 microsegundos ya que es el rango con el que trabajan
los motores.
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void loop()
{

recibirDatos () ;

//Comprobamos si se ha perdido la sefial
if | mow - lastRecvTime = 1000 ) {

//51 se ha perdido la sefial
resetDatal) ;

}

//frecibimos wvalores del transmisor

input THROTTLE = map (data.throttle, 0, 2535, 1000, 2000);
input ¥YEW = map (data.yaw, Q, 255, 1000, 2000);
input PITCH = map (data.pitch, 0, 255, 1000, 2000);
input ROLL = map (data.roll, 0, 255, 1000, 2000);

Figura 10. Parte 5 del cddigo del receptor.

4.2.- LecturalMU

El cddigo se divide en tres partes: lectura del giroscopio, lectura del acelerémetro y lectura del

magnetémetro.

Para hacer posible la comunicacién i2C entre la IMU y el Arduino, se descarga la libreria

<Wire.h>. Se comienza por la lectura del giroscopio.

En el ciclo de configuracion, empieza la comunicacién con la IMU y su direccién de esclavo es
seleccionada. Revisando la hoja de datos del médulo MPU9250 se observa que la direccién de

esclavo del dispositivo es ‘0x68’.
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Document Mumber: RM-MPU-92504-00
MPU-9250 Register Map and Descriptions Revision: 1.6
Release Date: 010772015

If the FIFO buffer is empty, reading this register will return the last byte that was previously read from
the FIFO until new data is available. The user should check FIFO_COUNT to ensure that the FIFO
buffer is not read when empty.

4.38 Register 117 — Who Am |

Name: WHOAMI
Serial IF: Read Only

Reset value: 0x68

BIT NAME FUNCTION
[F:0] | WHOAMI Register to indicate to user which device is being accessed.

This register is used to verify the identity of the device. The contents of WHO_AM [ is an 8-bit device
ID. The default value of the register is 0x71.

4.39 Registers 119, 120, 122, 123, 125, 126 Accelerometer Offset Registers

Eor MPU-9250 mode:
Name: XA_OFFS_H
Address: 119

Serial IF: RIW

Reset value: 0x00

Figura 11. Hoja de datos del médulo MPU9250.

Para iniciar el dispositivo, se debe enviar un 0 al registro Ox6B.
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InvenSense

MPU-9250 Register Map and Descriptions

Document Number: RM-MPU-9250A-00
Revision: 1.6
Release Date: 01/07/2015

::"i‘:(" (?Jdezfl Register Name Serial Bit7 ‘ Bits ‘ Bits ‘ Bitd Bit3 ‘ Bit2 ‘ Bit ‘ Bit0
a8 102 | 12C_SLva_DO RAW 12C_SLv3_Do[7.0]
o | o | aover oo | o | S o | oo | wem | e | e
88 104 | SIGMAL_PATH_RESET RW s gy s
a0 105 MOT_DETECT_CTRL RAW Acé:LE_;—,:”T Aé_‘if,"b—g‘g
A 108 | USER_CTRL RW FIFO_EN o8t Ror e ROMST | ®egono
8 107 | PWR_MGMT_1 RW | H_RESET SLEEP oveLE GRS | Po_pTAT GLKSEL[2:0)
oc 108 | PWR_MGMT_2 RW DIS_A DIE_YA DIS_ZA DIS_XG Disve | Disze
72 114 | FIFO_COUNTH RW FIFO_CNT[128]
73 115 | FIFO_COUNTL RAW FIFO_CNT[T:0]
74 18 | FFO_RW RAW o7
75 17| wHo_AMI R WHOAMIT.0)
7 118 | XA_OFFSET_H RW HA_OFFS [14.7)
78 120 | XA_OFFSET_L RW XA_OFFS [6:0] |
7 122 | VA_OFFSET_H RW YA_OFFS [147]
78 123 | VA_OFFSET_L RW VA_OFFS [6:0] |
i) 125 | ZA_OFFSET_H RW ZA_OFFS [147)
7E 128 | za_OFFSET_L RAW ZA_OFFS [A:0] |

Table 1 MPU-9250 mode register map for Gyroscope and Accelerometer

Note: Register Names ending in _H and _L contain the high and low bytes, respectively, of an internal
register value.

In the detailed register tables that follow, register names are in capital letters, while register values are in
capital letters and italicized. For example, the ACCEL_XOUT_H register (Register 59) contains the 8 most
significant bits, ACCEL_XOUT[15:8], of the 16-bit X-Axis accelerometer measurement, ACCEL_XOUT.

The reset value is 0x00 for all registers other than the registers below.

Register 107 (0x01) Power Management 1
Register 117 (0x71) WHO_AM_|

Figura 12. Hoja de datos del médulo MPU9250.

Seguidamente, los datos del mdédulo son leidos. Para ello, se consultan los registros de lectura
del mdédulo y se observa que los registros del 43 al 48 contienen los datos con los valores del
giroscopio para los ejes X, Y y Z. Cada valor de giro o aceleracién se divide en dos registros de 8
bits, por lo tanto, para obtener el dato de un solo eje, se debe leer dos registros consecutivos (H

y L) y asi obtener el valor total.

43 67 GYRO_XOUT_H R GYRO_XOUT_H[15:8]
44 68 GYRO_XOUT_L R GYRO_XOUT_L[7:0]
45 69 GYRO_YOUT_H R GYRO_YOUT_H[15:8]
46 70 GYRO_YOUT_L R GYRO_YOUT_L[T:0]
47 7 GYRO_ZOUT_H R GYRO_ZOUT_H[15:8]
48 72 GYRO_ZOUT_L R GYRO_ZOUT_L[7-0]

Figura 13. Hoja de datos del médulo MPU9250.

