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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién consiste en el estudio de las técnicas de
control para sistemas no lineales, en especifico el control por funcién de control
de Lyapunov y su aplicacion en el control de vuelo para el seguimiento de
trayectorias de un dron. Se reviso las ecuaciones mateméaticas que explican el
movimiento del drone en el espacio con el fin de obtener el modelo matematico
que asemeja el comportamiento del dron. Ademas, se revisaron tedricamente las
diversas técnicas de control no lineal existentes explicando brevemente en qué
consisten cada una de ellas, escogiendo la técnica de control basado en la
funcion de control de Lyapunov para el disefio del controlador de vuelo.
Posteriormente, se disefié el controlador de vuelo para ello se definié la funcion
candidata de Lyapunov que nos asegure la estabilidad del sistema asimismo se
tuvo que definir los parametros de entrada y salida del sistema y las ecuaciones
paramétricas de las trayectorias deseadas que el drone debe realizar para luego,
simular el funcionamiento del controlador de vuelo en el software Simulink de
Matlab y verificar los resultados. Finalmente, se procedié a implementar el
sistema, comentar los resultados obtenidos, las conclusiones vy
recomendaciones para trabajos futuros de mejoras del sistema.

PALABRAS CLAVES: Control no lineal, seguimiento de trayectorias, estabilidad

de Lyapunov.



ABSTRACT

The present research work consists of the study of control techniques for non-
linear systems, specifically control by Lyapunov control function, and its
application in flight control for tracking drone trajectories. The mathematical
equations that explain the movement of the drone in space were reviewed in
order to obtain the mathematical model that resembles the behavior of the drone.
In addition, the various existing nonlinear control techniques were theoretically
reviewed, briefly explaining what each of them consists of, choosing the control
technique based on the Lyapunov control function for the design of the flight
controller. Subsequently, the flight controller was designed for this purpose, the
Lyapunov candidate function was defined to ensure the stability of the system, it
was also necessary to define the input and output parameters of the system and
the parametric equations of the desired trajectories that the drone must perform.
to then simulate the operation of the flight controller in the MATLAB Simulink
software and verify the results. Finally, the system was implemented,
commenting on the results obtained, the conclusions and recommendations for

future work on system improvements.

KEY WORDS: Nonlinear control, trajectory tracking, Lyapunov stability.



INTRODUCCION

Los drones o UAV, del inglés (Unmanned Aerial Vehicle), vienen tomando un
papel importante en el desarrollo de muchas actividades de necesidad humana
como son, el envio de productos variados, el monitoreo de diversos fenébmenos
o variables, la busqueda de personas en derrumbes o catastrofes
medioambiental; esto se debe a la gran versatilidad que poseen estos vehiculos
ya que dotandolos de herramientas adicionales como camaras 0 sensores
especificos nos permiten obtener una vista panoramica de todo un gran area de
terreno 0 monitorear diversos pardmetros de interés, ademas de no necesitar
demasiado espacio para despegar ni para aterrizar incluso pueden maniobrar
por zonas de dificil acceso. Un ejemplo del gran avance que se esta dando con
estos vehiculos es el récord que logré la empresa Nordic Unmanned al realizar
la entrega de una pieza a una empresa petrolera a 100 km en alta mar, en esta
hazafia un drone maniobrado remotamente logré realizar la entrega de un
repuesto de una maquina importante para el funcionamiento de la petrolera [17],
esto significé un ahorro de tiempo y dinero ademas de reducir la emision de
carbono al evitar usar un helicéptero convencional. Por estos motivos es
conveniente poder desarrollar sistemas que permitan aplicaciones similares de
transporte y monitoreo para facilitar diversos procesos que se puedan presentar
de manera urgente en el territorio nacional.

En ese sentido, el objetivo del presente trabajo de investigacion es desarrollar y
simular un sistema de control para que un drone realice vuelos sin la intervencion

de un operario, es decir, una vez que el drone sea encendido este sea capaz de



alzarse en vuelo y realizar las rutas programadas previamente mediante una
conexién entre el drone y la computadora, logrando asi que el drone siga las
trayectorias definidas de manera autbnoma; para esto, el desarrollo del proyecto
estara dividido en 6 etapas. En la primera etapa nos enfocaremos en encontrar
un modelo matematico confiable para poder realizar las simulaciones del sistema
de manera 6ptima y poder asi obtener resultados que se asemejen a la realidad.
En la segunda etapa, comentaremos los diversos métodos de Control no Lineal
gue existen y explicaremos a detalle el controlador que utilizaremos, que en
nuestro caso es el método de control por Estabilidad de Lyapunov. En la tercera
etapa, nos dedicaremos al desarrollo del controlador de vuelo y explicaremos la
implementacion del sistema en la herramienta Simulink del software Matlab. En
cuarta etapa, se comentara los materiales que utilizaremos para la
implementacion. En la quinta etapa, se analizara la respuesta en el tiempo del
sistema en base a los resultados que se obtendra con la simulacién realizada.

Finalmente, en la sexta etapa se revisaran las conclusiones y comentaremos
algunas recomendaciones y los trabajos futuros que se pueden desarrollar para

mejorar el sistema.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problematica

Inicialmente los drones o0 UAV eran simplemente aviones pilotados remotamente
mediante un dispositivo que enviaba la informacion de control mediante
radiofrecuencia, pero actualmente se esta desarrollando y empleando con mayor
frecuencia el uso de drones con capacidades de volar de manera automatica.
Por otro lado, en los ultimos afios el desarrollo y utilizacion de sistemas
autonomos ha venido creciendo de manera exponencial, siendo utilizados en
gran medida en aplicaciones industriales e incluso en aplicaciones cotidianas, un
ejemplo claro de esta tendencia son los drones, los cuales van adquiriendo un
papel fundamental en la solucion de diversos problemas que aquejan el
desarrollo de la vida diaria como son el transporte y la seguridad ciudadana ya
que basta colocar una camara de video para poder obtener imagenes
panoramicas de todo tipo de actividades o situaciones, a esto se le suma las
aplicaciones de entretenimiento que cada vez son mas comunes, este avance
en las aplicaciones de los drones se debe al desarrollo continuo de la electronica
y la miniaturizacién de circuitos de controladores, sensores y actuadores lo que
ha provocado una reduccion de costos y mayor accesibilidad. Ademas, la
aplicacion de diversas técnicas de control para la optimizacion de los
controladores de vuelo aporta en gran medida al desarrollo de sistemas cada vez
mas sofisticados e inteligentes.

En el Pera el desarrollo de estos sistemas es muy limitado debido a diversos

factores a pesar de que la aplicacion y desarrollo de esta tecnologia puede



brindar herramientas muy Utiles para la solucién a problemas como la seguridad
ciudadana y el transporte rapido y efectivo de productos, cabe resaltar que en el
mercado existe drones comerciales que brindan diversas herramientas de
adquision de imagenes de alta calidad pero el costo de éstos es demasiado
elevado, aun més si desea contar con un drone con un sistema de vuelo
autonomo.
En el presente trabajo, teniendo como premisa el desarrollo de un sistema de
bajo costo y la probleméatica identificada nos permite formular la siguiente
pregunta: ¢De qué manera influye el disefio y simulacién de un sistema de
seguimiento de trayectorias utilizando técnicas de control no lineal en la
navegacion autonoma de un UAV en un espacio controlado?
1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema General
¢,De qué manera influye el disefio y simulacion de un sistema de seguimiento de
trayectorias utilizando técnicas de Control No Lineal en la havegacion autbnoma
de un drone en espacio controlado?
1.2.2 Problemas especificos
o ¢De qué manera incide la aplicacion de la funcion de control de Lyapunov
en el disefio y simulacion de un sistema de seguimiento de trayectorias?
o ¢De gué manera incide el modelo matematico del drone en el sistema de
control de vuelo?
e ¢Qué consideraciones debemos tomar para que el drone pueda realizar

un vuelo de manera autbnoma en un espacio controlado?



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Disefar y simular el sistema de seguimiento de trayectorias utilizando técnicas
de control no lineal para la navegacion autbnoma de un drone en espacio
controlado.
1.3.2 Objetivos especificos
e Estudiar los métodos de control no lineal e identificar la técnica de control
no lineal a utilizar para poder desarrollar el sistema de control y
seguimiento de trayectorias.
e Determinar el modelo matematico que describe el comportamiento
cinematico del dron.
e Disefiar el controlador de vuelo autbnomo y simular el sistema para
evaluar la respuesta en el tiempo.
1.4 Justificacion
Con el presente trabajo de investigacion se pretende desarrollar un sistema de
navegacion autonomo de un drone con el afan de poder obtener una herramienta
gue equipandola de dispositivos especializados se pueda aplicar a diversas
actividades, tales como las agricolas (monitoreo de campos de cultivo),
ambientales (resguardo aéreo de zonas protegidas), de transporte (envio rapido
de medicamentos) y seguridad ciudadana (monitoreo de la actividad criminal en
la ciudad), entre otras. Asimismo, seguir desarrollando tecnologias emergentes,
aplicando los conocimientos tedrico-practicos adquiridos en la universidad y
tomando en cuenta los avances que se vienen dando en diversos paises sobre

este tema, en los cuales el uso de las herramientas tecnologicas como los drones
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estan mas familiarizados con la problemética de la ciudadania y el desarrollo de
las diversas actividades sociales.
1.5 Limitaciones de la investigacién

1.5.1 Teorica
Se tuvo limitaciones en cuanto al acceso a texto especializados de teoria de
control no lineal, tomando en cuenta que el material teérico disponible en internet
es muy limitado en explicacién. Cabe resaltar que la mayoria de textos sobre
este tema se encontraban en el idioma inglés, por lo que se torndé un poco
engorroso su entendimiento tomando en cuenta que mi lengua nativa es el
espafiol.

1.5.2 Temporal
El desarrollo del presente trabajo se retrasé por varios momentos debido a que
se presentaron complicaciones con el tiempo de recepcion de algunos
dispositivos necesarios para realizar las pruebas después de realizada la
importacion, esto sucedidé principalmente por la situacibn que estuvo
atravesando la mayoria de paises debido a la pandemia del Covid-19 y el medio
de envid que se tuvo que escoger por limitaciones econémicas.

1.5.3. Espacial
La mayor parte del trabajo de investigacidn se realiz6 en el Laboratorio de control
y Automatizacién de la UNAC, donde se realizé las simulaciones y algunas

pruebas.
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.  MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Aunque recientemente se observa con mayor frecuencia las diversas
aplicaciones, tareas y hazafnas que se estan desarrollando con los vehiculos
aereos no tripulados, UAVs (del inglés Unmanned Aerial Vehicle), la creacion de
estos vehiculos se remonta a mediados del siglo XIX, y unos de los primeros
usos se realizo en 1849 cuando Austria utilizd globos aerostaticos no tripulados
cargados de bombas para atacar la ciudad de Venecia. Posteriormente se utilizé
en la Guerra Civil en EE. UU, donde las fuerzas de la Confederacion y de la
Union volaban globos para misiones de reconocimiento.

En 1896 Samuel P. Langley desarrollo una serie de aeronaves a vapor, aviones
sin piloto que fueron trasladados con éxito a lo largo del rio Potomac, cerca de
Washington DC. La practica de la vigilancia aérea mas tarde surgio en la Guerra
Hispano-americana de 1898, cuando los militares de EE.UU. equiparon una
camara a una cometa, dando lugar auna de las primeras fotografias de
reconocimiento aéreo.

En la Primera Guerra Mundial, se utiliz6 ampliamente la vigilancia aérea. Los
militares utilizaban estos sistemas para obtener fotografias aéreas y seguir los
movimientos del enemigo formando mapas de ubicacion. Tiempo después, el
ejército de los Estados Unidos impulso su desarrollo al utilizar UAVs para desviar
los ataques de los cazas y bombarderos de sus enemigos, teniendo un papel

relevante en las guerras de Corea y Vietham. Posteriormente fue Israel quien
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utilizé drones (otro nombre comuan para los UAVS) en sus operaciones de 1982
en el Libano.

Durante la guerra de Vietnam se dieron importantes avances sobre los drones
para ser lo que son hoy en dia. Ya que este conflicto fue el motivo para
desarrollar el programa mas sofisticado de vigilancia con aviones no tripulados
en la historia de la aviacion. Por otra parte, la guerra de Vietnam fue la primera
«guerra tecnoldgica» de la historia: una guerra llevada a cabo de acuerdo con
principios técnicos, modelos estadisticos y sistemas electrénicos. De patrticular
importancia fue el aumento en elcampo de batalla de los dispositivos
electronicos. Durante la década de 1960 el Departamento de Defensa de los
EE.UU. comenz6 a automatizar e informatizar el campo de batalla con sensores
remotos y superordenadores para escuchar los movimientos del enemigo o
manejar aviones no tripulados Firebee a través de los cielos de la selva
vietnamita.

En febrero del 2002 la CIA utilizé por primera vez el drone Predator para eliminar
un objetivo de inteligencia. La accién fue llevada a cabo en Afganistan, cerca de
la ciudad de Khost. El objetivo en cuestién era Osama Bin Laden, al menos eso
pensaba la CIA. Donald Rumsfeld (secretario de Defensa durante el gobierno
Bush) después argumentd el uso del misil Hellfire, como una decision bien
tomada. El incidente sucedié durante un breve periodo en el que el ejército, que
asistia en el programa de drones de la CIA prestando operadores de servicio,
desconocia la existencia del propio programa. Durante dias de ataques,
periodistas en el terreno no paraban de recabar testimonios de afganos que

decian que los muertos eran civiles que se dedicaban a recoger chatarra. El
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Pentagono empezo6 a estar en el ojo informativo y asi es como comenzé la larga
década del drone. [13]

Actualmente, la tecnologia empleada en estos dispositivos se ha desarrollado
hasta tal punto que los UAVs colaboran con el ser humano en misiones como
mapeo 3D para generar mapas de terrenos, control de calidad del aire, desastres
naturales como la deteccion de incendios, vigilancia, busqueda y rescate,
inspeccion de estructuras como por ejemplo la deteccion de averias en tuberias,
ademas, se introducen importantes ventajas al no necesitar una persona que
pilote el vehiculo desde su interior, como por ejemplo poder reducir las
dimensiones de este para dotarlo de mayor maniobrabilidad y accesibilidad a
lugares de dificil o peligroso acceso para el ser humano, o la reduccion del coste
de explotacién del vuelo frente a los tripulados. La posibilidad de despegue y
aterrizaje vertical también supone una ventaja y hasta una necesidad para

alguna de estas aplicaciones. [12]

2.1.1 Internacionales

En el &mbito internacional se encontré diversos trabajos de investigacion afines
a esta investigacion el cual se aplican diversos métodos de control para lograr
objetivos similares como el seguimiento de trayectorias de un UAV.

En el afio 2013 en Sevilla, en el trabajo “Modelado, simulacion y control
inteligente de UAV’s”, desarrollado por la ingeniera Sara Gutiérrez Bermejo, se
desarroll6 un controlador con el fin de que un UAV pueda estabilizar las
perturbaciones que se generaban cuando el UAV perdia masa, para ello se

definieron las ecuaciones del sistema y se estudiaron las técnicas de control
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adaptativas basadas en la funcién de Lyapunov para finalmente desarrollar el
controlador y discutir los resultados.

En el afio 2015 en Colombia, los ingenieros Juan Fernando Jojoa Gomez y
Sergio Fabian Moreno Cardenas implementaron un control predictivo basado en
modelo con el fin de poder controlar la posicién de un UAV mediante el control
de los angulos de navegacion pitch, roll, yax y la altura del UAV, para este
proyecto utilizaron el drone de pruebas Parrot A. R Drone 2.0 y utilizaron el
software Matlab para la simulacion del sistema y su analisis.