Para facilitar el trabajo con los registros, se crean dos funciones, una de lectura y otra de
escritura de éstos.
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void lecturaRegistro(uintf t direccion, uintf@ t registro, uintf t nbytes, uintf t* datos)
{

Wire.beginTransmission(direccion);

Wire.write (registro);

Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(direccion, nbytes);
uinté_t x = 0;
while (Wire.awvailable())

datos[x++] = Wire.read();

Figura 14. Funcion de lectura de registro.

vold escribirRegistro(uint® t direccion, uintf t registro, uintf t datos)
{

Wire.beginTransmiszion(direccion) ;

Wire.write (registro);

Wire.write (datos);

Wire.endTransmission();

Figura 15. Funcidn de escritura de registro.

void setup()
{
Wire.begin();

escribirRegistro(0x6B, 0x6&B, 0x00);

//Gyro
escribirRegistro(0x6B, 0xlB, 0x18);

Figura 16. Parte 1 del cddigo de lectura del giroscopio.

Se escribe en el registro 1B (registro de configuracién del giroscopio) el valor ‘0x18’ para obtener
el rango de +2000 dps (degrees per second o 2/seg) del giroscopio.

‘ B ‘ o7 ‘ GYRO_CONFIG ‘ o ‘ XGYRO_Ct ‘ YGYRO_Ct ‘ ZGYRO_Ct

en en en ‘ GYRO_FS_SEL[1.0] ‘ - ‘ FCHOICE_BI[1:0]

Figura 17. Hoja de datos del médulo MPU9250.

15



Disefo y desarrollo de un prototipo fisico de dron cuadricéptero

4.6 Register 2T — Gyroscope Configuration

CONFIDENTIAL & PROPRIETARY

13 of 55

InvenSense

MPU-5250 Register Map and Descriptions

Document Mumber: RIM-4PU-B250A-00
Revigion: 1.6
Redaase Caba; 01072015

Serial IF: RiIW
Reset value: 0x00

BIT NAME FUNCTION
71 KGYRO_Cten X Gyro self-test
[&] Y¥EYRO_Cten Y Gyro self-test
[5] ZGYRO_Cten Z Gyro self-test
Gyro Full Scale Select;
00 = +250dps
[4:3] GYRO_FS_SEL[1:0] | 01=+500 dps
10 = +1000 dps
11 = +2000 dps

Figura 18. Hoja de datos del médulo MPU9250.

En el bucle vacio, se arranca la transmisidon una vez mas con la misma direccion de esclavo y se
escribe la primera direccién de registros de giro, ‘Ox43’. Seguidamente se pide los 6 siguientes
registros utilizando la funcidn de solicitud y serdn devueltos 6 registros empezando por el 0x43.
Estos 6 registros son exactamente los valores altos y bajos de los datos de giros X, Y y Z. Para
obtener los valores totales de giro se realiza una operacion de OR entre el registro bajo y alto
desplazado 8 bits. Se guardan los valores de giro en las variables “Gyr_rawX”, “Gyr_rawY” y
“Gyr_rawZ”, pero hay que tener en cuenta que no son los datos reales del giroscopio, ya que se
requiere un valor en grados por segundo. Si se consulta una vez mas la hoja de datos del mddulo,
se puede observar que es necesario dividir el valor entre 16.4 para obtener valores reales en
grados por segundo, ya que se ha seleccionado el rango de 2000 2/seg anteriormente. Se realiza
esta operacion y se almacenan los datos finales.
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Inveﬂsense o Document Number PS-MPU-9250A-01
: " MPU-9250 Product Specification Revision: 1.1
Sensing Everything Release Date: 06/20/2016

3 Electrical Characteristics

3.1 Gyroscope Specifications
Typical Operating Circuit of section 4.2, VDD = 2.5V, VDDIO = 2.5V, Ta=25°C, unless otherwise noted.

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Full-Scale Range FS_SEL=0 +250 /s
FS_SEL=1 +500 s
FS_SEL=2 +1000 /s
FS_SEL=3 +2000 s
Gyroscope ADC Word Length 16 bits
Sensitivity Scale Factor FS_SEL=0 131 LSB/(%/s)
FS_SEL=1 65.5 LSB/(%s)
FS_SEL=2 32.8 LSB/(%s)
FS_SEL=3 16.4 LSB/(%s)

Figura 19. Hoja de datos del médulo MPU9250.

Al ver estos datos, se observa que hay un pequefio error de calibracion, por lo tanto, se debe
calcular dicho error (“Gyro_raw_error_x”, “Gyro_raw_error_y” y “Gyro_raw_error_z") en la
funcién setup(), calculando la media de unas 200 muestras iniciales y restandolo a los datos
obtenidos.

Estos valores son datos de velocidad y se requiere Unicamente valores de angulos, entonces,
para conseguirlos, son multiplicados por el tiempo transcurrido.

if(gyro_error==0)
{
for(int i=0; i<200; i++)
{
Wire.beginTransmission (0x68) ;
Wire.write (0x43);
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(0x68, 6, tru=);
gx=Wire.read()<<B|Wire.read();
gy—Wire.read({)<<B|Wire.read();
gz=Wire.read()<<B|Wire.read();
Gyro raw error ®x = Gyro raw error x + (gx/l6.4);
Gyro raw error_y = Gyro raw error y + (gy/le.4);
Gyro raw error z = Gyro raw error z + (gz/l6.4);
if (i==189)
{
Gyro raw error ®x = Gyro raw error x/200;
Gyro raw error_y = Gyro raw error y/200;
Gyro raw error z = Gyro raw error z/200;

gyro_error=l;

Figura 20. Parte 2 del cédigo de lectura del giroscopio.
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voild loop()

{
timePrev = time;
time = milli=();

elapsedTime = (time - timePrev) / 1000;

Wire.beginTransmission (0x68);
Wire.write (0=x43);

Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(0x68, 6, true);
grx=Wire.read()<<8|Wire.read();

gy—Wire.read()<<8|Wire.xread();

gz=Wire.read()<<B|Wire.xread();

gx = (gx/l6.4) - Gyro raw error X;
gy = (gy/l6.4) - Gyro raw error_ y;
gz = (gz/l6.4) - Gyro raw error_z;

Gyro_angle x = gx*elapsedTime;
Gyro_angle y = gy*elapsedTime;

Gyro_angle z = gz*elapsedTime;
Figura 21. Parte 3 del cédigo de lectura del giroscopio.
Para leer los datos del acelerdmetro, se consulta los registros de lectura del mddulo y se observa

que los registros del 3B al 40 contienen los datos con los valores del acelerdmetro para los ejes
X, YyZ.

38 59 ACCEL_XOUT_H R ACCEL_XOUT_H[15:8]
3c 60 ACCEL_XOUT_L [ ACCEL_XOUT_L[7:0]
3D &1 ACCEL_YOUT_H R ACCEL_YOUT_H[15:8]
3E 62 ACCEL_YOUT L R ACCEL_YOUT_L[7:0]
3F 63 ACCEL_ZOUT_H [ ACCEL_ZOUT_H[15:8]
40 64 ACCEL_ZOUT L R ACCEL_ZOUT_L[7:0]

Figura 22. Hoja de datos del médulo MPU9250.

void setup()
{
Wire.begin{();

escribirRegistro(0x68, 0xeB, 0x00);

/fRcc
escribirRegistro(0x68, Ox1C, 0x18);

Figura 23. Parte 1 del cddigo de lectura del acelerémetro.
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Se escribe primero en la funcidn setup(), en el registro 1C (registro de configuracién del
acelerémetro), el valor ‘Ox18’ para obtener el rango de +-16g del acelerémetro.

‘ 1C | 28 ‘ACCELﬁCONF\G

| RIW | ax_st_en | ay_st_en | az_st_en ‘ ACCEL_FS_SEL[1:0] ‘

Figura 24. Hoja de datos del médulo MPU9250.

4.7 Register 2B — Accelerometer Configuration

Serial IF: RI'W
Reset value: 0x00

BIT NAME FUNCTION
[7]1 ax_st_en X Accel self-test
[6] ay_st_en Y Accel self-test
[5] az_st_en Z Accel self-test
Accel Full Scale Select:
[4:3] | ACCEL_FS_SEL[1:0]
+2g (00), +4g (01), +8g (10), +16g (11)
[2:0] |- Reserved

Figura 25. Hoja de datos del médulo MPU9250.

De nuevo, en la funcién loop(), se escribe la primera direccion de registros del acelerometro,
‘Ox3B’. Seguidamente se piden los 6 siguientes registros utilizando la funcién de solicitud y 6
registros serdn devueltos, empezando por el 0x3B. Se desplaza 8 bits los valores altos, se
obtienen los datos completos y se guardan en las variables “Acc_rawX”, “Acc_rawY” y
“Acc_rawZ”. Para obtener las aceleraciones reales expresadas en “g” se divide el valor de estas
variables entre ‘2048.0’ si se selecciona el rango de +/-16g tal y como podemos ver en las hojas

de datos del mdédulo.
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I”Vensense o Document Number: PS-MPU-9250A-01
. ' MPU-9250 Product Specification Revision: 1.1
Sensing Everything Release Date: 06/20/2016

3.2 Accelerometer Specifications
Typical Operating Circuit of section 4.2, VDD = 2,5V, VDDIO = 2.5V, Ta=25°C, unless otherwise noted.

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
AFS_SEL=0 +2 g
AFS_SEL=1 +4 g
Full-Scale Range AFS_SEL=2 e g
AFS_SEL=3 +16 g
ADC Word Length Output in two's complement format 16 bits
AFS_SEL=0 16,384 LSB/g
o AFS_SEL=1 8,192 LSB/g
Sensitivity Scale Factor AFS_SEL=2 4,096 LSBlg
AFS_SEL=3 2,048 LSB/g

Figura 26. Hoja de datos del médulo MPU9250.

De nuevo, el error de estos datos es calculado para posteriormente aplicarlo a los datos
finales.

if(acc_error==0)
{
for(int a=0; a<200; at+)
{
Wire.beginTransmission (0x68);
Wire.write (0x3B);
Wire.endTransmission(false);
requestFrom (0x68, 6, trus);
re.read()<<8|Wire.read())/2048.0;
.read()<<8IWi read())/2048.0;
az=(Wire.read()<<8|Wire.xread())/2048.0;
Rcc angle error_x = RAcc_angle error x + ((atan( (ay) /sqrt(pow({ax),2) + pow((az),2)) ) *rad to_deg));

Bec angle error_y = Acc_angle_error_y + ((atan(-1%(ax) Jfagrt (pow(lay),2) + pow((az),2)) )*rad to_deg));
if (a==199)
{

RBcc_angle error x = Rec_angle_error_x/200;

Bocc_angle error y = Roc_angle error_y/200;

acc_error=l;

}

Figura 27. Parte 2 del cddigo de lectura del acelerémetro.
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void loop()
{

Wire.beginTransmis=sion (0x68);
ite (0x3B);

ransmission{false);
Wire.requestFrom(0x€8, 6, true);
ax=(Wire.read()<<B|Wire.read())/2048.0;
ay=(Wir ead()<<8IWi d())/2048.0;
az=(Wire.read()<<8|Wire.read())/2048.0;

Acc angle x (atan((ay) /sgrt{pow({ax),2) + pow{(az),2)))*rad to deg) - Bcc angle error x;

Acc angle y = (atan(-1% (ax) /=gt (pow((ay),2) + pow((az),2)) ) *rad to deg) - Rcc_angle error y;

Figura 28. Parte 3 del cddigo de lectura del acelerémetro.