El afio 2016 en Ecuador, se desarrollé el trabajo titulado “Control para la
navegacion pre - programada de trayectorias de un vehiculo aéreo no tripulado
(UAV) aplicado a la supervisién y transmision en linea de la calidad del aire”,
realizado por el ingeniero José Luis Morales Gordon, en el que se desarroll6 un
controlador para el seguimiento de trayectorias de un UAV el cual debia realizar
la supervision y el envio de data en vivo sobre la calidad de aire, para ello se
tuvo como base el modelo cinematico del UAV ademas de integrar diversos tipos
de sensores al sistema del UAV para adquirir informacion de la calidad de aire.
En el afio 2018 en Seuvilla, el ingeniero Jaime Loring Castillo con el objetivo de
gue un drone pueda realizar vuelos en exteriores de manera autbnoma y sin
intervencidon humana desarroll6 el trabajo titulado “Sistema de navegacion
auténoma para un cuadricOptero en exteriores”, donde utilizd6 una Raspberry Pi
como software controlador y el software libre Mission Planner para la generacion
de rutas.

En el afio 2019 en Sevilla, en el trabajo titulado “Modelado, simulacion y control

de un sistema de seguimiento de trayectorias para UAV’s” desarrollado por los
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ingenieros Javier Payan Somet y Juan José Murillo Fuentes, se realizé el
modelamiento mateméatico del UAV X8 Skywalker con ala volante y se realizé el
control mediante bucle cerrado, ademas de la utilizacion de diversos sensores

para diferentes aplicaciones.

2.1.2 Nacionales
A nivel nacional no se ha encontrado muchos registros de trabajos con objetivos
similares. En abril del 2015 en la Universidad Sefior de Sipan, Pimentel, el
ingeniero Victor Raul Monteagudo Talaverano, realizé el trabajo titulado
“Desarrollo de un sistema de limpieza usando drones monitoreados Yy
administrados de forma remota mediante software visual y base de datos SQL
para optimizar el mantenimiento de clpulas en camaras domo de la
municipalidad del Callao, el cual tuvo como objetivo el desarrollo de un sistema
de limpieza utilizando drones monitoreados y administrados de forma remota
mediante software Visual y Base de datos SQL para mejorar el mantenimiento

de cupulas en camaras domo de la Municipalidad del Callao.

2.2 Bases teodricas

2.2.1 Angulos de Euler
El gran matematico Leonhard Euler propuso un conjunto de tres coordenadas
angulares que ayudarian a establecer la orientacion de un sistema de referencia
de ejes ortogonales, normalmente mdvil, respecto a otro sistema de referencia
de ejes ortogonales normalmente fijos. Existen diversas maneras o

convenciones para poder definir los angulos de Euler, dependiendo de los ejes
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sobre los que se realizan las rotaciones, cabe resaltar que en el presente trabajo
de investigacién se utilizar4 la convencién X ya que es la convencién mas
utilizada.

En la figura N°01 se pude observar la rotacion del sistema X’Y”Z” con respecto
al sistema de XYZ, asimismo en A se puede observar el &ngulo ¢ que describe
la rotacion en el eje Z de igual forma en B y C se observa los angulos 8 y ¥, que

describen la rotacién en el nuevo eje X’ y la rotacion en el nuevo eje Z’

respectivamente.
-]
A kl
y
0

Figura N°01 Sistema de coordenadas fijo, movil y angulos de Euler
Fuente: Weisstein, Eric W. Euler Angles. MathWorld--A Wolfram. Recuperado
de https://mathworld.wolfram.com/EulerAngles.html

De acuerdo al sistema de rotacion de Euler, cualquier rotacion de un cuerpo
puede ser descrita por 3 angulos, es decir, suponiendo que la rotacién se puede
definir en términos de matrices rotacionales A, B y C, la rotacién general del

cuerpo estara dada por la matriz de transformacion:

R=AB.C (1)
Donde las matrices A, By C se define como:

cos¢p —singp O
A=R;(¢) = [sinq,') cos¢p 0]
0 0 1
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1 0 0
B =R, (0) = [0 cos6 —Sin9]
0 sin@ cosO

cos¥ —sin¥? 0
sin cos¥ O
0 0 1

C=Ry =

Reemplazando las definiciones en la ecuacion, tenemos:
cos¢pcos¥ — singpcosOsin¥  singcos¥ + cospcosfsin¥  singsin¥
A = |—cospsin¥ — singpcosOcos¥ —singsin¥ + cospcosbcos¥ sinbcos¥
singsinf —cos¢psinf cosf
Una vez definido los angulos de Euler o, angulos de Tait-Bryan cuando se habla
en el campo geométrico, ya podemos aplicarlo en la navegaciéon de un UAV para

indicar la inclinacion de la aeronave respecto de un sistema referencial que

generalmente se define en el centro del UAV.

hZ

PITCH ROLL

Y-

__________________ _}
” Wl
g ! y
7
" YAW

Figura N° 02 Angulos Pitch, Roll y Yaw en un UAV
Fuente: Patricio Planells. Desarrollo del modelo dinamico de un cuatrirrotor y
disefo de los sistemas de control de estabilizacién y seguimiento autbnomo de
trayectorias. Escuela Técnica Superior Ingenieros Industriales de Valencia,
2015.
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En la figura N°02 se puede observar la rotacién del UAV con respecto a sus 3
ejes de referencia, definiéndose los angulos de cabeceo (pitch), alabeo (roll) y
guifiada (yaw). El angulo pitch (cabeceo) establece la rotacion en torno al eje Y,
el angulo roll (alabeo) realiza el movimiento alrededor del eje X y el angulo yaw
(guifada) lo hace respecto del eje Z.
2.2.2 Cineméticay dinamica de un UAV

Para poder disefiar un controlador que pueda responder de manera adecuada al
comportamiento del sistema en un ambiente real, debemos utilizar un modelo
matematico del UAV bien definido, en ese sentido, nos basaremos
principalmente en el trabajo de investigacion “Desarrollo del modelo dinamico de
un cuatrirrotor y disefio de los sistemas de control de estabilizacion y seguimiento
auténomo de trayectorias” realizado por Patricio Planells Orti en el afio 2015, en
el que se toma en cuenta diversos tipos de interferencias, como las
perturbaciones aerodindmicas y el efecto de Coriolis, que se presentan en un
ambiente real obteniéndose un modelo matematico mas preciso y confiable.
Para el analisis del movimiento del drone en el espacio se debe considerar un
sistema de referencia no inercial el cual se localizara en la propia estructura del
drone, con el objetivo de poder definir los angulos de rotacion que tendra el drone

con respecto al sistema de referencia no inercial que se encontrara en al tierra.
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Figura N°03 Sistema de referencia en tierra (inercial, XYZ) y en el UAV (no
inercial, Xz, Yg, Z3).

Fuente: Patricio Planells. Desarrollo del modelo dinamico de un cuatrirrotor y
disefio de los sistemas de control de estabilizacion y seguimiento autbnomo de
trayectorias. Escuela Técnica Superior Ingenieros Industriales de Valencia,
2015.

Para el modelamiento matematico de la cinematica y dinamica del

comportamiento del drone, definiremos algunas variables necesarias para su

desarrollo:
X ¢ e
VA U4

Donde:

€: Vector de posicion del UAV

n: Vector de angulos de Euler para el UAV

q: Vector de agrupacion

Como se explico anteriormente en el apartado de los Angulos de Euler, se
necesita de una matriz de transformacion para poder pasar las rotaciones que
se generan en el sistema no inercial al del sistema inercial localizado en tierra,
tomando en cuenta los sistemas de referencia de la figura N°03, la matriz de

rotacion se definira de la siguiente manera:
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cos¥Ycosf cosWsenfOsengp — senVcos¢p cosWsenbcosgp + senWseng
R = [senWcosO sen¥senOsen¢ + cosWcos¢p sen¥senOcosp — cosWseng 5
—senf cosfseng cosfcos¢ (2)
También necesitaremos una matriz que transforme las velocidades del sistema
no inercial a sistema inercial o viceversa, esta se definira como:
n=Wlxw
1 sen¢tgh cosptgl

w,;t=|0 cos¢ —seng
0 seng/tgd cosp/cosd

O también,
1 0 —senf
W, =0 cos¢ cosOsene
0 —sen¢ cospcosO 3)

Ademas, al tener un UAV en la configuracion de quadcopter, donde sus cuatro

brazos estan alineados a los ejes de referencia, se obtendra una matriz inercial

diagonal [4]:
Le 0 0
I=|0 L, 0
0 0 I, (4)

Para poder transformar los momentos de inercia del sistema no inercial al
sistema inercial tendremos que utilizar la matriz jacobiana de transformacion, la

cual se define de la siguiente manera:

J) =W «1+W, =] ()
Utilizando las ecuaciones (3) y (4), tenemos:

1 0 0 L, 0 0]r1 0 —sen@
J = 0 cosg —seng ] o I, O [0 cos¢p  cosOseng
—senf cosOseng cospcosOl| 0 0 I,,[l0 —sen¢g cospcosO
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Ly 0 —Iysenf

= 0 Iy cos? ¢ + I,, sen? ¢ (Iyy — Iz)cospsenpcost

—Ixsen®  (lyy — I ;)cospcosOseng I sen? ¢ + Iy, sen? ¢ cos® 6 + I, cos® ¢ cos? 6
Como se puede observar en la figura N°03, la velocidad angular del rotor i,
denotada por w;, genera una fuerza de empuje f; en la direccion del eje del rotor.
Ademas, la velocidad como aceleracion angular del rotor originar un par
Ty, alrededor del eje del motor [4], entonces tenemos:

fi = k.WL'Z (6)

Ta, = b *x Wi + Iy, * W (7)

Donde:

fi: Fuerza en direccion del eje del motor "i".

k: Cte. de sustentacion

w;: Velocidad del rotor "i"

Ty,: Par del rotor "i"

b: Cte. de arrastre

Iy,;: Momento de inercia del rotor "i"

Ademas, se creara las matrices 7z y T ,las cuales agruparan los pares t,(par en
roll), 7o (par en pitch) y 7,, (par en yaw) con respecto a sistema inercial y el par

necesario para que el drone se pueda elevar (throtle), respectivamente. [4]

Tzifl-zk*iwf:Ul (8)

k* (W2 + w2+ w2 +w?)

Ademas:
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)
Tg = [Tel 9)

Ty
l(fs — f1) Lk x (Wi —wi)
Tp = l(fa—12) = ke« (Wi —w3)
IAtfa—f:+1) Lxk*(—w?+w?—wZ+wd)
[+U,
15 = |l*xUs|; Uy = b * (—w? + w2 — w2 +w?)
lxU,

Donde:

[: Distancia entre el rotor y el cetro del drone

Utilizaremos el Lagrangiano, que es una funcién escalar que se define como la
diferencia entre la energia cinética y potencial de un sistema mecanico, ya que
nos permite obtener la evolucién temporal, las leyes de conservaciéon y otras
propiedades importantes de un sistema dinamico.[6][7] Para ello tendremos que
definir previamente los términos de esta funcion.

e Energia rotacional:

1
ER=§*I*W2 (10)

Como el cuerpo en estudio es el drone y este posee 3 velocidades angulares

(roll, pitch y yaw), la ecuacion general para este sistema quedaria:

1

ERZE*fl*]*fl (11)
e Energia traslacional:
1
ETZE*m*VZ (12)

Como el drone se desplaza en tres dimensiones, la ecuacién general para el

sistema quedaria:
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1
ETzi*m*éT*e' (13)

Asimismo, debemos mencionar la energia potencial que almacena el drone para

cuando realiza un trabajo en contra de una fuerza, en este caso la fuerza de

gravedad:
EP =m=*g * YA (14)
Donde:
Z: Altura a la cual se eleva el drone
Finalmente, el Lagrangiano se definira como:
. 1 . .1 L 15
L(q,q)zER+ET—EP=§*n*]*n+§*m*e*e—m*g*2 (15)

Una vez definido el Lagrangiano, el modelo matematico del sistema total se
obtendra aplicando la ecuacién de Euler-Lagrange, sabiendo las fuerzas
externas en el sistema deben ser nulas, entonces:
-5 G2
T dt \dq dq
Donde f es la fuerza traslacional aplicada al vehiculo debido a la entrada de
control principal.
Ademas, como las componentes lineales y angulares no son dependientes estan
se pueden definir por separado, entonces para la primera componente podemos
escribir:
0

0
1

Donde "b" es la constante de arrastre, R es la matriz rotacional y Ty es la matriz

f=R+*Tg=mx&+mx*gx (17)

definida previamente en la ecuacion (12).

Restandole el efecto de arrastre a la ecuacion (21) y despejando &, quedaria:

24



X 0 cosWsenOcosp + sen¥Vseng ) A, 0 0
&= [y] =-—g*|0[+_* sen¥senfcos¢p cos‘{’senqb] - 0 4, 0 (18)
Z 1 cosfcos¢ 0 0 A4,

Para la segunda componente, tenemos:

o d o 1a
T_TB_]*n—'_EU)*n_Ea(n *]*n)—]*n+C(n,n)*n (19)

Donde C(n,n) es el término de Coriolis que contiene los efectos giroscopicos y

centripetos asociados con "n” y se define como:

€11 Gz Ci3
C(n,fl) =|[C21 Gy Ca3 (20)
C31 (3 (33
Donde:
Cll = 0

Cio = (Iy — I;) * (Bcospsend + Psen?pcosd) + (I, — I,y,) * Ycos?dpcosh —
(L) * Wcosh

Cy3 = (Iz — L) * (Pcospseng cos? 6)

Cy1 = (IZZ - Iyy) * (écosq’)senq’) + ’i’senqbcos@) + (Iyy - IZZ) * Wcos?pcost —
(L) * ¥cosh

Cyy = (IZZ - Iyy) * pcospsene

Crz = —(Iyy) * PsenbcosO + (I,,,) * Psen?¢sinfcosd + (I,,) * ¥cos?Psinfcosh
C3, = (Iyy — IZZ) * (’P cos? 6 sendbcosq.’)) — (Iy) * Bcosb

Csz = (Iz — 1)) * (Bcospsendsind + psen?pcost) + (I, — 1,,) * ¢ cos? ¢ cos6 +
(L) * WsenBcosO — (1) * Wsen?psenbcosd — (I,,) * Ycos?¢psinbcos

Ca3 = (Iyy — I,,) * pcossend cos? 6 + (1) * 6 sen? ¢ cosOsend — (I,,) *

6 cos? ¢ cosOsend + (I,,) * OcosOsend
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Finalmente, de la ecuacion (19) tenemos:
T=1g=J*i+C(nn)*n
i=]"1* (15 — C(n,n) *n)
¢ T ¢
i=|g|l=J"1*(%|-Cn,n)*|g|
17 [sz] 17} (21)
2.2.3 Técnicas de Control No Lineal
Las teorias de control que se utilizan habitualmente son la teoria de control
clasica (también denominada teoria de control convencional), la teoria de control
moderno y la teoria de control robusto. (Ogata, Ingenieria de control moderno,
p.2,). Esta teoria y sus respectivas técnicas de control se utilizan para modelos
lineales o modelos no lineales que previamente se han tenido que linealizar. A
continuacion, se muestra la tabla informativa N°01 con algunos de los tipos de

controladores para modelos lineales y no lineales.

Tabla N°01 Técnicas de control para modelos lineales y no lineales.

Para modelos Lineales Para modelos no Lineales

Lugar Geomeétrico de la _ _
Control por realimentacion de estados

Raices
Control P Control Adaptativo No Lineal
Control PI, PD Controlador por Redes Neuronales
Control PID Control por funcion de Lyapunov de control

Control adaptativo por )
_ Control Difuso
modelo de referencia

Localizacion de Polos Control por Algoritmos genéticos

Control 6ptimo Control Backstepping
Fuente: Autoria Propia, UNAC - 2022.
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No siempre es mejor que un modelo sea lo mas exacto posible a su

comportamiento dindmico. Tener en cuenta que mientras mas complejo sea el

modelo, mas dificultoso sera el analisis y disefio del sistema de control

correspondiente. Lo recomendable es que el modelo del sistema mantenga las

caracteristicas dinamicas de interés para el rango de operacion del sistema de

control a disefiar. (Arturo Rojas Moreno, Control no lineal multivariable, p.1).

Existen diversas técnicas de control para sistemas no lineales, a continuacion,

se mencionaremos algunas de ellas.