Una vez se tienen los datos de aceleracion, se utilizan las formulas de dangulos de Euler con las
gue obtener el dngulo de inclinacién utilizando los datos de las aceleraciones de los tres ejes.

X
AngleY = atan |-———
gle an FaT

Y
AngleX = atan | —
g an T

Figura 29. Férmulas de Euler angulo de inclinacion.

Una vez incluidas estas operaciones en el codigo y ya se tiene el angulo de inclinacidn de los ejes
X e Y, obtenidos con los valores de la aceleracion. Finalmente, para tener mejor solucidn, se
aplica el filtro complementario de Kalman con el dngulo obtenido con los datos del acelerémetro
y los datos del giroscopio.

Total angle x = 0.898 *(Total angle x + Gyro angle x) + 0.02%Rcc _angle x;

Total angle vy 0.98 *(Total angle vy + Gyro _angle y) + 0.02%Rcc_angle y;

Figura 30. Filtro y angulo total.

Por ultimo, se realiza la lectura del magnetémetro. En la hoja de datos del mddulo se observa
gue la direccidn esclavo es ‘Ox0C’.
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Pass-Through mode is also used to access the AK8963 magnetometer directly from the host. In this
configuration the slave address for the AK8963 is OX0OC or 12 decimal.

Figura 31. Hoja de datos del médulo MPU9250.

También puede extraerse que los datos del magnetémetro se encuentran en los registros del
‘0x03’ al ‘0x08'.

HXL 03H 8

X-axis data
HXH 04H 8
HYL 05H READ Measurement data 8 Y-axis data
HYH 06H 8
HZL 07H 8 )
HZH 08H 3 Z-axis data

Figura 32. Hoja de datos del médulo MPU9250.

En el registro ‘Ox0A’ es escrito el valor ‘Ox01’ para elegir el ‘'MODE 0’ del magnetémetro.

void setup()

{

/Mag

escribirBegistro(0=x0C, Ox0n, 0x01);

Figura 33. Parte 1 del cédigo de lectura del magnetémetro.

En el bucle vacio, los datos que estdn contenidos desde el registro ‘0x03’ son guardados y
multiplicados por 0.6 para obtener los datos en uT.

3.3 Magnetometer Specifications
Typical Operating Circuit of section 4.2, VDD = 2.5V, VDDIO = 2.5V, Ta=25°C, unless otherwise noted.

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
MAGNETOMETER SENSITIVITY

Full-Scale Range +4800 uT

ADC Word Length 14 bits
Sensitivity Scale Factor 0.6 uT /LSB
ZERO-FIELD OUTPUT

Initial Calibration Tolerance +500 LSB

Figura 34. Hoja de datos del médulo MPU9250.

A continuacion se realizan las operaciones necesarias para obtener la inclinacion en el eje Z
medida mediante el magnetdémetro.
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void loop()
{
uintf t Mag[7];
lecturaRegistro (0x0C, 0x03, 7, Mag);
J/f Convertir registros magnetometro
intle £t mx = (Mag[3] << & Mag[2])*0.&;
(Mag[l] << 8 Mag[0])*0.6;
(Mag[3] << 8 Mag[4])*0.&;

intlé_t my

intle t mz

double roll m = Acc angle y / rad to deg;

double pitch m = Rcc angle x / rad to_deg;

double sinroll m = sin(roll m);

double cosroll m = cos{roll_m);

double sinpitch m = sin(pitch m);

double cospitch m = cos(pitch_m);

double yh = (mz * sinroll m) - (my * cosroll m);

double xh = (mx * cospitch m) + (my * (sinpitch m * sinroll m)) + (mz * (sinpitch m *cosroll m)});

double Mag_angle z = (atanZ(yh, xh) * rad_to_deg);

Figura 35. Parte 2 del codigo de lectura del magnetémetro.

Finalmente, el filtro que une esta vez los datos del giroscopio con los del magnetdometro es
aplicado para calcular el dngulo de inclinacién total del eje Z.

Total angle =z = 0.8& *(Gyro_angle z) + 0.04*Mag _angle z;

Figura 36. Parte 3 del cédigo de lectura del magnetémetro.

4.3.- Codigo PID

El cédigo debe seguir una secuencia en bucle. Primero, debe leer los datos suministrados por el
sensor MPU9250 para calcular los angulos de inclinacién en los tres ejes. Seguidamente, se
realizan los calculos necesarios para obtener dichos angulos. A continuacidn, a partir de estas
lecturas y las consignas recibidas desde el mando transmisor, los PID (uno por cada eje) calculan
el error y cuanto acelerar o decelerar cada motor para eliminar dicho error.

Si se contempla como ejemplo el eje Roll del dron, lo primero que debe hacer el cédigo es
comparar la referencia que llega desde el mando, con los datos proporcionados por el sensor y
con ello, calculando la diferencia entre las dos sefiales se obtiene el error del eje Roll.

Si desde el transmisor el valor recibido es de 02 de roll y el sensor MPU9250 informa de que el
valor de inclinaciéon sobre dicho eje es de 109, el error en el eje es de 102. El objetivo del PID es
hacer que este error, y el de los ejes restantes, sea siempre 0 y para ello se debe actuar sobre
los motores hasta que la lectura del sensor sea de 02 y por lo tanto, el error también.

El papel del PID es recibir los errores de los tres ejes, y generar una salida de pulso (us) en funcién
de las constantes Kp, Ki y Kd que se hayan establecido previamente segun la respuesta que se
quiera obtener (mas agresiva con valores mas elevados o suave con valores bajos).

El cddigo del PID comienza obteniendo el angulo de inclinacién deseado, que sera el que se
decida enviar desde el transmisor. Este valor debe estar dentro de unos limites de angulos y
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para ello se mapean los valores de un rango de [1000 ; 2000] a un rango de [-10 ; +10] grados
con lo cual, cuando el joystick correspondiente se encuentre en las posiciones maximas, se
obtendra un dngulo de giro deseado de +10 o -10. Ademas, se realiza un ajuste de éstos debido
al error producido por los joysticks cuando se encuentran en su valor medio.

roll desired angle = map(input ROLL, 1000,2000,-10,10);

if(roll desired angle == -1} roll desired angle = 0;

pitch desired angle = map{input PITCH, 1000,2000,-10,10);

if(pitch desired angle == -1} pitch desired angle = 0;

vaw_desired angle = map(input ¥&aw, 1000,2000,-90,80);

if(yaw desired angle >= -15 && yaw desired angle <= 30) yaw desired angle = 0;

Figura 37. Parte 1 del cédigo del PID.

Seguidamente, se calcula el error de los tres ejes. Este error es la diferencia entre el dngulo real
y el deseado (el signo negativo en el primer término es para cuadrar los ejes con los del mando
transmisor).

roll error = Total angle y - roll desired angle;
pitch_error = - Total angle x - pitch_desired angle;

yaw_error = - Total angle z - yaw_desired angle;

Figura 38. Parte 2 del cddigo del PID.

Una vez calculado el error, se aplica el algoritmo del PID para todos los ejes.

roll pid p = roll kp*roll error;
pitch pid p = pitch kp*pitch error;
vaw_pid p = yaw_kp*yaw_error;

roll pid i roll pid i+(roll ki*roll error);
constrain{roll pid i, -400, 400);
pitch pid i = pitch pid i+(pitch ki*pitch error);

pitch pid i = constrain(pitch pid i, -400, 400);

roll pid i

vaw_pid i = yaw _pid i+(yaw_ki*yaw error);

yaw pid i = constrain(yaw pid i, -400, 400);

roll pid d = roll kd*({roll error - roll previous error)/elapsedTime);
pitch pid d = pitch kd*((pitch_error - pitch previous error)/elapsedTime);

yvaw pid d = yaw kd* ((yaw error - yaw previous error)/elapsedTime);

roll PID = roll pid p + roll pid i + roll pid d;
pitch PID = pitch pid p + pitch pid i + pitch pid d;

yaw_PID = yaw pid p + yaw_pid i + yaw pid d;

Figura 39. Parte 3 del cédigo del PID.
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La parte Kp del PID es proporcional al error y simplemente se multiplican ambos términos.

La parte Ki del PID es proporcional al error que se acumula en cada ciclo. El error actual se
multiplica por el término Ki, pero en cada nuevo ciclo de control se suma el valor obtenido en el
ciclo anterior. Se consigue de esta forma, que el error en régimen permanente sea de 0.

La parte Kd del PID es proporcional a la diferencia de error entre ciclos consecutivos. Sirve para
suavizar la respuesta del control.

PELPPLITII PP PP P P PP AT RID FOR ROLL/ /I PP PP I T I P i irrry

float roll PID, pwm L F, pwm L B, pwm R F, pwm R _B, roll error, roll previous_error;
float roll_pid_p = 0;

float roll_pid_i = 0;

float roll pid d = 0;

FELLELELIIPIPPPETET i S/ /7 /ROLL PID CONSTANTS//////TITITIIITIITTY

double roll kp = 2.5;

e roll ki = 0.0006;

ble roll kd = 1;

float roll_desired_angle = 0;

do

PILELLPPIA P AP i i 777/ PID FOR BPITCH/ S/ /F P PP TP iii iy
float pitch_PID, pitch error, pitch previous_error;

float pitch _pid p = 0:

loat pitch_pid i = 0:

float pitch_pid d = 0;

PLELELELEL P PP AP/ PITCH PID CONSTANTS//// /111717171788,
ible pitch kp 2.5;

= pitch ki 0.0006;

ble pitch_kd 1:

float pitch_desired_angle = 0;

do

PILLILILTIIEL LA PP LA P PP/ /PID FOR YRR/ / /I AP IA AP A P I AP 7
float yaw_PID, yaw _error, yaw_previous_error;

float yaw_pid_p = 0;

0z

float yaw_pid d 0;

PELPLELLLL ISP PP AP/ EAW PID CONSTANTS//// /1771717700717

float yaw_pid_i

le yaw kp = 0.27;
| = 0.0000e&;
le yaw kd = 0.10;

float yaw_desired_angle = 0;

Figura 40. Parte 4 del cddigo del PID.

Una vez calculado el PID, se restringen sus valores a un rango entre -400 y +400, lo cual
proporciona un margen de 800 para no saturar y llegar al valor de 1000 dado por el margen
existente en el rango [1000 ; 2000] de los motores.

roll pid i = roll pid i+(roll ki*roll error);

roll pid i constrain(roll pid i, -400, 400);
pitch pid i = pitch pid i+(pitch_ki*pitch error);
pitch pid i = constrain(pitch pid i, -400, 400);
vaw _pid i = yaw pid i+ (vaw ki*vyaw error);

vaw pid i = constrain(yaw pid i, -400, 400);

Figura 41. Parte 5 del cddigo del PID.

A continuacidn, se calcula el ancho de pulso de las sefiales PWM para los ESCs, que sera el valor
de aceleracidn recibido, mas el valor del PID y un extra de 115 microsegundos para de esta
manera, asegurarse de que las hélices se encuentren girando al inicio, esto reducira las
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turbulencias al levantarse desde el suelo y asegurara que todas las hélices estén girando al
mismo tiempo.

pwm R F = 115 + input THROTTLE + roll PID + pitch PID - yaw PID;
pwm R B = 115 + input THROTTLE + roll PID - pitch PID + yaw PID;
pwm L. B = 115 + input THROTTLE - roll PID - pitch PID - yaw PID;
pwm L F = 115 + input THROTTLE - roll PID + pitch PID + yaw PID;

Figura 42. Parte 6 del cddigo del PID.