Control Adaptativo por modelo de referencia (MRAC): Este tipo de
control se basa en un modelo de referencia que el controlador, de tipo
adaptativo, debe seguir a pesar de la presencia de incertidumbre
paramétrica (pardmetros no modelados) y no paramétrica (efectos no
lineales (efecto de Coriolis, efectos aerodinamicos, etc.) que no han sido
tomados en el modelamiento) utilizando una ley de adaptacion.

Control por Redes Neuronal: En este tipo de control se utiliza un modelo
basado en un conjunto de neuronas matematicas las cuales estan
interconectadas entre si en funcion a sus pesos sinapticos formando una
red, luego de disefiada la red, esta debe ser entrenada (exponerla a datos
empiricos) para poder ajustar el valor de sus pesos sinapticos y poder asi
obtener resultados precisos al introducir nueva data. Este tipo de control
se utiliza generalmente para realizar predicciones o actuar en situaciones
diversas donde el controlador debe decidir qué accion realizar en base a

los datos analizados previamente.
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Control Optimo Cuadrético: Este tipo de control busca optimizar una
funcidn objetivo o indice de costos, que generalmente se representa como
el error entre la salida de la planta y la referencia deseada, en presencia
de incertidumbres en los parametros del sistema.

Control por Modos Deslizantes: Se utiliza cuando no se logra identificar
y modelar la planta de manera correcta o se tienen muchos parametros
no definidos, este controlador se basa en una ley de control no lineal de
realimentacién que conmuta a lo largo de una superficie que pertenece al
espacio de estado del sistema, de forma tal que si una trayectoria de
estado trata de desviarse de dicha superficie, entonces se aplica una
fuerza de control con el propdsito de hacer retornar a su superficie original.
Por consiguiente, trayectorias de estado naturales del sistema controlado
estaran restringidos a deslizarse a lo largo de su superficie.

Control por Backstepping: Este tipo de control se utiliza cuando la
planta puede ser definida mediante funciones recursivas, es decir,
funciones definidas en si mismas, en ese sentido, si una parte de la planta
0 subsistema del sistema general se puede estabilizar mediante una
técnica de control diferente (por modos deslizantes, funcion de Lyapunov,
etc.), entonces esta estabilizacibn puede afectar al sistema general,
debido a la recursividad de las funciones, mediante una seria de pasos
definidos en el método Backstepping.

Control basado en los criterios de estabilidad de Lyapunov: Este tipo
de controlador se formaliza por la definicion de una funcion de Lyapunov

de control, al utilizar estas funciones de control se facilita el proceso de
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estabilizacidon de un sistema no lineal ya que existen diversas formulas de

estabilizacién basadas en la funciéon de control de Lyapunov como por

ejemplo la Formula general de Sontag la cual nos permite definir una

correcta funcion de control a partir de una funcién candidata de Lyapunov.
En el presente trabajo de investigacién desarrollaremos un controlador basado
en la funcién de control de Lyapunov. En ese sentido, en la siguiente seccion
explicaremos con mas detalle los criterios de estabilidad de Lyapunov y que
caracteristicas tiene una funcién candidata de Lyapunov.

2.2.4 Estabilidad segun Lyapunov
En 1899 el matematico y fisico ruso Alexander Lyapunov desarroll6é una serie de
métodos que permitieron definir la estabilidad de sistemas basados en las
ecuaciones diferenciales que lo describen, entre ellos, estan dos métodos
importantes, el primero es el método indirecto de Lyapunov el cual utiliza las
soluciones explicitas de las ecuaciones diferenciales de un sistema. El segundo
es el método directo de Lyapunov, el cual ya no necesita de dichas soluciones y
se basa en que si un sistema posee un estado de equilibrio en el origen y si
existe una funcién escalar (funcién candidata de Lyapunov) que cumpla con
ciertos requisitos entonces el estado de equilibrio en el origen es uniforme y
asintoticamente estable. Cabe resaltar que estos criterios dan condiciones
necesarias y suficientes en sistemas lineales, pero solo suficientes en sistemas
no lineales, ya que los sistemas no lineales solo pueden llegar a la estabilidad
en ciertos intervalos de trabajo. En el presente trabajo de investigacion nos

basaremos en el segundo método, es decir, el método directo de Lyapunov. A
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continuacion, explicaremos a mas detalle los conceptos relacionados a este

método.

a. Estabilidad de un sistema
Suponiendo la existencia de un sistema de control general autnomo de la forma:

x = f(x)

Donde x € R™ es un estado del sistema y el estado inicial x, = x, se encuentra
en equilibrio, es decir, f(x,) = f(x,) =0. Tomando en cuenta el punto de
equilibrio podemos considerar a su alrededor una regién esférica de radio r
lIx — x|l <7

Donde ||x — x,|| denota la norma, entonces:

e Sea 5(6) el conjunto definido por:

5(6) = {x € R" [|lxo — x|l < 6}
e Ademas, S(¢) sean todos los puntos tales que:
|x(t) — x.|| < €; vVt > t,

Donde e >0, 6(ty,€) >0

S (e)
S(9)

Figura N°04 Representacion grafica de la estabilidad de sistemas autbnomos.
Fuente: César Chavez. Estabilidad de Lyapunov. Universidad Autbnoma
Aguascalientes, 2020.
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A partir de la figura podemos decir lo siguiente:

¢ Un estado de equilibrio x, del sistema es estable si para S(e) existe un
S(8) tal que las trayectorias o soluciones del sistema que inicien en S(6)
no crucen o alcancen la region frontera de S(e) aumentando t de forma
indefinida.

¢ De lafigura podemos observar que un estado de equilibrio x, del sistema
es asintoticamente estable si es estable en el sentido de Lyapunov y si
cada solucion que inicie dentro de S(&) converge, sin salir de S(e), hacia

x. conforme va aumentando t de forma indefinida.

S(e)
S(6)

_/

Figura N°05 Representacion grafica de un estado de equilibrio asintéticamente
estable.
Fuente: César Chavez. Estabilidad de Lyapunov. Universidad Autbnoma
Aguascalientes, 2020.

¢ Finalmente, podemos decir que un estado de equilibrio x, del sistema es
inestable en el sentido de Lyapunov si para algun nimero real e >0 y

cualquier numero real 6 > 0, siempre existird un estado x, dentro de S(&)
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tal que la trayectoria que inicie en ese estado salga de S(e). Tal y como

se muestra en la figura.

S(e)

Figura N°06 Representacion grafica de un estado de equilibrio inestable.
Fuente: César Chavez. Estabilidad de Lyapunov. Universidad Autbnoma
Aguascalientes, 2020.

b. Funciéon de Lyapunov
La funcién de Lyapunov es un tipo especial de funcion escalar V(x), es de
suma importancia en el andlisis de la estabilidad y el disefio de sistemas
de control. Una funcién de Lyapunov V(x) para sistemas autbnomos es
una funcién definida positiva y deberd verificar las siguientes propiedades:
i. V(x)y sus primeras derivadas parciales

aV(x)
0x

=VV(x)

son continuas en una cierta region alrededor del origen.

i. V(0)=0

iii. Fuera del origen, pero siempre dentro de S(e), V(x) es
positiva.

iv. ~Su derivada es definida negativa o por lo menos

semidefinida negativa.
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V() =V V()X =VV(x)f(x) <0enS(e)

Cabe resaltar que se dice que una funcién candidata de Lyapunov se
considera estricta global o fuerte si cumple con todos los criterios descritos
previamente y V(x) < 0 por el contrario, si V(x) < 0 se dice que la funcién
es una funcion candidata de Lyapunov débil.

En la figura N°07 se puede observar un ejemplo de una funcién de
Lyapunov de segundo orden. V (x4, x,) €S una region parabdlica que al ser
definida positiva se abre hacia arriba, por el contrario, si fuera definida
negativa deberia abrir hacia abajo. En ese sentido, V(x) es definida
negativa si —V(x) es definida positiva. Ademas, V(x) es semidefinida
positiva si V(0) =0y V(x) =0 para x # 0, de igual forma si V(x) es

semidefinida negativa si —V(x) es semidefinida positiva.

i V(XI,X2) L X2

7

V(Kl, Kz)

X1

Figura N°07 Representacion grafica de una funcién de Lyapunov.
Fuente: Arturo Rojas Moreno. Control No Lineal Multivariable, 2011.

Por otro lado, para el campo matricial, si consideramos una matriz
cuadrada “P" de orden nxn. P es definida positiva (P > 0),es decir,

XTPX > 0, si la funcién cuadratica X" PX es definida positiva para x # 0.
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También, X es definida positiva si todos los eigenvalores o valores propios

son mayores que cero.
2.3 Base Conceptual

2.3.1 Trayectoria
Para el presente trabajo de investigacion, nos referiremos a trayectoria como un
historial en el tiempo de la posicién, velocidad y aceleracion del UAV.

2.3.2 Generacioén de trayectorias
Existen diversos métodos para calcular una trayectoria que describa el
movimiento deseado del UAV en el espacio multidimensional. Lo que se busca
con esa herramienta es evitar pedir al usuario que escribas funciones
complicadas de espacio y tiempo para especificar la tarea a realizar, dicho de
otra manera, se busca tener la capacidad de especificar trayectorias con simples
descripciones del movimiento deseado u dejar que el sistema desarrolle los
detalles.

2.3.3 Tiempo de estabilizacion
Se le llamara al tiempo en el que el sistema pueda generar errores que tiendan
aproximadamente a cero.

2.3.5 Puntos Via
Se definirh como puntos intermedios entre las posiciones inicial y final. Cabe
resaltar que el termino punto hace referencia a una matriz que proporciona la
posicion y orientacion del UAV.
2.4 Definicién de términos basicos

2.4.1 Matriz Jacobiana
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El jacobiano es una forma multidimensional de la derivada. (Jhon J. Craig,
Robdética, p. 149). El jacobiano es una matriz formada por las derivadas parciales
de una funcién multivariable.

Supongamos que tenemos la siguiente funcion:
Y1 = f1 (%1, X2, X3, X4 X5, X6 )

Y2 = f2(x1, X2, X3, X4. X5, Xg)

Ve = fo(X1, X2, X3, X4. X5, X6)
O escrita matricialmente como:
Y = F(X)
donde:
Y = [y1,¥2,¥3, Y4 ¥s, V6]
X = [x1 x5 X3 X4 X5 X6 ]

Para poder hallar el jacobiano de la funcién, primero debemos hallar las

derivadas parciales, es decir, los diferenciales de y; en funcion de x;:

0fi o0fi o0fi

6y, = 616x1 625 2+ 666x6
ofs 0fs 0f2

6)’2 a 1 6x1 6 2 6x2 + -+ 6—65366
dfe Ofe 0fs

6}/6—6—169( -|‘a 25X2+"'+a—x669€6

Finalmente, escrito en la forma matricial:

JdF
=— 22
8Y = 68X (22)
Esta matriz de 6 x 6 de derivadas parciales en la ecuacion (22), es a lo que

[lamamos matriz Jacobiano (J). Se puede observar, que si las funciones f;(X) a
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fe(X) son no lineales, entonces las derivadas parciales son una funcién de las
X
oY = J(X)8X
Si se divide ambos lados por el elemento tiempo diferencial, podemos obtener el
jacobiano como una matriz para transforma las velocidades en X a las
velocidades de Y:
Y =J(X)X
Esto quiere decir que, para cualquier instante de tiempo, J/(X) tendra un valor
determinado en funcién de los valores de X en ese instante, es decir, en el
trascurso del tiempo las variaciones de X también modificaran la matriz jacobiana
de transformacion.
La matriz Jacobiano es muy utilizado en robdtica, ya que pueden definirse de
cualquier dimensién (incluyendo los no cuadrados). EI numero de filas es igual
al nimero de grados de libertad en el espacio artesiano que se esté
considerando. El nUmero de columnas esta definido por el nUmero de variables
de estado que se considere en el sistema. En ese sentido, utilizaremos esta
definicion para transformar el movimiento de un espacio de trabajo a otro.
2.4.2 Valor propio
Conocido también con el término de autovalor, eigenvalor o valor propio.
Consideremos un espacio vectorial (V,+VK,.) y un endomorfismo
f:V-oVv
Podemos definir que, el escalar A € K es un valor propio de f siy solo si existe

un vector no nulo x € V, tal que f(x) = Ax.
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En ese sentido, todo vector no nulo que satisfaga la condicion anterior se llamara
vector propio de f, asociado al valor propio de A.
De la misma manera en el campo matricial, el escalar 1 € K es un valor propio
de la matriz A € K™"™ siy solo si existe un vector no nulo X € K"x1 , tal que
AX = 2AX.

2.4.3 Sistema auténomo
Se define un sistema no lineal de la forma:

x=f(xt),x e R* At € R* (23)

donde x es el vector de estado y f(x,t) es un vector cuyos elementos son
funciones de x4, x5, ..., x, Yy de t.

Entonces decimos que, un sistema es autdbnomo cuando este no depende del
tiempo, es decir, si f(x,t) = f(x), entonces la ecuacion (23) se convierte en:

x=f(x), xe R"
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.  HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipotesis general
La aplicacion de técnicas de control no lineal permitira que el UAV pueda seguir
las trayectorias deseadas de manera autbnoma.
3.1.2 Hipotesis especificos
e La aplicacién de la funcién de control de Lyapunov permitira optimizar el
proceso de disefio del sistema de seguimiento de trayectorias del dron.
o El modelo matematico del dron es de gran importancia en el disefio y
simulacion del sistema de seguimiento de trayectorias.
o Elespacio de pruebasy las condiciones externas influye en el seguimiento
de trayectorias del drone.
3.2 Definicién de Variables
Las variables del presente proyecto de investigacion son:
a. Variable dependiente (m): Navegacion autbnoma de un dron.
Sus dimensiones son:
I. Estimar el tiempo necesario para realizar una trayectoria
il. Trazar la trayectoria de vuelo
b. Variable independiente (n): Disefio y simulaciéon de un sistema
de seguimiento de trayectorias utilizando la funcion de control de
Lyapunov. Sus dimensiones son:
I. Comprobar la estabilidad del sistema de seguimiento de
trayectorias.

ii. Estimar el tiempo de autonomia del drone
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3.2.1 Operacionalizacion de las Variables

Para demostrar y comprobar la hipotesis, la operacionalizamos, obteniéndose

las variables y los indicadores que a continuacion se indican:

Tabla N°02. Operacionalizacion de variables.

Disefio y simulacion de un
sistema de seguimiento de
trayectorias utilizando la
funcion de control de

Lyapunov

Comprobar la
estabilidad del sistema
de seguimiento de

trayectorias

Andlisis del

comportamiento del

sistema

Gréficas de la
simulacion del

sistema

Estimar el tiempo
necesario para realizar

una trayectoria.

Trayectoria objetivo

Simulaciones del

sistema

Navegacion auténoma de
un UAV

Estimar el tiempo de

autonomia del drone

Célculo técnico.

Seguimiento de la

trayectoria de vuelo

Trayectoria objetivo

Respuesta en el

tiempo del sistema

Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

39



IV. DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo de investigacioén

La investigacion es del tipo cientifica aplicada ya que se utilizara teorias
existentes y comprobadas para solucionar un problema particular en una
realidad existente. Debido a que se estudiara el comportamiento del objeto de
estudio ante la manipulacién de variables en un ambiente controlado con el fin
de observar las conductas de respuesta, se puede considerar también como una

investigacion del tipo experimental.

4.2 Disefio de la investigacion

El presente proyecto de investigacién se realizard el desarrollo teérico y la
simulacién del sistema. Para lograr los objetivos trazados en esta investigacion,
se procedera con los siguientes pasos:

a) Se estudiara diversos modelos matematicos de la dinamica de un UAV y
se escogera el mas adecuado tomando en cuenta los parametros que
incluyen en el modelamiento.

b) Se comentara las diversas técnicas de control No Lineal existentes y se
estudiara a profundidad la técnica de control basado en la funcion de
control de Lyapunov, la cual utilizaremos para el disefio del controlador,
asimismo definiremos la matriz de estado que utilizaremos como
referencia para poder lograr el control del drone.

c) Disefiaremos e implementaremos el controlador en el software Simulink
del Matlab y en el IDE de Arduino, ademas simularemos las trayectorias

del drone, para ello crearemos el bloque que simulara el comportamiento
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del drone fisico basandonos en el modelo matematico desarrollado en
2.2.2.

d) Una vez que se haya realizado la simulacién y verificado que los
resultados son los esperados, se procederd con la implementacion del
sistema. Para ello, seleccionaremos y estudiaremos los materiales a
utilizar en base a los requerimientos del sistema.

e) Se analizard los resultados y de ser necesario, se ajustara ciertos
pardmetros del controlador para lograr la estabilidad sistema.

f) Finalmente, se comentara las conclusiones y recomendaciones para

trabajos futuros de mejoras del sistema.

4.2.1 Disefio del controlador
Como se explicd anteriormente el objetivo principal del sistema de control es que
el drone pueda seguir una trayectoria definida previamente, para ello se tendra
gue hallar las velocidades necesarias con cuales el drone pueda situarse en una
posicion y orientacion deseada en un instante de tiempo, esta correlacion que
existe entre las variables de entrada y de salida corresponde claramente al tipo
de cinematica inversa en la cual se busca las velocidades o posiciones
necesarias para que el robot se sitle en la posicidén y orientaciéon deseada. En
ese sentido, existen diversos algoritmos de control para un sistema con una
configuracion de cinematica inversa, algunos de estos son el algoritmo utilizando
la pseudo-inversa del Jacobiano, utilizando la transpuesta del Jacobiano o
utilizando los errores de orientacion.[7] En el presente trabajo nos enfocaremos

en el algoritmo de la pseudo-inversa del Jacobiano ya que nos facilita analizar la
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estabilidad del sistema mediante el andlisis de estabilidad asintética del error

utilizando criterios de la Lyapunov.

—

SISTEMA DE SISTEMA DE

MONITOREO COMUNICACION

X.Y.2,¢

CONTROLADOR DE SISTEMA UAV
VUELO DEL UAV
X, Y. Z, ¢t

SENSORES DEL

Xd, Yd, Zd, ¢d

Ex, Ey ,Ez ,Ed

GENERACION DE
TRAYECTORIAS

OBJETIVO

SISTEMA

Figura N°08 Diagrama de bloques del sistema de seguimiento de trayectorias.
Fuente: Autoria Propia, UNAC - 2022.

De los subsistemas mostrados en la figura N°08 podemos mencionar lo
siguiente, el bloque llamado “Controlador de vuelo del UAV” hace referencia a
las ecuaciones de control derivadas de la funcion de control de Lyapunov. El
bloque de “Subsistema de comunicacion” hace referencia a las funciones que se
encargar de enviar los datos de los sensores montados en el dron hacia la
computadora de control, en ese sentido el bloque “Subsistema de monitoreo”
hace referencia a la computadora de control donde se observa el funcionamiento
del dron. Por otra parte, el bloque “Subsistema de generacion de trayectorias

deseadas” involucra las ecuaciones parameétricas de las trayectorias definidas.

4.2.2.1) Cinemaética del sistema
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Para poder analizar la cinematica inversa de nuestro sistema partiremos de la
cinematica directa en ese sentido, un sistema que se analiza con la cinematica
directa se define basicamente con la siguiente ecuacion:

kg =v=],4 (24)
Donde:

v : vector compuesto por las velocidades en el espacio operacional.

J4 : Matriz Jacobiana del sistema (espacio articular a espacio operacional).

q : vector compuesto por las velocidades en el espacio de articular.

Tomando en cuenta que la entrada de nuestro sistema sera las coordenadas de
las trayectorias que se desea que siga el dron, partiremos de la ecuacion (24)
para obtener las ecuaciones que describen un sistema de cinematica inversa, en
ese sentido, despejando y dejando las velocidades necesarias en funcion de las
velocidades deseadas, tenemos:

q=Jitv (25)

Como en cinemética se trabaja generalmente con velocidades y nosotros
ingresaremos al sistema de control las posiciones deseadas, es decir, un
conjunto de posiciones que el dron debera seguir, debemos derivar previamente

estas posiciones antes de ingresarlas al controlador.

Basandonos en la ecuacién (25) podemos observar que la salida de nuestro
sistema, el vector de velocidades necesarias, ya esta en funciones del vector de
velocidades deseadas. En ese sentido, podemos decir que ya estamos en el

campo de la cinemética inversa.
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A partir de la ecuacién (25) podemos obtener las posiciones deseadas del
sistema, esto se logra integrando esta ecuacion. Utilizando la integracion

discreta, obtenemos:
q(tis1) = q(t) + 73 (a(t))- v(ty). At (26)

Por otro lado, sabemos que las velocidades necesarias para que el drone pueda

realizar la trayectoria deseada dependen de la magnitud del error, entonces:
g=f(e) ; e=x3—x

Derivando tenemos:

e=dXq—Xx (27)

Donde:
x4 . Vector de posiciones deseadas

x : Vector de posiciones en cada instante de tiempo.

Ya que el movimiento del drone se realiza en el espacio operacional, esto
podemos expresarlo en la siguiente:
X =Jaq

Derivando y asumiendo que la matriz Jacobiana es constante, tenemos:

x=],4q (28)
Reemplazando la ecuacion (28) en la ecuacion (27), tenemos:
e=1%x3—J,q (29)

La ecuacion (29) es la ecuacion diferencial que describe la evolucion del error a
lo largo de toda la trayectoria. Es necesario elegir una accion de control basada

en larelacion entre q y e que asegure la convergencia del error a cero del sistema

44



[6]. En ese sentido, para determinar la accién de control nos basaremos en el
algoritmo de la pseudo-inversa del Jacobiano, que se deduce de la ecuacién (25)
la cual que describe la cinematica inversa del sistema. Este algoritmo define
bésicamente lo siguiente:

g =it (kg +K.e) (30)

Donde K es la matriz de ganancias definida positiva y e es el error durante la
trayectoria.

La ecuacioén (30) incluye una matriz positiva K que generalmente es una matriz
diagonal, esta nos servirA como matriz de ajuste para poder sintonizar el

controlador en funcion de error a lo largo de toda la trayectoria.

Ademas, como el sistema se trabaja en tiempos discretos, dependiendo del
tiempo de muestreo que coloquemos en nuestro sistema, existira un limite para

el valor propio maximo de K que garantizara que el sistema tenga la estabilidad

asintética.
o
Joy
Xy + e + -
HAQT k) S T
xe
k(-) e

Figura N°09 Diagrama de bloques del sistema de control.
Fuente: Bruno Siciliano, Lorenzo Sciavicco, Luigi Villani, Giuseppe Oriolo.
Robotics: Modelling, Planning and Control, 2010.
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En la figura N°09 podemos observar el diagrama de bloques del algoritmo de
cinematica inversa que se implementara en el controlador, como se comenté
lineas mas arriba, k es la matriz de ganancias definida positiva con la cual se
realizara el ajuste de estabilidad, el termino J;1 ayudara con la estabilidad del
sistema, debemos notar también que, a la salida del bucle tenemos un integrador
cuya salida ingresa al sistema, esto nos garantiza un error en estado estacionario
nulo para puntos de referencia constante x; = 0, el bloque K (.) hace referencia
a la funcién de cinemética directa que transforma las variables del espacio
operacional al espacio articular y poder asi computar las posiciones. Asimismo,
la retroalimentacion generada por un x; variable nos permite mantener un e = 0
durante toda la trayectoria, independientemente de la trayectoria de referencia

deseada x,(t).

4.2.2.2) Estrategia de control

Una vez analizado el algoritmo de control a utilizar definiremos una serie de
variables que puedan capturar todos los parametros del drone necesarios para
su control, en ese sentido, definiremos el vector v = v, v}, v,,v,| conformado
por las velocidades frontal (vy), lateral (v;), de elevacion (v,) y de rotacion
Yaw (v,,) con las que el drone tendra que viajar para realizar la ruta deseada,
cabe resaltar que estas velocidades seran tangentes a la trayectoria en todo
momento.

Asimismo, definimos algunos vectores de interés tales como el vector posicion
actual P, = [x,, e, z, ¢, |, €l cual guarda las posiciones actuales en cada instante

de tiempo, entendiendo que para un t = 0 tenemos que P, = P;, es decir, la

46



posicion inicial; el vector posicion deseada P; = [x4, Ya, Za, P4] Que guardara las
coordenadas de los puntos de la trayectoria deseada en cada instante de

tiempo, en base a esto podemos hallar el error de posicion:

e =Py — P = [ey, €y, ez»e(p] (32)

En la figura N°09 podemos observar una explicacion grafica simplificada de las
variables a lo largo de una trayectoria. En consecuencia, obedeciendo al
algoritmo de control explicado en el apartado anterior, obtendremos nuestro

controlador de la siguiente manera:

v=Jt(P;+K.e) (33)

Donde:

v: Velocidades necesarias para el control del drone

J: Jacobiano simplificado del sistema

P,: Velocidades deseadas, se generan a partir de la trayectoria deseada
k: Matriz diagonal de ajuste del sistema

e: Error de posicién a lo largo de la trayectoria.

i § P;(x;, yi, i, 9;)

Figura N°10 Representacion grafica del sistema de navegacion.
Fuente: Autoria Propia, UNAC - 2022.
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Finalmente, reemplazando los términos en la ecuacion (33), obtendremos el

sistema matricial que utilizaremos para simular el sistema en Simulink:

w
Q)

Vs cos(p) —sen(p) 0 O kk 0 0 O ey

_ W sen((p) cos ((p) 0 0 0 k, 0 O ey
L 10 0 0 ks of |e|| (24

0 1 0 0 0 ki leo

-
|
=
*
_
‘QS. NN
+

4.2.2.3) Anédlisis de Estabilidad del sistema

Para analizar la estabilidad del sistema nos basaremos en los conceptos
revisados previamente en el apartado 2.2.4, donde se define ciertos requisitos
para poder definir la funciéon de control de Lyapunov, la cual nos ayudard a
determinar una dependencia v(e) que nos garantice una estabilidad asintética
del error del sistema. En ese sentido, debemos escoger una funcién candidata
de Lyapunov que cumpla basicamente con los siguientes criterios:

e v(e) debe ser definida positiva, v(e) > 0; Ve # 0

e v(0)=0

e v(e)<O0
Existen diversas funciones que podemos escoger para garantizar estos criterios,
en nuestro caso utilizaremos una funcion cuadratica de la forma:

v(e) = eTMe (35)

tomando en cuenta que e es una matriz columna de nx 1y M es una matriz
simétrica positiva de n xn, derivando la ecuacion (35) se tiene:

v(e) = 2eTMé (36)

reemplazando la ecuacion (27) en la ecuacion (36), tenemos:

v(e) = 2eTM(xy — X)
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v(e) = 2e"TMx,; — 2eTMx (37)

Reemplazando la ecuacion (28) en la ecuacion (37), tenemos:

v(e) = 2eTMxy; — 2e"MJ,q (38)

Reemplazando la ecuacion (30) en la ecuacion (38), tenemos:
v(e) = 2eTMxy — ZeTM]A(]f. (xq + K.€))
v(e) = 2eTMxy — 2eTMI(x%q + K.€))
v(e) = 2e"TMxy; — 2e"Mx,; —2e"M.K.e

v(e) = —2eTM.K.e (39)

De la ecuacién (39) verificamos que se cumple la tercera condicion, al tener

gue las matrices M y K son positivas.

4.2.2) Planificacion de trayectorias

Una trayectoria es un conjunto de puntos geométricos dados en el espacio
articular o en el espacio operacional acompafados de una ley temporal
especificada los cuales pueden ser expresados en términos de velocidades o
aceleraciones en cada punto, el objetivo principal de la planificacion de
trayectorias es generar las referencias de entrada al sistema de control las cuales
aseguren que el drone realizara la trayectoria planificada. Para ello,
generalmente debemos introducir ciertos parametros que describen la
trayectoria deseada.

La planificacion de trayectorias consiste en generar una secuencia temporal de
los valores resultantes de una funcion de interpolacion, que generalmente es un

polinomio, de la trayectoria deseada. Existen diversas técnicas para la
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generacion de trayectorias tales como el Movimiento punto a punto, en este caso
se asignada los puntos inicial y final del camino que debe seguir el robot, o el
Movimiento mediante secuencia de puntos, en este caso se asigna una
secuencia de puntos finitos a lo largo del camino a seguir.

La generacion de trayectorias se puede desarrollar tanto para el espacio articular
como para el espacio operacional, en nuestro caso utilizaremos el espacio
operacional para generar las trayectorias ya que existe mayor facilidad para
computar las funciones que describirdn la trayectoria a seguir.

Para poder generar los puntos de las trayectorias para nuestro debemos realizar
una interpolacién con secuencias de polinomios cubicos, 0 secuencias con
polinomios lineales - parabdlicas.

Cuando ingresamos los puntos de la trayectoria objetivo, nuestro punto de
control dentro del dron también realiza un movimiento que permite definir las
caracteristicas geométricas de la trayectoria y ley temporal base de la trayectoria

objetivo.
4.2.2.1) Trayectoria Base
La trayectoria base I' hace referencia a la descripcion paramétrica en el espacio

de la trayectoria objetivo, podemos definirla de la siguiente manera:
p=f(o) (39)
Donde:

p: Secuencia de puntos que determinan la trayectoria base en el espacio.

o: parametro, puede variar entre g;, ¢

50



También podemos definir la trayectoria base en funcion de la longitud de arco s

gue se genera a partir de los puntos p y p;, donde p; es decir:

p=f(s) (40)

Donde:

s: Es lalongitud de arco formado cuyos extremos varian en funcion de los puntos

p asociados a la trayectoria I.

Asimismo, definiremos tres vectores unitarios para la caracterizacion de la
trayectoria I'. El primer vector t, estara orientado a la direccién que tomara la
trayectoria p en funcion de s. El segundo vector unitario n, es el vector normal y
esta orientado al plano que corta perpendicularmente el plano 0. El tercer vector

es el vector binormal b y es perpendicular al plano t x n como se muestra en la

figura 10.

Figura N°11 Representacion paramétrica de una trayectoria en el espacio.
Fuente: Bruno Siciliano, Lorenzo Sciavicco, Luigi Villani, Giuseppe Oriolo.
Robotics: Modelling, Planning and Control, 2010.
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La relacion que existe entre los vectores unitarios y la longitud de arco de la

trayectoria I' se muestra a continuacion:

dp
t = % (41)
1 d?p
d?p|lds? (42)
ds?
b=txn (43)

Basandonos en las ecuaciones previamente descritas podemos representar
trayectorias con diversas formas geométricas, por ejemplo, para el caso de una

trayectoria circular, se tiene:

ZA \
\
\
\
\l
F4
d/ 6
r
"
X
A
By =74
\
\ ]
A >
0 \

Figura N°12 Representacion paramétrica de una trayectoria circular en el
espacio.
Fuente: Bruno Siciliano, Lorenzo Sciavicco, Luigi Villani, Giuseppe Oriolo.
Robotics: Modelling, Planning and Control, 2010.
Donde:
r: Vector unitario del circulo.

d : Vector posicion de un punto a lo largo del eje del circulo.
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p; . Vector posicion de un punto del circulo.
Si expresamos la funcion paramétrica del circulo en funcién del marco referencial
de la figura, tenemos lo siguiente:

p cos (s/p)
] (44)

p'(s) = [p sin (s/p)
0

Donde:
p . Radio del circulo.

s : Longitud de arco cuyo punto de origen es P;

4.2.3) Simulacion del sistema
Para poder verificar el funcionamiento del controlador propuesto realizamos la
simulacién del sistema en Simulink donde se crearon bloques de funcién con las
ecuaciones matematicas del controlador y el modelo cineméatico del drone,
también se crearon bloques de funciones con ecuaciones matematicas
paramétricas de diferentes trayectorias para poder observar la respuesta del

sistemay los errores en estado estacionario.

SISTEMA DE - BLOQUE DE
GENERACION DE _ xd, Yd, zd, ®d>>-< £v ,. CONTROLADOR Vf, VI, Vz, V®. M:‘nl'glaEAI:I'cl,CO XY,2Z, 0. VISUALIZACION DE
TRAYECTORIAS = DE VUELO DEL DRONE TRAYECTORIAS DEL
DESEADAS DRONE

Figura N° 13 Diagrama simplificado del sistema.

Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.
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En la figura N° 12 podemos observar el diagrama de bloques del sistema, el cual
cuenta con cuatro (4) partes principales: los bloques de las trayectorias deseadas
donde se generan los puntos o coordenadas que ingresaran al controlador, el
bloque “Controlador” el cual se rige por la ecuacion de control de Lyapunov, el
bloque “Modelo Matematico” el cual simula la respuesta en el tiempo y el
comportamiento del drone y el bloque “UAV Animation” que facilita la

visualizacion de la trayectoria del drone segun sea la trayectoria escogida.

x0 x0 xd 12 x0 xd

Yd ¥d
zd zd
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Figura N°15 Bloques de trayectorias de prueba desarrolladas.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

Como entradas al controlador se desarroll6 tres trayectorias que describen
formas geométricas tales como: circular, helicoidal y cardioide especial, la
ecuacion parameétrica de cada trayectoria se encuentra implementada dentro del
bloque que tiene el mismo nombre de la trayectoria. Estos bloques de funcion se
pueden visualizar en la figura N° 13, cabe resaltar que las entradas de cada
bloque son distintas una de otra ya que los parametros varian para cada
trayectoria, ademas se coloco valores de prueba con el fin de poder realizar la
simulacién por lo que, estos valores podrian cambiar segun los requerimientos

del operador.
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Figura N°16 Bloque del controlador del sistema.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

El controlador de seguimiento de trayectorias se basa en la funcion de control
de Lyapunov la cual se deriva de sus criterios de estabilidad y generan la
ecuacion de control descrita lineas arriba, esta ecuacion se encuentra
implementada en el bloque “Controlador” en cual se puede observar en la figura
N° 14,

El bloque “Controlador” tiene como pines de entradas las variables X, Yoct) Zgct
y Phi,.; que representan las posiciones actuales en cada instante de tiempo a lo
largo de la trayectoria y las variables X, Y4, Z4, Phiy, X, Y5, Z; Yy Phiy que
representan las posiciones deseadas y sus derivadas respectivamente, estas
entradas reciben las posiciones que se generan en los bloques de las

trayectorias deseadas que se implementaron previamente.

56



— ] Vif—
—= v W b—

— vz Modelo vz b—

— g ‘wphi f—

]
Modelo Matematico

Figura N°17 Bloque del modelo matematico del drone.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

El blogue “Modelo Matematico” que se observa en la figura N° 15 tiene como
entradas las variables de la ecuacion N° 34 que describe el comportamiento
cinematico del drone en el espacio, el bloque tiene como pines de entradas

v, V), U, Y Upp; Que son las velocidades: frontal, lateral, de elevacion y de rotacion

Yaw respectivamente.

— Translation

— Rofation

5 |
LAY Animation

Figura N°18 Bloque de animacion de trayectoria del drone.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

Finalmente, para facilitar la visualizacién de la trayectoria que sigue el drone a
través del tiempo Simulink nos proporciona el bloque “UAV Animation” que se
muestra en la figura N°16, este blogue nos brinda una animacion de la trayectoria

de vuelo del drone para ello utiliza un vector con parametros de traslacion y
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rotacién gue representan las posiciones en el espacio XYZ y el vector cuaterno
de rotacion en el mismo marco referencial respectivamente.
4.2.3) Implementacion del sistema
4.2.3.1) Seleccion de componentes del dron
Para el desarrollo del sistema de prueba, implementaremos un drone
completo tomando como modelo el dron F450 de DJI, este nuevo

cuadricéptero contara con las siguientes caracteristicas:

Tabla N°03. Caracteristicas generales de Drone de prueba.

Tamarfo de dos puntas seguidas 450mm
Ancho y alto de parantes 130mm x 210mm
Peso 248¢g

T° de funcionamiento 0°C -50°C
Sistema de posicionamiento GPS
Autonomia de vuelo 20 min
Altura de vuelo max. 30 m

Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.
A continuacion, describiremos los componentes que utilizaremos para la
implementacion del drone:

a) Frame: La estructura que utilizaremos para el drone esta basada
en el modelo del drone comercial F450 de la marca DJl y tiene las
siguientes caracteristicas fisicas:

v" Fibra de vidrio de calidad y nailon de poliamida.
v' Conexiones de PCB integradas para soldadura directa de

sus ESC.
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v' Brazos de color para orientacion y saber la direccion

correcta cuando se esta volando

v' Pestafias de montaje grandes en la placa inferior del marco

principal para un facil montaje de la camara.

Figura N°19 Frame YoungRC F450.
Fuente: www.amazon.com.

Tabla N°04. Caracteristicas del Frame F450.

Ancho 45cm
Altura 6cm

Peso 395 ¢

Distancia entre ejes 45 cm

Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

b) Motores: Los motores se encargan de hacer girar las hélices para

que el drone pueda elevarse, por ese motivo dependera del tamafio

de las hélices que se quiere mover para escoger la potencia del

59



motor necesaria para dicho propoésito. Se tienen dos tipos de

motores mas usados en el campo de los drones: los motores con

escobillas (brushed) y los motores sin escobillas (brushless).

Los motores con escobillas son los motores mas comunes, pero

tienen algunas desventajas y/o diferencias en comparacién con los

motores brushless, estos se detallan en la siguiente tabla.

Tabla N°05. Diferencias entre motores con y sin escobillas.

Tienen mayor
desgaste mecanico
por rozamiento, mayor
desperdicio de
potencia y por ende

menor eficiencia

No sufren desgaste mecanico por
rozamiento, no generan pérdida de
potencia mediante disipacion de

calor, por ende, son mas eficientes

Pueden alcanzar altas
velocidades a costa de
mayor consumo

eléctrico

Pueden alcanzar altas velocidades

optimizando el consumo eléctrico

Son mas pesados

Son mas livianos, perfectos para

montar en drones

No necesitan un driver
adicional para que

funcionen

Necesitan un driver adicional (ESC)

para su funcionamiento

Generalmente su

consumo de corriente

Generalmente su consumo de

corriente es elevado (I, > 104)
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no es tan elevado
(I, < 54)

Ofrecen mayor par de

arranque

Ofrecen menor par de arranque, pero
existen motores con arreglo en
triangulo entre sus bobinas, para
generar mayor par de arranque.
Tienen mayor relacion entre

velocidad — par motor

Son mas econémicos

Son mucho mas costosos, ademas

de requerir un driver

Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

Por las caracteristicas y diferencias expuestas sobre los motores,

para la implementacién del drone se decidi6 utilizar los motores

brushless, los motores utilizados son de la marca ReadyTosky y

tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla N°06. Caracteristicas de motores Brushless Ready Tosky

Alto 30 mm
Diametro externo 27.7 mm
Peso 509
Longitud del eje 7 mm
KV (RPM/V) 920
Voltaje 74V -148V
Peso 259
Bateria LIPO 2-4S
Tomando como referencia 11,1 V y hélices
1045
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Corriente 95 A

Potencia 105 W

Eficiencia 6,1 g/W

Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

Figura N°20 Motores Brushless Ready Tosky.
Fuente: www.amazon.com.

c) Controlador Electrénico de Velocidad (ESC): Del inglés
Electronic Speed Controller, conocidos también como variadores
electrénicos. Son dispositivos electronicos usados generalmente
para variar la velocidad de motores sin escobillas (brushless),
utilizan un arreglo de transistores de potencia (MOSFET)
gobernados por un controlador, el cual envia pulsos sincronizados
para que los transistores puedan generar corriente alternar a partir

de la corriente continua suministrada por la bateria. Existen de
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diversos tipos y para diversas aplicaciones, entre ellos se tiene los
ESC con BEC (Battery Eliminating Circuit), ese sistema adicional
permite regular un voltaje estable para poder alimentar la parte de
control que hacen funcionar el receptor y los servos, utilizan un
arreglo de resistencia para poder bajar la tension por lo que la
diferencia de voltaje/amperios es disipada en forma de calor,
siendo no tan eficientes para trabajos de alta exigencia, existen
también los sistemas UBEC o S-BEC que realizan el mismo trabajo
de regular un voltaje para los circuitos de control pero utilizan otro
principio de funcionamiento (fuente switching o por pulsos). Con
estos dispositivos se elimina la necesidad de colocar un bateria
extra dentro de nuestro drone para alimentar estos componentes
de control. Los ESC’s generalmente se clasifican por la cantidad
de corriente que pueden manejar, encontrando en el mercado ESC
de 10A a 120 A de corriente continua.

El tipo de ESC que debemos utilizar esta delimitado por el tipo de
motor que deseamos controlar, ya que la utilizacion de ESC de
inferior corriente a la del motor puede provocar la destruccion del
ESC o un bajo rendimiento del motor. Para nuestra implementacion

se escogi6 ESC’s de 30A de la marca FMT
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Figura N°21 Frame YoungRC F450.
Fuente: www.amazon.com.

Las caracteristicas técnicas de los ESC’s usados se detallan en la

tabla N°06.

Tabla N°07. Caracteristicas de ESC FMT.

Voltaje de entrada LIPO 2-4 celdas (7.4v-

14.8v)
Voltaje de salida 12vDC
BEC 5VDC - 2A

Corriente de trabajo

30A, 40A por 10 sec.

Velocidad Max

70,000 RPM para
motores de 6 polos

Dimensiones

45mm X 24mm X
11mm

Peso

259

Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.
d) Hélices: Las hélices de un drone son una parte fundamental para
su funcionamiento, las hélices al ser giradas por los motores cortan

el viento y generan una fuerza de empuje para que el drone se
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eleve. Las hélices trabajan a la par con los motores, cuanto mas
grandes sean las hélices mayor masa de aire tendra que mover por

ende necesitaran motores de mayor potencia.

%

Figura N°22 Hélices RAYCorp 1045.
Fuente: www.amazon.com.

La mala eleccion de las hélices puede llevar a serios problemas, el
caso mas comun es que el drone no se eleve por el exceso de
fuerza que necesitan las hélices para girar, por otro lado, si el drone
logra elevarse se tiene el riesgo de recalentamiento de los motores
y el posible fallo de estos en pleno vuelo del drone, aumentandose
asi el riesgo de accidentes. Para nuestro drone utilizaremos las

hélices con las siguientes caracteristicas:

Tabla N°08. Caracteristicas de las hélices.

Diametro principal 10in-24.5cm
Paso 0.177in-0.45cm
Diametro del eje 0.236in - 0.60 cm
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Peso 10g

Material Plastico ABS

Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

e) Bateria LIPO: Las baterias de Polimero de Litio son generalmente
usadas en el campo donde se requiere altas tasas de consumo de
corriente ya que se caracterizan por ser ligeras y almacenar
grandes cantidades de carga, existen baterias estan conformadas
por celdas (S), cada celda nos entrega un voltaje de 3.7V, es decir,
va a depender del voltaje que vamos a utilizar para poder escoger
una bateria u otra. En el mercado existen baterias de hasta 6
celdas, que nos pueden entregar un voltaje de 22.2V.

Para poder escoger una bateria de manera correcta debemos tener
en cuenta también ciertos parametros adicionales, algunos de
estos son:

e La capacidad indicada en mAh, a mayor numero de
miliamperios-hora, mayor capacidad de carga.

e Tasa de carga y descarga, C: Este parametro es muy
importante ya que nos brinda una idea mas exacta de la
capacidad de nuestra bateria, es decir, si nosotros estamos
utilizando una bateria de 1500 mAh y 1C, esto quiere decir
gue se podra cargar y descargar a la misma tasa inicial que
es de 1.5 A en una hora, pero si usamos una bateria que
tienen 1500 mAh y 2C, esto significara que la bateria puede

cargarse o descargarse a 3 A en media hora.

66



En nuestro caso usaremos baterias de la marca FMT con las

siguientes caracteristicas:

Tabla N°09. Caracteristicas de una bateria LIPO.

Voltaje de trabajo 11.1V
Nro° de celdas 3S
Tasa de descarga 20C
Capacidad 2200 mAh
Material Polimero de Litio

Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

Figura N°23 Bateria LIPO marca FMT.
Fuente: www.aliexpress.com.

f) TARJETA BLUEPILL - STM32F103C8T6: Esta placa de
desarrollo fue creada para suplir las necesidades de mayores
velocidades y prestaciones sin perder la rapidez de programacion.
Cuenta con un potente microcontrolador ARM Cortex para
aplicaciones de mayor exigencia. Algunas de sus caracteristicas

son:
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Tabla N°11. Caracteristicas de STM32F103CS8T®6.

Microcontrolador STM32F103C8T6 - ARM
32 Cortex-M3

Frecuencia de trabajo 72 MHz
Voltaje de entrada 20V-36V
Pines de I/O 14 DI (6 PWM) — 6 DA
Cristal 4 MHz — 16 MHz
Interfaz de Mini USB, Serial

Comunicacion

64KB (0.5 KB para
Memoria bootloader), 20 KB
SRAMy 1 KB EEPROM

Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

G G.3.30 BIIBI0OBL BOAZ AS AS AYAZTAZ ATAGEL

Figura N°25 Placa de desarrollo Blue Pill STM32F103C8T6.
Fuente: www.aliexpress.com.

g) TARJETA BLUETOOTH: Nos brinda la posibilidad de transmitir y
recibir datos de manera inalambrica mediante la especificacion
industrial Bluetooth en una frecuencia de 2.4 GHz. Utilizaremos dos
modulos bluetooth (transmisor y receptor) para poder comunicar el
drone con la computadora de control, el mdédulo transmisor ira

colocador en la computadora de control mientras que el moédulo
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receptor ira colocado en la tarjeta de control del drone. Algunas de

sus caracteristicas son:

Tabla N°12. Caracteristicas del mdédulo Bluetooth.

Chip BC417143
Velocidad de 1200 bps — 1.3 Mbps
transmisién

Voltaje de entrada 5V
Corriente de operacion <40 mA
Corriente en modo Sleep <1mA
Interfaz de

) gl Bluetooth — UART TTL
Comunicacién

Alcance 5m
Potencia de emission 4 dBm a 0.1% VER
Modulacion GFSK (Gaussian

Frequency Shift Keying)

Bluetooth V2.0 + EDR

Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.
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Figura N°26 Modulo Bluetooth.
Fuente: www.aliexpress.com.

h) Modulo GPS: Utilizaremos un médulo basado en GPS (Global
Positioning System) para poder obtener la posicion del drone en
todo momento, realizar el monitoreo de la trayectoria que ira
tomando y compararla con la trayectoria objetivo. El sistema de
posicionamiento global utiliza cuatro o mas satélites para luego
realizar la trilateracion de sefiales de estos para obtener la posicion

del dispositivo.

Tabla N°13. Caracteristicas del modulo GPS.

U-Blox M8 Engine — 72

Tipo de Receptor canales

GPS/QZSS L1, GLONASS

Sistemas Soportados L10F, BeiDou B1

Precision de posicion 0.6m
Sensibilidad de
- 1.5 seg
seguimiento
Interfaz de UART TTL

Comunicacion
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Voltaje de alimentacion 1,65 VDC - 3,6 VDC

Baud rate 57600
Diametro 5cmx5cmx1cm
Peso 209

Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

Figura N°27 Modulo GPS.
Fuente: www.aliexpress.com.

i) BAROMETRO: Para calcular con precision la altura en la cual se
encuentra el drone en un tiempo determinado utilizaremos el
modulo MS5611, este modulo nos brinda mediciones de presion
barométrica que varian en funcion de la altura por lo que realizando
ciertos calculo matematicos podremos conocer la atura teniendo

como dato las lecturas de presion que nos brinda el modulo.
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Tabla N°14. Caracteristicas del médulo Barémetro MS5611.

Modelo GY-63
ADC integrado 24 bits
Precision de posicion 10 cm

Rango de operacién

10 — 1200 mbar

Resolucion de presién

0.012 bar

Interfaz de Standard 12C / SPI - 20
Comunicacion MHz
Tasa de Actualizacion 1ms
Tasa de consumo 1 uA

Voltaje de alimentacion

1,8 VDC - 3,6 VDC

Peso

8¢

Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

Figura N°28 Modulo Barémetro MS5611.
Fuente: www.aliexpress.com.
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j) GIROSCOPIO: Utilizaremos el giroscopio para conocer el
movimiento del drone en el espacio, en especifico utilizaremos el
modulo MPUG050 el cual nos permite medir el movimiento en 6
grados de libertad ya que posee un giroscopio de 3 ejes y un
acelerometro de 3 ejes en un mismo chip. El médulo MPU6050 nos
brinda datos de velocidad, por lo que si realizamos calculos de
integracion a estos datos podremos conocer su posicion, datos que
nos seran de gran utilidad para la implementacién del algoritmo de

control.