El siguiente paso es enviar estas sefiales PWM a los ESCs, y para ello se utiliza la escritura de
microsegundos del servo “writeMicroseconds()”. Las sefiales PWM estaran conectadas a los
pines D4, D5, D6 y D7 (pines de los cuatro motores).

L_F motor.attach(4);
L B motor.attach(5);
R _F motor.attach(7);
E_B motor.attach(6) s

L F motor.wr iteMicroseconds (1000) ;
L B motor.writeMicroseconds (1000);
R F motor.writeMicroseconds (1000} ;

R B motor.writeMicroseconds (1000);

Figura 43. Parte 7 del cddigo del PID.

Finalmente, se aflade esta parte del codigo para desactivar los motores cuando el ‘Throttle’ y el
‘Yaw’ se encuentren en su valor mas bajo durante aproximadamente 3 segundos y activarlos
cuando el acelerador se encuentre a 0 y el Yaw al maximo para iniciar el giro de los motores.

if (motores activados)

{

L F motor.writeMicroseconds (pwm L F);
L B motor.writeMicroseconds (pwm L B);
R_F motor.writeMicroseconds (pwm R _F);
R B motor.writeMicroseconds (pwm R _B);
}

if(!motores activados)

{

L F motor.writeMicroseconds (1000);

L B motor.writeMicroseconds (1000);

R _F motor.writeMicroseconds (1000);

R B motor.writeMicroseconds (1000);

}
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f(input_ THROTTLE < (1150) && input YAW > (1800) s&& motores_activados==0)

if (activados_count==20)
{
motores_activados=1;
activados_count=0;
}
activados_count=activados_count+1;
delay(5);

if (input_THROTTLE < (1150) && input YAW < (1150) && motores_activados==1)

if (desactivados_count==20)
{
motores_activados=0;
desactivados_count=0;
}
desactivados_count=desactivados_count+1;

delay (5):

Figura 44. Parte 8 del cddigo del PID.

4.4.- Cdédigo completo

in

S oG AW e HE

include <SPI.h>

include <nRF24L01.h>
clude <RF24_config.h>
include <RFZ4.h>
include <Servo.h>

include <Wire.h>

Servoe L_F_motor;

Servo L B motor;

Servo R_F motor;

Serve R_B_motor;

input_THROTTLE = 0;
input_YAW = 0;
input PITCH = 07
input ROLL = 07
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struct Datos {
byte throttle;
byte yaw;

byte pitch;
byte roll;

Yi

Datos data;

const byte direccion [6] = "00001";
RF24 radio(9, 10);:

float rad_to_deg = 180/3.141592654;

//Gyro Variables

float elapsedTime, time, timePrev:

int gyro_serror = 07

float gx, gy, gz;

float Gyro_angle_x, Gyro_angle y, Gyro_angle_z;

float Gyro_raw error x, Gyro_raw error y, Gyro raw error z;

//Bcec Variables

int acc_error = 0;

float ax, ay, az;

float Acc_angle x, Acc_angle y;

float Acc_angle error X, Acc_angle_ error y;

//Mag Variables

int mag_error=0;

float Mag_angle x, Mag angle y;

float Mag_angle error x, Mag angle error y;

float Total_angle_x, Total angle_ y, Total angle z;

//Mas variables para el cdédigo

int i;

int motores_activados = 07
long activados count = 07
long desactivados_count = 07

PELPPLITII PP PP P P PP AT RID FOR ROLL/ /I PP PP I T I P i irrry

float roll PID, pwm L F, pwm L B, pwm R F, pwm R B, roll error, roll previous_error;
float roll_pid_p = 0;

float roll_pid_i = 07

float roll pid d = 0;

FELLELELIIPIPPPETET i S/ /7 /ROLL PID CONSTANTS//////TITITIIITIITTY

double roll kp = 2.5;

double roll ki = 0.0006;

double roll kd = 1;

float roll_desired angle = 0;

PLELELEL I PP P PP/ PID FOR BITCH// /I 1/ 1P TP 7 PP P17 i i,
float pitch PID, pitch error, pitch previous_error;

float pitch pid p = 0;

float pitch pid i = 0;

float pitch_pid d = 0;

PLELELELEL P PP AP/ PITCH PID CONSTANTS//// /111717171788,
double pitch kp = 2.5;

double pitch ki = 0.0006;

double pitch kd = 17

float pitch_desired_angle = 0;

PETPLELIILES ISP A1 7777/ RID FOR YRW/ /I A/ I/ PIPIP PP PP ii ity
float yaw_PID, yaw error, yaw previous_error;

float yaw_pid p = 0:

float yaw_pid i = 0;

float yaw _pid 4 = 0;

LELPLELTIPEL PP PP 77/ /YRR PID CONSTANTS//// /17717707017 r7 e,
double yaw_kp = 0.27;

double yaw_ki = 0.00006;

double yaw_kd = 0.10;

float yaw_desired_angle = 0;
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//Funcion auxiliar lectura

void lecturaRegistro(uint8_t direccion, uint8_t registro, uint8_t nbytes, uintf8_t* datos)

ire.beginTransmission{direccion);

re.write (registro);

Wire.endTransmission(};

Wire.reguestFrom(direccion, nbytes);

uint8_t x = 0f
while (Wire.available())
datos[x++] = Wire.read():

// Funcion auxiliar de escritura

void escribirRegistro(uint t direccion, uintd t registro, uintf t datos)
{

:.beginTransmission(direccion);

.. write(registro);

.. write (datos);

-.endTransmission();

void resetDatos ()

{

data.throttle = 127;
data.yaw = 1277
data.pitch = 127;
data.roll = 127;

}

void setup ()

{
L_F_motor.attach(
L_B_motor.attach(
R_F_motor.attach(
R B motor.attach(

[sa I BT I

Vi
Vi
)i
)i

L F motor.writeMicroseconds (1000} ;
(1000) 5
R_F motor.writeMicroseconds (1000);
{