Tabla N°15. Caracteristicas del médulo Giroscopio MPU - 6050.

Modelo GY-521
ADC integrado 16 bits
Grados de libertad (DoF) 6

+/- 250, +/- 500, +/- 1000,

Rango del Giroscopio +/- 2000 grados/seg

Rango del Acelerometro | +/-2g, +/-4g, +/-8g, +/-169g

Interfaz de

) >, Standard 12C
Comunicacion

Sensibilidad 131 LSBs/dps
Dimensiones 20cmx1,6cmx0,3cm
Voltaje de alimentacion 3,0VvDC -5,0VvDC
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Peso

89

Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

Figura N°29 Modulo Giroscopio MU6050.

Fuente: www.aliexpress.com.

k) OTROS: Teclado con botones, cables,

4.3.2.3) Software de Control

El programa que gobernara el comportamiento del dron, esta basado en

el siguiente diagrama de flujo:
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Declaracidn de librerias
Declaracidn de variables
Definicidn de direcciones 12C de mddulos

v

Configuracidn de pines de entrada y salida
Configuracion de Timers |—
Configuracidn y comunicacidn de mddulos

Configuracidn del controlador de vuelo

Comunicacion exitosa con el GPS?

Comunicacidn exitosa con el bardmetro?

Comunicacidn exitosa con el giroscopia?

Generar alarma de bateria insuficiente

Voltaje de la bateria adecuado? Detener le sisterna
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Iniciar secuencia de encendido del drone ¢

Colocar al drone en estado de espera

Se ingreso una tayectoria deseada valida ?

Calaulo de altitud y velocidades mediante la lectura de
sefiales del Bardmetro y Giroscopio

!

Lectura de posiciones del drone mediante el GPS

!

Calculo de errores y generacidn de acciones de control por parte ¢
del controlador

v

Conversion de accidn de control en pulse para los ESC
de los motores del drone

Errores de posicidn igual a cero

Colocar al dron en estado de espera

Fin

Figura N°30 Diagrama de flujo del algoritmo de control.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.
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4.3 Método de investigacion
El siguiente proyecto se realizara utilizando un enfoque cualitativo por lo que se
usara los siguientes métodos:
e Método Inductivo
e Meétodo Experimental
4.4 Poblacion y muestra
Por el tipo de investigacion no corresponde a determinar el tamafio de la
muestra.
4.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Debido a que no se ha determinado el tamafio de la muestra, no corresponde
utilizar las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
4.6 Procedimientos de recoleccion de datos
No corresponde al presente trabajo.
4.7 Procesamiento estadistico y analisis de datos

No corresponde utilizar procesamiento y analisis de datos
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V. RESULTADOS

Como se comentd en los capitulos anteriores, en primer lugar, se realizo la
simulaciéon del sistema de control de vuelo en Simulink para ello se crearon los
bloques de funciones descritos anteriormente, en este capitulo comentaremos las
graficas resultantes tanto las graficas de los errores en los tres ejes como las

graficas de las acciones de control.

5.1 Trayectoria Circular

Tomamos como primera trayectoria deseada una trayectoria circular que obedece

las siguientes ecuaciones paramétricas:
Xq=Xg+r*cos(Qxm*fx*t)
Ya=Yo+r*sen(2*mxf xt)

Zg = Z

Donde:

xo: Abscisa del centro de la circunferencia deseada.

Yo: Ordenada del centro de la circunferencia deseada.

Zy: Punto en el eje Z del centro de la circunferencia deseada.

r: Radio de la circunferencia.

f: Frecuencia para la trayectoria circular.

t: Componente temporal.

Para la prueba se definieron los siguientes valores:
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Xo=10m,y,=10m, 2z, =10m ,0=0°,r=8m, f =1Hz

Ademas, tal como se comenté en el capitulo 4, en la ecuacién 30 se describe una
matriz K de ganancias, la cual nos permite ajustar la tasa de convergencia del

error hacia cero; para una primera prueba se definio la matriz de valores aleatorios

K]_:

S U1 O O

0
8 teniéndose los siguientes resultados.
0

S O O
O O = O

Figura N°30 Animacion de la trayectoria circular del drone con una matriz de
ganancias K; .
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

79



En la figura 30 podemos observar que el drone realiza trayectorias semicirculares
a diferentes alturas, una vez en la altura méaxima realiza una trayectoria circular
pero no esta centrada correctamente, ademas podemos notar que el cuerpo del
drone cuenta con un sistema de coordenadas donde la linea roja hace referencia
al eje X la linea verde hace referencia al eje Y, y la linea azul hace referencia al
eje Z, para este primer caso tenemos que la orientacién del drone no varia, es
decir, sigue siendo @ = 0° ya que no se coloco un angulo especifico como angulo

deseado.

20

20

Figura N°31 Trayectoria circular desarrollada por el dron con una matriz de
ganancias K;.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

En la figura 31.A podemos observar la trayectoria que realiza el drone a lo largo
del tiempo, podemos notar que el dron inicialmente realiza trayectorias circulares,
pero no logra seguir la trayectoria deseada, en la figura 31.B tenemos una vista
superior de la trayectoria, donde podemos observar que el drone logra pasar por
algunos puntos de la trayectoria deseada en color azul, pero de manera erratica,
esto se debe a que las constantes para la matriz de ganancias no son las

adecuadas.
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18

Error en x

16 4

14 L 4

12 L 4

10 | 4

Error en x
©

2 - X 690 8
Y 0.01832
0 1 1 L > 1

0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo

Figura N°32 Gréfica error de posicion en X vs tiempo con una matriz de
ganancias K; .
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

Tomando en cuenta que el eje X de la figura 32 est4 en un rango temporal de 0 a
12 segundos, ademas podemos verificar que el error en el eje X toma un valor

cercano al 0 en aproximadamente 7 segundos para luego tender a cero.

10 T T T T T

9

Erroreny

1L X 632 -
Y 0.01818
0 1 I L o 1

0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo

Figura N°33 Grafica error de posicion en Y vs tiempo con una matriz de
ganancias K;.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.
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En la figura 33 podemos observar de manera similar la evoluciéon temporal del
error en el eje Y, en este caso tenemos un tiempo aproximado de 6.32 segundos

para que el error tienda a cero.

10 T T T T T

Errorenz
9

Erroren z

1L X 127 4
Y 0.01836
0 3 1 1 1

0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo
Figura N°34 Grafica error de posicion en Z vs tiempo con una matriz de

ganancias K; .
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

En el caso del eje z, en la figura 34 podemos observar que el error tiende a cero
en 1.30 segundos, esto es lo esperado ya que la constante de ganancia en el eje

Z fue mayor en comparacion a las otras 2 constantes.
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Para una segunda prueba se definié la matriz de valores aleatorios K, =

10 0 O O

0 10 0 O . I

0 0 25 0 teniéndose los siguientes resultados.
0O 0 0 O

Figura N°35 Animacion de la trayectoria circular del drone con una matriz de
ganancias K,.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

La figura 35 nos muestra que el drone realiza una trayectoria mejor definida en
comparacion a la figura 30, esto como resultado de incrementar las constantes C,
y C, de la matriz de ganancias. De igual manera en la figura 36 observamos la
trayectoria que sigue el drone a lo largo del tiempo, en la figura 36.a observamos
gue se sigue de manera uniforme la trayectoria circular deseada de color azul de,
en la figura 36.b podemos ver el trayecto que realiza el drone para poder generar

una circunferencia con centro en el punto P(10,10).
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Figura N°36 Trayectoria circular desarrollada por el dron con una matriz de
ganancias K,.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

En la figura N° 36 observamos de color azul la trayectoria deseada y de color rojo
los puntos via de la trayectoria que realiza drone a lo largo del tiempo.
Especificamente, en 30.b podemos verificar que el punto inicial del drone es el
origen 0(0,0,0), también se observa que el centro de la trayectoria circular es el

punto ¢(10,10,10) y el radio de la circunferencia es r = 8 m.
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18

16 [ 4

14 L 4

12 L 4

10 | 4

Error en x

2 L X 70 4
Y 0.01822
0

-2 I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo

Figura N°37 Gréfica error de posicion en X vs tiempo con una matriz de
ganancias K,.
Fuente: Autoria propia

10

Erroreny

Erroreny

X 64
Y 0.01839
0

-2 I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo

Figura N°38 Grafica error de posicion en Y vs tiempo con una matriz de
ganancias K,.
Fuente: Autoria propia, UNAC — 2022.
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10

Errorenz

Erroren z

1L X 43 _
Y 0.01834
0 L g v 1 1 1 |

0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo

Figura N°39 Gréfica error de posicion en Z vs tiempo con una matriz de

ganancias K,.
Fuente: Autoria propia, UNAC — 2022

El resultado de cambiar los valores de las constantes de la matriz de ganancias
se refleja en la reduccién del tiempo en el que los errores tienden a cero (tiempo
de estabilizacion), esto lo podemos observar en las figuras 37, 38 y 39 para los
errores en el eje X, Y y Z respectivamente. En el caso del error en X, este redujo
el tiempo de estabilizacion de 1.30 segundos a 0.7 segundos aproximadamente,
en el caso de erroren Y, este se redujo de 6.3 segundos a 0.64 segundos, de igual
manera para el eje Z que redujo el tiempo de estabilizacion de 1.27 segundos a

0.43 segundos.
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Si ahora reemplazamos la matriz K por una matriz con valores propios: 4, = 25,

25 0 0 O
A, = 25, A3 = 35, 1, = 0, obtendremos la matriz K; = 8 205 305 8 con los
0O 0 0 O

siguientes resultados:

Figura N°40 Animacion de la trayectoria circular del drone con una matriz de
ganancias K.
Fuente: Autoria propia, UNAC — 2022
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16

14

12

10

Error en x

2 X 29
Y 0.0163
0 -—

0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo

Figura N°41 Gréfica error de posicion en X vs tiempo con una matriz de
ganancias Kj.
Fuente: Autoria propia, UNAC — 2022

10

T T T T T
8 L 4
6 4
>
5 1
S
m
2 4
X 26
Y 0.01886
0L 4
-2 I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo

Figura N°42 Gréfica error de posicion en Y vs tiempo con una matriz de
ganancias Kj.
Fuente: Autoria propia
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10 T T T T T

Erroren z
9

Erroren z

1 |l X 19 i
Y 0.01809
0 Le 1 1 1 |

0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo

Figura N°43 Grafica error de posicion en Z vs tiempo con una matriz de

ganancias K.
Fuente: Autoria propia, UNAC — 2022

Como podemos observar en las figuras 41, 42 y 43, existe una clara reduccion del
tiempo de estabilizacion al aumentar los valores de las constantes de la matriz de
ganancias, cabe resaltar que estos ultimos valores de las constantes fueron los
valores maximos de ajuste ya que no obtuvimos menor tiempo de estabilizaciéon a
pesar de seguir aumentando las constantes, esto se mencion6 previamente en el

capitulo 4 cuando explicamos el controlador del sistema.

5.2 Trayectoria helicoidal

La trayectoria helicoidal obedece las siguientes ecuaciones paramétricas:
Xq=Xg+r*cos(Qxm*fx*t)
Ya=Yo+r*sen(2*mxf xt)

Zg=2Zg*t
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Donde:

Xo: Abscisa del centro de la circunferencia deseada.

Yo: Ordenada del centro de la circunferencia deseada.

Zy: Punto en el eje Z del centro de la circunferencia deseada.

r: Radio de la circunferencia.

f: Frecuencia para la trayectoria circular.

t: Componente temporal.

Para la prueba se definieron los siguientes valores:

Para la prueba con la trayectoria helicoidal utilizamos los siguientes parametros:

Xo=1m,yo=1m, z,=7m,0=45°,r=2m, f=1Hz

Para el caso de la trayectoria helicoidal usaremos los mismos grupos de

constantes que utilizamos anteriormente, en ese sentido para la primera prueba

1 0 0 O
L , 10 1. 0 O . -
se definid la matriz de valores K; = 00 5 0 teniendose los siguientes
0 0 0 O

resultados.
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Up

Figura N°44 Animacion de la trayectoria helicoidal del drone con una matriz de
ganancias K;.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

En la figura 44 podemos observar la variacion de la orientaciéon del drone en @ =
45°, esta variacion se puede notar claramente si lo comparamos con la figura 40
donde se coloco un angulo deseado de @ = 0°. También podemos observar que
el drone realiza la trayectoria helicoidal pero no de manera uniforme, esto se
puede apreciar con mayor claridad en la figura 45, en la figura 45.a observamos
de color azul la trayectoria deseada y de color rojo la trayectoria que sigue el

drone, en la figura 45.b observamos la vista superior la trayectoria.
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Figura N°45 Trayectoria helicoidal desarrollada por el dron con una matriz de

ganancias K; .
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

12

Error en x
10 .

Error en x

-8 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo

Figura N°46 Grafica error de posicion en X vs tiempo con una matriz de
ganancias K; .
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.
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Erroreny
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Erroreny
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0 200 400 600 800 1000 1200
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Figura N°47 Grafica error de posicion en Y vs tiempo con una matriz de
ganancias K;.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.
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Figura N°48 Grafica error de posicion en Z vs tiempo con una matriz de
ganancias K; .
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.
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En las figuras 46 y 47 podemos observar los errores en el eje X y Y
respectivamente, podemos notar que los errores crecen de forma oscilante a lo
largo del tiempo, esto se debe a las componentes seno y coseno que conforman
la trayectoria helicoidal, cabe resaltar que los errores oscilan hasta t = 1000 ya
gue se coloco un tiempo de simulacion de 10 segundos. Para el caso del error en

el eje Z podemos observar que este converge aceroent = 1.5 segundos.

En el caso de la segunda prueba se definié la matriz de valores aleatorios K, =

10 0 O O

0 10 0 O . -

0 0 25 0 teniéndose los siguientes resultados.
0O 0 0 O

A) B)

Figura N°49 Trayectoria helicoidal desarrollada por el dron con una matriz de
ganancias K,.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.
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Error en x
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Figura N°50 Grafica error de posicién en X vs tiempo con una matriz de
ganancias K,.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.
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Erroreny

05 | -
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0 200 400 600 800 1000 1200
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Figura N°51 Grafica error de posicion en Y vs tiempo con una matriz de
ganancias K,.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.



Erroren z
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Figura N°52 Grafica error de posicion en Z vs tiempo con una matriz de
ganancias K,.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

Para este caso la trayectoria que sigue el drone esta mas cerca a la deseada, esto
podemos constatarlo al ver la figura 49, en la figura 49.a podemos observar que
el drone realiza una trayectoria mejor definida que se traslapa en casi todo el
trayecto con la trayectoria deseada de color azul, si observamos la figura 49.b
podemos visualizar al detalle la trayectoria circular que realiza el drone, podemos
observar que aun no logra estabilizarse y desarrollar una trayectoria uniforme,
esto se ve reflejado en las figuras 50 y 51 donde podemos observar los errores en
el eje X y Y respectivamente; ambos errores, al igual que en el caso anterior,
oscilan de manera creciente a lo largo del tiempo esto nos indica que el drone

comenzaria a generar una trayectoria circular de un radio creciente en el tiempo.

96



Para la tercera prueba se defini6 la matriz de valores aleatorios K; =

25 0 0 O

0 25 0 O ., -

0 0 35 0 teniéndose los siguientes resultados.
0O 0 0 1

A) B)

Figura N°53 Trayectoria helicoidal desarrollada por el dron con una matriz de
ganancias Kj.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.
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Figura N°54 Gréfica error de posicion en X vs tiempo con una matriz de
ganancias Kj.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.
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Figura N°55 Gréfica error de posicion en Y vs tiempo con una matriz de
ganancias Kj.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.
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Figura N°56 Gréfica error de posicion en Z vs tiempo con una matriz de
ganancias Kj.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.