1000) ;

L B_motor.writeMicroseconds

R_B_motor.writeMicroseconds

//COMUNTICACTON CON EIL TRANSMISOR
resetDatos () ;
radio.begin();
radio.setAutoAck(false);
radio.setDataRate (RF24_250KEPS) ;
radio.openReadingPipe (1,direccion);

radio.startListening();

//COMUNICACION CON LA IMU
Wire.begin();
escribirRegistro(0x68, 0x6B, 0x00);

//Gyro
escribirRegistro(0x68, O0x1B, 0x18);

//Rcc
escribirRegistro (0x68, 0xlc, 0xl8);

//Mag
escribirRegistro (0x68, 0x37, 0x02);
escribirRegistro (0x0C, 0x0&, 0x01);

//COMUNICACION ARDUINO - PC
Serial.begin (9600} ;
delay(1000) ;

is{)s

time =
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/ /ERRORES

//Calculamos el error de los datos del Gyro antes

if (gyro_error==0)

{
for(int i=0; 1<200;
{

i++)

Wire.beginTransmission (0x68) ;
write (0x43);
ire.endTransmission (false);

re.

ire.requestFrom(0x68, 6, trus) s
ire.read()<<B|Wire.read(};

ire.read()<<8|Wire.read():

gz=Wire.read()<<8|Wire.read ()

Gyro_raw_error_x = Gyro_raw_error_x +
Gyro_raw_error_y = Gyro_raw_error_y +
Gyro_raw_error_z = Gyro_raw_error_z +

{
Gyro_raw_error_x = Gyro_raw_error_x/200;
GYro_raw_error_y = Gyro_raw_srror_y/200;
Gyro_raw_error_z = Gyro_raw_error_z/200;
gyro_error=1;

}

H

}//fin del calculo de error de Gyro

(g=/16.
(gy/16.
(gz/1l6.

de iniciar el ciclo.

//Calculamos el error de los datos del Acc antes de iniciar el cicleo.

if (acc_error==0)
{
for(int a=0; a<2Z00;

{

at+)

Wire.beginTransmission (0x68);
.write (0x3B);
.endTransmission (false) s

. requestFrom(0x68, €, true);

.read())/2048.0;
.read())/2048.0;
.read())/2048.0;
Acc_angle_error_x = ACC_,

Wire.read()<<8|Wire

ay=(Wire.read () <<B8|Wire
az=(Wire.read () <<8|Wire

angle_error_x +

Acc_angle_error_y = Acc_angle error y +
if (a==1%9)
{

Acc_angle_error_x =
Acc_angle_error_y =
acc_error=1;

}

}//fin del calculo de error del Acc

y//fin lazo setup()
unsigned long lastRecvTime = 0:

volid recibirDatos ()
{
while

radio.read (&data,

{ radioc.available() ) {
sizeof (Datos));

is() s

lastRecvTime = mi
H
}

Acc_angle_error_x/200;

Acc_angle_error_y/200;

Relizamos la media de 200 valores

Relizamos la media de 200 valores

((atan((ay) /sgrt(pow((ax),2) + pow((az),2)))*rad_to_deq))s
((atan(-1* (ax) /sgrt (pow(lay),2) + pow((az),2)))*rad_to_deqg))s
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void loop()

{

//RECIBIMOS DEL TRANSMISOR
recibirDatos () ;

unsigned long now = millis();
//Comprobamos si se ha perdido la sefal
if ( now - lastRecvTime > 1000 ) {

//31 se ha perdido la sefal
resetDatos () 7

}

//recibimos valores del mando
input_ THROTTLE = map (data.throttle, 0, 255, 1000, 2000);

input_YAW = map (data.yaw, 0, 255, 1000, 2000);
input_PITCH = map(data.pitch, 0, 255, 1000, 2000);
input ROLL = map (data.roll, 0, 255, 1000, 2000);

LELPELPIPLT AT PP L PP PP AT M U E PP ITEI PP TP T PP T i i iiiiiliey
timePrev = time; // guardamos =l tiempo anterior antes de leer sl actual
time = millis(); // lectura del tiempo actual
elapsedTime = (time - timePrev) / 1000; //dividimos entre 1000 para cbtener segundos

//LECTURA IMU
LILELTEL P PP LI PII PP P 77/ iGyro readl/f/ /1111 PHTIPI IR TEI TP iy
Wire.beginTransmission (0x€8);
Wire.write (Dx43);
Wire.endTransmission(false);
Wire.regquestFrom(0x68, 6, true) ;
ire.read()<<8|Wire.read();
ire.read()<<8|Wire.read();
re.read(})<<B|Wire.read();

gx = (gx/16.4) - GYro_raw error_x;
gy = (gy/16.4) - Gyro_raw_error_y;
gz = (gz/16.4)

— Gyro_raw error_z;

Gyro_angle_x = gx*elapsedTime;
Gyro_angle y = gy*elapsedTime;
Gyro_angle_z = Gyro_angle z + gz*elapsedTime;

LILLPEPEEEPPI I LA F P EA PP i P i B xead/ /17 1A EA TP ERP I T EEP IR E T Ei il i/
.beginTransmission (0x68);

.write {0x3B):;

Transmission(false);

Wire

.end
.requestFrom(0x68, 6, true) ;

.read()<<B|Wire.read())/2048.0;
.read ()<<8|Wire.read())/2048.0;
read () <<8 |Wire.read())/2048.0;

Acc angle x = (atan((ay)/sgrt(pow({ax),2) + pow({az),2)))*rad to deg) - Acc angle error_ x;

Acc angle y = (atan(-1*(ax)/sgrt
£147417 1/ /LECTURR MAGNETOMETRO/ ///////
uint8_t ST1;
escribirRegistro (0x0C, O0x0A, 0x01) ;
do

lecturaRegistro (0x0C, 0x02, 1, &ST1);
} while (!(ST1 & 0x01)):

uint8_t Mag[7];
lecturaRegistro (0x0C, 0x03, 7, Mag)s;

ow ( (ay),2) + pow((az),2)))*rad to deg) — Acc_angle error

¥
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// Convertir registros magnetometro

intlé_t mx = (Mag[3] << 8 | Mag[2])*0.6;
intlé t my = (Magl[l] << 8 | Mag[0])*0.6;
intlé_t mz = (Mag[5] << 8 | Mag[4])*0.6;

//////CALCULO EJE YRW///////17/1
double roll_m = Acc_angle_y / rad_to_deg;
double pitch m = Acc_angle_x / rad to_deg;

double sinrell m = sin(rell m);

double cosroll m = cos(roll m);

double sinpitch m = sin(pitch m);

double cospitch m = cos(pitch m);

double yh = (mz * sinrcll_m} - (my * cosroll m);

double xh = (mx * cospitch m) + (my * (sinpitch m * sinroll m)) + (mz * (sinpitch m *cosroll m));
double Mag_angle z = (atan2(yh, xh) * rad to_deq);

LILLPLELES ISP/ /y//total angle and filtex///// /71700 EA PP PP EIEI i rirnsy
Total_angle x = 0.98 *(Total angle x + Gyro_angle_x) + 0.02*%Acc angle x;

Total_angle y = 0.98 *(Total_angle_y + Gyro_angle_y) + 0.02%Acc_angle_y;

Total_angle =z = 0.9%6 *(Gyro_angle_z) + 0.04*Mag_angle_z;

LAPLLLLEELP PP P07 T DS T I PT i E i i i il rirsry

roll desired angle = map (input ROLL, 1000,2000,-10,10);

if(roll_desired angle == -1) roll desired angle = 0;

(input_PITCH, 1000,2000,-10,10)

if (pitch_desired_angle == -1) pitch_desired_angle = 0;

yaw_desired angle = map (input_YAW,1000,2000,-90,90);

if (yaw_desired_angle >= -15 && yaw_desired angle <= 30) yaw desired angle = 0;

pitch_desired_angle = ma

roll_error = Total_angle_y - roll_desired_angle;
pitch_error = - Total_angle_x - pitch_desired_angle;
yaw_error = - Total angle z - yaw_desired angle;

roll pid p = roll_kp*roll_error;
pitch_pid p = pitch_kp*pitch_error;
vaw_pid p = yaw_kp*yaw_error;

roll pid i = roll_pid_i+(roll_ki*roll_error);
roll_pid_i = constrain(rell_pid_i, -400, 400);
pitch pid i = pitch pid i+(pitch_ki*pitch_error);
pitch pid i = constrain(pitch _pid i, -400, 400);
vaw_pid i = yaw_pid_i+(yaw_ki*yaw_error);
yaw_pid_i = constrain(yaw_pid_i, -400, 400);

roll pid d = roll kd* ((roll error - roll previous_ error)/elapsedTime);
pitch_pid d = pitch_kd* ((pitch_error - pitch previous_error)/elapsedTime) ;
yaw_pid d = yaw_kd* ((yaw_error - yaw_previous_error)/elapsedTime) ;

roll PID = roll pid p + reoll pid i + roll_pid d;
pitch PID = pitch_pid p + pitch pid i + pitch_pid d;
yaw_PID = yaw_pid p + yaw _pid i + yaw pid d;

roll PID = constrain(reoll PID, -400, 400);
pitch PID = constrain(pitch_ PID, -400, 400);
yaw_PID = constrain(yaw PID, -400, 400);

pwm_R_F 2 = 115 + input_THROTTLE + roll_PID + pitch PID - yaw_PID;
pwm R B /%4 = 115 + input_ THROTTLE + roll PID - pitch PID + yaw_ PID;
pwm_I B 3 = 115 + input_THROTTLE - roll_PID - pitch PID - yaw_PID;
pwm L F /*1 = 115 + input THROTTLE - roll PID + pitch PID + yaw_ PID;
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//Right front
if (pwm_R_F < 1100)

{
pwm_R_F= 11007
}
if(pwm R_F > 2000)
{
pwm R _F=2000;
}

//Left front
if(pwm_L_F < 1100)

{
pwm_L_F= 11007
}
if (pwm_L_F > 2000)
{

pwvm _L_F=2000;

//Right back
if(pwm R B < 1100)
{

pwm_R_B= 1100;
}
if (pwm_R_B > 2000)
{

pwm_R_B=2000;

//Left back
if(pwm L B < 1100)
{

pwm_L_B= 1100;
}
if(pwm L B > 2000}
{

pwm_L_B=2000;

roll_previous_error = roll error;
pitch_previous error = pitch_error;
yaw_previous_error = yaw_erroxr;

if (motores activados)

{

L_F motor.writeMicroseconds (pwm L_F) ;
L_B_motor.writeMicroseconds (pwm _L_B) s
R_F _motor.writeMicroseconds (pwm R_F);
R_B motor.writeMicroseconds (pwm R_B);
}

if (!motores activados)

{

L_F motor.writeMicroseconds (1000);
L_B_motor.writeMicrosecconds (1000);
R_F_motor.writeMicroseconds (1000);
R_B_motor.writeMicrosecconds (1000) ;

}
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if(input_ THROTTLE < (1150) && input YAW > (1800) && motores_activados==0)

{

{

if (activados_count==20)
{
motores_activados=1;
activados_count=0;
}
activados_count=activados_count+1;
delay(5);

if (input_THROTTLE < (1150) && input YAW < (1150) && motores_activados==1)

if (desactivados_count==20)
{
motores_activados=0;
desactivados_count=0;
}
desactivados_count=desactivados_count+1;

delay (5):
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