En este caso observamos una mejora considerable con respecto al caso anterior,
esto se puede verificar en la figura 53.a donde observamos que la trayectoria que
sigue el drone se traslapa por completo con la trayectoria deseada, del mismo
modo en la figura 53.b podemos observar que la trayectoria circular uniforme que
realiza el drone se traslapa por completo con la circunferencia de la trayectoria

deseada.

7.3) Trayectoria Cardioide Especial

Una Cardioide Especial obedece las siguientes ecuaciones paramétricas

generales:

x =a*cosg * (1+ cosp)

y =b*cosp * (1 —cos (—¢))

Para nuestro caso, utilizamos una Cardioide Especial que obedece a las

siguientes ecuaciones:
Xq = X9+ 12 xsen(t) — 4 * sin (3 * t)
Ya =Yo+ 13 xcos(t) —5*cos(2*t) —2xcos (2 x*t)
Zg = Zg*t
Donde:
Xo: Abscisa del centro de la circunferencia deseada.
Yo: Ordenada del centro de la circunferencia deseada.
zy: Punto en el eje Z del centro de la circunferencia deseada.

r: Radio de la circunferencia.
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f: Frecuencia para la trayectoria circular.
t: Componente temporal.

Para la prueba con la trayectoria helicoidal utilizamos los siguientes parametros:

Xo=1m,yo=1m, zy=5m,0=45°,r=2m, f=1Hz

1 0 0 O
Y se definio la matriz de valores K; = 8 (1) (5) 8 teniéndose los siguientes
0 0 0 O

resultados.

20

Up

0 0 X

Figura N°57 Animacion de la trayectoria cardiode especial del drone con una
matriz de ganancias K; .
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.
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Figura N°58 Trayectoria cardiode especial desarrollada por el dron con una
matriz de ganancias K;
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.
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Figura N°59 Grafica error de posicién en X vs tiempo con una matriz de
ganancias K; .
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.
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Figura N°60 Gréfica error de posicion en Y vs tiempo con una matriz de
ganancias K; .
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.
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Figura N°61 Grafica error de posicion en Z vs tiempo con una matriz de
ganancias K; .
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

Para este caso podemos observar en la figura 58 que el drone no consigue seguir
la trayectoria deseada, en la figura 58.b se puede observar claramente la

trayectoria desarrollada por el drone. Asimismo, en la figura 59 podemos observar
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qgue el error en el eje X logra tender a cero aproximadamente ent = 5 segundos,
para el caso del error en el eje Y la figura 60 nos muestra un error oscilatorio que
no logra estabilizarte en todo el tiempo de simulacién, por otro lado, en la figura
61 podemos que el error si logra tender a cero en un tiempo de estabilizacion de

t = 1 segundo aproximadamente.

Para el segundo caso se defini6 la matriz de valores aleatorios K, =

10 O 0 0
0 10 0 O ., ..
teniéndose los siguientes resultados.
0 0 25 0 9
0 0 0 0
30
25
5 -
20
4
b
2 | 10
@
1 4 (‘!J 5
0. - t 0
30 ~ |
* 1\0\’"‘ ~_ b - ---""'--7--{-20 ® -5
i ~ 10
] ~— o 10
10 -10 5 1] 5 10 15 20 25 30
A) B)

Figura N°62 Trayectoria cardiode especial desarrollada por el dron con una
matriz de ganancias K.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

En este caso podemos observar una mejora en la trayectoria que desarrolla el
drone, en la figura 62.b se observa que el drone sigue la trayectoria deseada de
forma parcial ya que las curvas inferiores no logran estabilizarse por completo en

el plano XY, caso contrario sucede en el eje Z ya que la figura 62.a nos muestra
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como el drone realiza un movimiento ascendente pronunciado para alcanzar la

altura objetivo z = 5.
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Figura N°63 Gréfica error de posicion en X vs tiempo con una matriz de
ganancias K,.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.
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Figura N°64 Gréfica error de posicion en Y vs tiempo con una matriz de
ganancias K,.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.
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Figura N°65 Grafica error de posicion en Z vs tiempo con una matriz de

ganancias K,.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

En la figura 64 podemos corroborar que se genera un error oscilante en el plano
XY, en especifico en el eje Y donde el error no logra converger a cero como Si
sucede en los ejes Xy Z, para el caso del eje Z podemos observar en la figura 65

gue el tiempo de estabilizacion es muy corto.

25 0 0 O

_— : 10 25 0 0

Para la tercera prueba se definio la matriz de valores K; = 0 35 0
O 0 0 1

teniéndose los siguientes resultados.
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Figura N°66 Trayectoria cardiode especial desarrollada por el dron con una

matriz de ganancias K.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.

En la figura 66.a podemos observar que la trayectoria del drone se ajusta a la
trayectoria deseada de manera uniforme, sin embrago en la figura 66.b
observamos pequefias desviaciones justamente en las curvas inferiores donde se

presenté el problema en el caso anterior.
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Figura N°67 Gréfica error de posicion en X vs tiempo con una matriz de
ganancias Kj.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.
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Figura N°68 Gréfica error de posicion en Y vs tiempo con una matriz de
ganancias K.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.
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Figura N°69 Grafica error de posicidn en Z vs tiempo con una matriz de
ganancias K.
Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.
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En las figuras 67 y 69 podemos observar que los errores tienden a cero en un
tiempo de estabilizacion menor a 1 segundo, para el caso del error en el eje Y
mantiene el comportamiento oscilatorio, pero con una disminucion en la amplitud
de la onda que se acerca al cero, cabe resaltar que podriamos incrementar el valor
de las constaste de la matriz de ajuste, pero se podria generar

descompensaciones en los otros dos ejes.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos en el capitulo anterior y al contrastarlos

con la hipotesis planteada podemos verificar lo siguiente:

La aplicacion de la funcion de control de Lyapunov facilitdé el proceso de disefio
del sistema de seguimiento de trayectorias, ya que no fue necesario linealizar el
modelo matemético del dron, lo que nos ayudo a reducir el trabajo operativo y
tiempo de disefio.

En el capitulo 2 pudimos determinar el modelo matemético completo del dron,
tomando en cuenta los movimientos rotacionales en su propio eje, este modelo
incluye una componente referente a la compensacion entre los sensores de
medida tales como el giroscopio y el barémetro, para el disefio del controlador
utiizamos el modelo cinematico del dron, este nos permitié desarrollar el
controlador de vuelo que gobierna el movimiento de traslacién que es de mayor
interés en este caso.

En ese sentido, el controlador disefiado utilizando técnicas de control no lineal
como lo es la funcién de control de Lyapunov nos permitié desarrollar el
controlador de vuelo de una manera 6ptima, permitiéndole al dron realizar de
manera autonoma el seguimiento de las trayectorias definidas, esto podemos
corroborarlo con las gréficas de los errores generados a través del tiempo donde
podemos observar que para cada caso éstos tienden a cero, en ese sentido

podemos decir que si se cumple la hipétesis planteada.
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6.2 Contrastacion de resultados con otros estudios similares

Con respecto al trabajo titulado “Desarrollo de un sistema de limpieza usando
drones monitoreados y administrados de forma remota mediante software visual
y base de datos SQL para optimizar el mantenimiento de cupulas en camaras
domo de la municipalidad del Callao”, realizado por el ingeniero Victor Radl
Monteagudo Talaverano, se utiliz6 un dron armado en especifico el dron
AR.DRONE 2.0 en conjunto con el software de control se desarroll6 un sistema
cliente servidor para realizar los trabajo de limpieza. En contraste con lo
expuesto, en la presente tesis no se utiliz6 un dron armado previamente,

sino que se implementd uno desde cero.

En el trabajo desarrollado por la ingeniera Sara Gutiérrez Bermejo, titulado
“Modelado, simulacion y control inteligente de UAV'’s”, se disefié un controlador
con el fin de que pueda estabilizar las perturbaciones que se generaban cuando
el vehiculo aéreo perdia masa en pleno vuelo, para ello utilizé técnicas de control
adaptativas basadas en la funciéon de Lyapunov. En contraste con el trabajo
expuesto, en la presente tesis de utilizé un dron cuadricéptero a diferencia
del vehiculo aéreo con aletas utilizado en el trabajo mencionado, lo que

implica que se desarroll6 distintos modelos matematicos para el control.

En contraste con el trabajo titulado “Control de posicion de un UAV mediante
estrategia de control predictivo para labores de monitoreo” desarrollado por los
ingenieros Juan Fernando Jojoa Gémez y Sergio Fabian Moreno Cardenas,
podemos comentar que utilizaron el dron de pruebas Parrot A. R Drone 2.0

y utilizaron el software Matlab para la simulacion del sistemay su analisis.
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En el trabajo titulado “Control para la navegacion pre - programada de trayectorias
de un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) aplicado a la supervisién y transmision
en linea de la calidad del aire” desarrollado por el ingeniero José Luis Morales
Gordon, se implementd un controlador para el seguimiento de trayectorias
dentro de un dron comercial de la marca Phantom.

En el caso del trabajo titulado “Sistema de navegacién autbnoma para un
cuadricoptero en exteriores” desarrollado por el ingeniero Jaime Loring Castillo,
se utilizé una Raspberry Pi como software controlador y el software libre

Mission Planner parala generacion de rutas.

Para el trabajo titulado “Modelado, simulacion y control de un sistema de
seguimiento de trayectorias para UAV’'s” desarrollado por los ingenieros Javier
Payan Somety Juan José Murillo Fuentes, también se utilizé el drone comercial

X8 Skywalker con ala volante y se realiz6 el control mediante bucle cerrado.

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

En el presente trabajo de investigacién se ha desarrollado bajo el marco ético
descrito en el documento llamado CODIGO DE ETICA DE INVESTIGACION, en

el cual se menciona los principios éticos del investigador, los cuales son:

e Probidad y profesionalismo, en el desarrollo de la presente tesis se han
aplicado los procedimientos que exige la ingenieria con el fin de exponer
detalladamente el problema identificado y proponer una solucion puntual,
explicandola y demostrandola con los resultados.

e Transparencia y honestidad, la mayoria de tablas y graficas mostradas son

de autoria propia, sin embargo, también se ha expuesto bases tedricas,
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imagenesy graficas, todas estas debidamente referenciadas en el apartado
de referencias bibliogréficas, cabe mencionar que si se llega a encontrar
alguna parte de un trabajo no referenciado se procedera a corregir el error,
sin antes mencionar que no existid ningdn interés en apropiarse de
propiedad intelectual ajena.

Objetividad, en la investigacion se ha expuesto y explicado, de manera
teoria y practica, el proceso que se tomoé para poder probar la tesis
planteada. Hay que mencionar que no es la Unica manera de dar solucion
a la problemética planteada, por lo que no existe ninguna limitacion en

tomar como referencia este trabajo para investigaciones futuras.
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CONCLUSIONES

v' Se logro obtener el modelo cinematico adecuado del dron para poder
realizar la simulacién del sistema de seguimiento de trayectorias, no se
consider6 dentro del modelo los pardmetros de orientacién en Pitch ni en
Roll ya que se decidi6 no realizar el control de orientacion en todos los ejes,
solo en el eje Z (angulo Yaw, ¢).

v' La matriz de ganancias K fue de gran utilidad en el ajuste del controlador
ya que, como se mostré en el capitulo de resultados, para cada valor de la
matriz de ganancias se tuvo distintas tasas de estabilizacion del sistema,
esto vio reflejado en la disminucién de los tiempos de convergencia a cero
de los errores de posicion.

v De la revision bibliogréafica sobre las técnicas de control pudimos encontrar
diversos algoritmos que pueden ser utilizados para el controlador de vuelo,
en nuestro caso utilizamos el algoritmo utilizando la pseudo-inversa del
jacobiano, este algoritmo nos permitié obtener las velocidades necesarias
gue el dron debe tener para que pueda realizar la trayectoria deseada.

v' Para el procesamiento de los datos de todos los sensores implementados
se tuvo que escoger un microcontrolador de grandes prestaciones, en este
caso se utilizé la tarjeta para Arduino BuePill, esta tarjeta cuenta con el
microcontrolador de 32 bits STM32F103 C8T6, el cual nos permitid
implementar el algoritmo de control de manera rapida ya que se puede

programar con el IDE de Arduino.
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v El alcance maximo para la transmisién de los datos de navegacion desde
el dron hasta la laptop de control estuvo limitado al médulo de comunicacion
Bluetooth, ya que este modulo nos permite una comunicacion de hasta 5
metros, no obstante, en el mercado existen otros tipos de médulos para
realizar una comunicacion inalambrica a larga distancia, pero con precios
mas elevados y en el caso de mercados internacionales con tiempos y
precios de importacion demasiado altos.

v El tiempo de vuelo es un factor a considerar si es que se desea realizar
trayectorias de vuelo de larga distancia, teéricamente el tiempo de vuelo se

puede estimar de la siguiente manera:

Tabla N°16. Consumo de dispositivos implementados en el dron.

Motor Brushless x 4 95A
Giroscopio 3,5 mA
Barometro 650 uA
GPS 35 mA
Bluetooth 40 mA
STM32F103C8T6 100 mA
Total 38 179,15 mA

Fuente: Autoria propia, UNAC - 2022.
Utilizando una bateria de 2000 mAh, tendriamos una autonomia de:

2000 mAh
38179,15mA

= 0.0523 h = 3,15 min
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RECOMENDACIONES

v" Cuando se requiere utilizar moédulos externos para Arduino debemos tener
mucho cuidado al adquirirlos, ya que la invasion de modulos falsificados
podria retrasar el desarrollo del prototipo, generandose problemas al
momento de programar el chip interno de cada mdédulo, problemas de
cantidad de memoria flash, en los registros de entrada y salidas. Se
recomienda obtener los médulos o accesorios del sistema de lugares
autorizados, a pesar de ello siempre debemos verificar los cddigos
presentes en cada chip del médulo adquirido.

v' Para la sintonizacion de la matriz de ajuste se podria definir alguna
metodologia de trabajo, por el momento en el presente trabajo de
investigacion, el ajuste de esta matriz se hizo mediante la prueba y error,
obteniendo se resultados favorables, pero con mayor tiempo.

v' En referencia al tiempo de vuelo del drones, esto puede ser referencial ya
gue si se desea realizar vuelos con trayectos mas largos se podria optar
por conseguir una bateria con una capacidad mayor a la utilizada en el
presente trabajo, pero siempre debemos tener el cuenta que el peso de las
baterias es proporcional a la capacidad de estas, por ese motivo debemos
considerar que si bien una bateria con mayor duracion podria alargar el
tiempo de vuelo del drones, ésta también podria limitar su performance
debido a la carga adicional que se le esta colocando.

v Para el caso del sistema de transmision de informacién, es el presente

trabajo para efectos de pruebas se utiliz6 un médulo Bluetooth que cuenta
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aproximadamente con 5 mts. de alcance maximo, sin embargo, si se desea
realizar vuelos en campo abierto se podria optar con reemplazar este
mdédulo por un médulo de radio frecuencia con mas potencia que pueda
transmitir y recibir los datos mediate un protocolo serial a una velocidad de
9600 bps, como ejemplo podemos mencionar el médulo APC220, este
moédulo nos permite transmitir informaciébn hasta 300 mts.

aproximadamente.

116



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Alberto Isidori. Nolinear Control Systems, tercera edition, Springer-Verlag,
London, 1995.

[2] Ana Sanchez Amores. Control predictivo de un drone comercial. Universidad
de Sevilla, Escuela técnica superior de Ingenieria. Departamento de Sistemas y
Automatica, 2018.

[3] Antonio José Aguilera Albendin. Modelado, simulacion y control de un sistema
de seguimiento de trayectorias para UAV’s. Universidad de Sevilla, Escuela
técnica superior de Ingenieria. Departamento de Sistemas y Automatica, 2019.
[4] Antonio Navarrete Guzman. Control Backstepping con modos deslizantes en
tiempo discreto aplicado a un motor de corriente continua. Instituto tecnologico de
Tepic, Tecnoldgico nacional de México, Departamento de Ingeniera Eléctrica y
Electrénica, 2019.

[5] Arturo Rojas Moreno. Control No Lineal Multivariable: Aplicaciones en tiempo
real, primera edicion, Peru, 2011.

[6] Bruno Siciliano, Lorenzo Sciavicco, Luigi Villani, Giuseppe Oriolo. Robotics:
Modelling, Planning and Control, illustrated edition, Springer Science & Business
Media, 2010.

[7] Claudio Rosales, Gustavo Scaglia, Ricardo Carelli, Mario Jordan. Seguimiento
de trayectoria de un mini — helicoptero de cuatro rotores basado en métodos
numericos. XIV Reunién de Trabajo Procesamiento de la Informacion y Control —

RPIC 2011, 2011, pp. 495 — 500.

117



[8] Daniel Alejandro Tamayo Salazar. Disefio y construccion de un banco de
pruebas para el disefio de productos multirrotores. Universidad EAFIT. Design
Engineering Research Group, 2015.

[9] Eldrone.es. Historia de los drones, desde el siglo XIX hasta el 2016: Evolucion
y surgimiento del drone moderno, recuperado el 11 de octubre del 2020, de
/nttp://eldrone.es/historia-de-los-drones/.

[10] Francisco Rodriguez Rubio, Manuel Jesus LoOpez Sanchez. Control
Adaptativo y Robusto. Secretariado de publicaciones de la universidad de Sevilla,
1996, I.S.B.N.: 84-472-0319-0.

[11] Jaime Loring Castillo. Sistema de navegacion autonoma para un
cuadricoptero en exteriores. Universidad Pontificia Comillas. Escuela Técnica
Superior de Ingenieria, 2018.

[12] Jhon J. Craig. Robdtica, tercera edicion, México, 2006, 1.S.B.N.: 970-26-0772-
8.

[13] José Luis Morales Gordon. Control para la navegaciéon pre — programada de
trayectorias de un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) aplicado a la supervision y
transmision en linea de la calidad de aire. Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo. Instituto de Postgrado Educacion Continua de la ESPOCH, 2016.
[14] Juan F. Jojoa Gémez, Sergio F. Moreno Cardenas. Control de posicion de un
UAV mediante una estrategia de control predictivo para labores de monitoreo.
Universidad Santo Tomas. Division de Ingenierias y Arquitectura. Facultad de
Ingenieria Mecatronica, 2015.

[15] Lessia Monserrrat Saynes Torres. Control basado en funciones de Lyapunov

de control (CLF) para sistemas mecénicos modelados como péndulo simple:

118



Aplicacion al control de Ortesis Activas. Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla. Facultad de Ciencia de la Electronica. Instrumentacion Electrénica, 2017.
[16] M. Vidyasagar. Nolinear Systems Analysis, second edition, 1993.

[17] Maite Fernandez. Vuelo de récord: este dron hace una entrega a 100 km en
alta mar. Innovadores by Inndux. TIC Transporte. Recuperado el 15 de octubre
del 2020, de https://innovadores.inndux.com/es/vuelo-de-record-este-dron-hace-
una-entrega-a-100-km-en-alta-mar/

[18] Maria Elena Gavilan, José Daniel Mufioz. Simulacién por dinamica molecular
del movimiento de un trompo pesado. Revista Colombiana de Fisica, vol.38, no.1,
2006.

[19] Nelson Javier Rodriguez. Obtencion de las variables de posicion angular
Pitch, Roll, Yaw de una aeronave por medio de una unidad de medicién inercial a
través del filtro de Kalman. Tecno Esufa. Ciencia y tecnologia aeronautica, 2012,
pp. 20 — 28.

[20] Patricio Planells Orti. Desarrollo del modelo dindmico de un cuatrirrotor y
disefio de los sistemas de control de estabilizacién y seguimiento autbnomo de
trayectorias. Universidad Politécnica de Valencia. Escuela Técnica Superior
Ingenieros Industriales Valencia, 2015.

[21] Sara, Gutiérrez Bermejo. Modelado, simulacién y control inteligente de UAV’s.
Universidad de Sevilla, Escuela técnica superior de Ingenieria. Departamento de
Sistemas y Automatica, 2013.

[22] Weisstein, Eric W. Euler Angles. MathWorld--A Wolfram. Recuperado el 11
de octubre del 2020, recuperado de

https://mathworld.wolfram.com/EulerAngles.html

119


https://innovadores.inndux.com/es/vuelo-de-record-este-dron-hace-una-entrega-a-100-km-en-alta-mar/
https://innovadores.inndux.com/es/vuelo-de-record-este-dron-hace-una-entrega-a-100-km-en-alta-mar/
https://mathworld.wolfram.com/EulerAngles.html

ANEXOS

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “SISTEVIADE SEAUMEBENTO DE TRAYECTORIA UTILIZANDO TEONICAS DE QONTROL NO LINEAL PARALANAVEGACION AUTONOVIADE DRONEBN ESPACIO

AONTROLADO!
HIPOTESIS a
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL GENERAL VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGIA
djeqénaerahﬂ.yeel diseﬁoog : : =
SmBcen Dissfier v simuier un _sisiama de | L2 gplicacn detemmsdeg -
Dok Ut | aontrol o Ilrml m“m 2 Eg]mre”BTm TIPO DE INVESTIGACION:
.za"%%mm&?ob Oorurolh ND %ﬂjmdewltrol no lineal para dmep.edasegnrlasmledonas S| Nayegpddn necesaro paa redlizar - | Centificaaplicech
: enlaravegaoonauionoTade | NBvegECONaUionaTece ndore. oy gjgnm e n| UmiAEE.
unarone eneqaecio o : . trayectona DISENO: | _
3 \Iéngr & de . Defnicon nmeigméiica e la
; E charaicay dnamicade tnUAV.
PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICA > . BEsidode ttonicas de Control
NoLineal.
[ ) 10 w
oorﬂrolacbrm@]lm
. Amhsnsdelde la reqouesta en €
g&m de Ias concuUsiones y
. d}l:a:qﬁl:ﬂcbnlgﬂaﬁ ncic'n.cb.ognlmlal . mE%lgji%rlosl nml 2 IaCbtécnmcglg . B@I%T@bm% METODO DE LA INVESTIGACION:
SmJL CbeL}l el disego aontrol o I|n?lglr aI utilizar pe% aptimizar el proceso £ Q
Ssgumiento ce trayectorias? I y Seginsﬂm de I(Tj%eclonas SSHW‘%&%'“H'DCE é gesemyswh:g Colptbal Ia&slahlctg% KBBLACIONYMUESTRA:
. .. anclonas .. S N siSEma SsegUmento '
. djeq’emﬁgrﬁ'%ﬁ% . S o g%”mlwmdm g SegUIMEND Cb trayeciories. POBLACION ¥ MUESTRA:
sistamade control de vuelo? e desoioe el compotamienio|  dissfoysinuiacondelsisiema | =) utiizandd | funcdn | . Esiver @ tiempo de
QU : Crametioo del oron. (e SelImeNio ce rayectores 2 E)eepnw e auonamiade oore. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE
o . Dsfer el de web | - H 59 o e . las .g RECOLECCION DE DATOS:
CE e B REe * SE y Sir o s GO eaES e 3 NocoresIte
aloara_en W eyEo %’%S\M I respuesta en el %Sc?ngench PROCEDIMIENTOS DE
: ' RECOLECCION DE DATOS:
No .
PROCESAMIENTO ESTADISTICO:
No .




DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL SISTEMA

TELEMETRIA
vee oH 5V
HC-06 moelk 2"

Y

RXD O+——— RXD_TELE

V_BAT
R2 R1
V_MOTOR GND
10K 1k
CONTROLADOR

B12 (€]
GIROSCOPIO o ctvaz ©
8 vce 0-2—0 5V B4 BluePill 3v3
o GND 0-3—0 GND B15 RST
o) SCL 0-4_0 SCL A8 - II B11
] SDA 0-5—0 SDA A9 B10
D) XDA 0-6— A0 B1
al XCL 0-7— BO
2 ADO 0-8— A7
INT Of— A6
LED_VERDE As
LED ROJO A4
A3
BAROMETRO ESCL w2
vee of——0 3.3v Eggg 0
—] 3 '
— GND 0-3—0 GND ESC4
To) ScL 0-4—0 SCL 5V c14
Te) SDA 0-5—0 SDA GND c13
(@))] CSB 0-6— 3.3V VB
S SDO O~
PS O4—
—
g vce oH 5V LED_VERDE O——___1 O GND
0 GND O GND 100R
o ™ 0'2—0 TX_GPS LED-GREEN
©) RX OF——Q RX_GPS D1
% scL Of——Q scL R4
SDA O+——0 SsDA LED_ROJO O_:100R O GND

LED-RED

VARIADOR M1
VM OfE——O V_MOTOR
ESC GNDM OP——() GND_MOTOR A
GND O—;I'O GND L1 O ? 7 T
—50 vee L2 O { O
Escl O——3O SIGNAL L3 O —
[ +88.8 ]
VARIADOR M2
VM OE——0 V_MOTOR
| ESC GNDM 0'2—0 S oer
GND O——5O GND L1 OF 7 =y
—50 vee L2 Of { O
Esc2 O———3O SIGNAL L3 O —
[ +88.8 ]
VARIADOR M3
VM OfE——0 V_MOTOR
ESC GNDM OR——() GND_MOTOR e
GND O—;I-O GND L1 O ? >
—50 vee L2 O \ O
ESc3 O———3O SIGNAL L3 O —
EEEE
VARIADOR M4
M -
ESC GNm 85—0 \(;N%OI\TA%%R Ay
GND O——3O GND 11 Of o
—5O vee L2 Of \ O
Esca O——3O SIGNAL L3 O —
[ +88.8 ]
+12VvDC O4—0 V_MOTOR

Bateria LIPO

3 celdas - 11.1VvVDC
2200mAh

o0vDC OH

———() GND_MOTOR




DASHBOARD DEL SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO REMOTO

MINIRMARKET : A Map error: g.co/staticmaperror
ALVARADO W

Ernesto chavez
Halado

Agua Vivalia




MCPULOHCO6BLUETCOTH

T

ITead Stuadio
— e T S

Tech Support: info@itesdshadic.com

Software features

® [Default Baud rate: 33400, Data bits:8, 5top bit:l,Parity:Ne parity, Data control: has.
Supported baud rate: 2600,1%200,38400,57600,115200,230400 450200.

®  Given arising pulse in P00, device will be disconnected.

®  Status instruction port PIOL: low-disconnected, high-connected;

& PlO10 and PIO11 can be connected to red and blue led separately. When master and slave
are paired, red and blue led blinks 1time/2s in interval, while disconnected only blue led
blinks 2times)s.

® Auto-connect to the last device on power as default.

®  Permit pairing device to connect as default.

®  Auto-pairing PINCODE-"0000 as default

®  Auto-reconnect in 30 min when disconnected as a result of beyond the range of connection.

Hardware

1 2. mm

H

: _I-Illllllllll

27.0mm

EELE .-

—]
P

r

HiHHHHHHH

llllll llllllll? 15mm
= 1.1mm F&-

S




o ———
ITead Stuadio
_ i Al anbia Drywna e Ee e sier

Tech Support: info@itesdshedic com

USB_+ 20 | Bi-Directional
NC 14
PCM_CLK 5 | Bi-Mrectiomal | Synchronous PCM data clock

PCM_OUT f | CMOS ouipui | Synchronous PCM data output

P{'}]_I:‘i T CMIOs Input Synchronous PCM data input

PCM_SYNC | 8 | Bi-Directional | Synchronous PCM data strobe

AT command Default:
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AT+VERSIONZ\r\n
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HCADS Blustooth module teadstudio.com 6. 18. 2010




| piieavaleiie
bbb EE R R AR s by

Tt S s e sderad koo

4. Rastore default

AT HIRGL 0K -

Ciafmlt stake:
Shve mode, Din mode 1734 deyics pame: H-C-2010-05-04 | Emad Z5200b0itss.

3. Gt mduls mddress

AT+ADDRT +ADIDR: < Parma Farsm: =ddress of Elustiooth
oK i o] Lt

Eluetooth acddress: KAP: LIAF - LAF

Exampie:

AT+HADDATrn

+ADDA-1 X34 56 abodes

i,

E. et/ Check module nama:

ATHHAME=<Pamm: DK Farmm: Ehetnoih  moculs

AT+HMAMET FHAME cParam name
OK /R | Defmult -HC-09)

Exmmphe:

ET+MAME=HC-O3Yrin st thes module names ko “HC-037
K

ATHNAME=TeadStudio’rin

K

ATHHAME™,rvn

+HNHAME: Mead=Studio

K

7. St the Blustooth devios meme:

AlHRRAMET < PErEmls 1. HEAME:CFarEmds Farsmi,Farsm 2 © the sddness
oK o Blus=kpoth device
Z. BRIl

.F_'p.'.!.'11|:|H:: (Derice adcress D002 71002224, name: Tesd) .
ATHRMAMET D00Z. 72, odZZ2Qyrin

HRENAME =5

DK

E. Set/Theck mesdube miosde:

ATHROLE=«Famems: 8] Faram:

AT+ ROLET +RCILE: < Paramos 0~ Sl

HC-08 Bustoath meduls Itmaditudinom e 13300




MODULOMPU-6050—GIROSOOPID Y ACH BROVETRO

Deocument Number: PS-MPLU-S000A-00
Rewision: 3.3

MPU-6000/MPU-6050 Product Specification Release Date: 5182012

d
InvenSense

6 Electrical Characteristics

6.1 Gyroscope Specifications

VDD = 2.375V-3.46YV, VLOGIC (MPU-6050 only) = 1.8V+53% or VDD, T, = 25°C

PARAMETER CONDITIONS MM TYP MAX | UNITS NOTES
GYROSCOPE SENSITIVITY
Full-Seale Range F5 SEL=0 £250 “Is
F5_SEL=1 £500 "5
F5_SEL=2 +1000 i
F5_SEL=3 +2000 “Is
Gyroscope ADC Word Length 18 bits
Sensitivity Scale Factor F5_SEL=0 131 LSB{(®s)
F5_SEL=1 655 LSB{("s)
F5_SEL=2 3z LSB{("s)
F5_SEL=3 16.4 LSB{("s)
Sensitivity Scale Factor Tolerance 25*C -3 #3 "a
Sensitivity Scale Factor Vanation Ower +2 "o
Temperature
Monknearity Best fit straight line; 25°C 0.2 "o
Cross-Axs Sensitivity +2 "o
GYROSCOPE ZERO-RATE OUTPUT [ZR0O)
Initial ZRO Tolerance 25°C +21] s
ZR0 Vanation Cwer Temperature -40°C to +857C 20 “I's
Power-Supply Sensitiity (1-10Hz) Sine wawe, 100m\Vpp; VOD=2.5V 02 “I's
Power-Supply Sensitaity {10 - 250Hz) Sine wawe, 100mVpp; VOD=2.5V 02 “I's
Power-Supply Sensitivity (260Hz - 100kHz) Sine wawe, 100m\Vpp; VOD=2.5V 4 “I's
Linear Acceleration Sensitivity Stabic 0.1 ®isig
SELF-TEST RESPOMNSE
Relative Change from factory trim -14 14 "a 1
GYROSCOPE NOISE PERFORMANCE F5_SEL=0
Total RMS MNaoise DLPFCFG=2 {100Hz) 0.05 “Is-rmis
Low-frequency RMS noise Bandwidth 1Hz to10Hz 0.033 “Is-rmis
Rate Moise Spectral Density At 10Hz 0.005 i o Hz
GYROSCOPE MECHANICAL
FREQUENCIES
-Aois 30 33 3 kHz
f-Axis 7 an 33 kHz
Z-Axis 24 27 a0 kHz
LOW PASS FILTER RESPOMNSE
Programmakbée Range il 254 Hz
CUTPUT DATA RATE
Programmakbls 4 8,000 Hz
GYROSCOPE START-UP TIME DLPFCFG=0
ZR0O Setiling (from power-on) o £1°%s of Fnal 30 ms

1. Please refer to the following document for further information on Self-Test: MPLU-6000VMPLU-6050 Register Map

and Dezcriplions
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MPU-G000/MPU-6050 Product Specification

Document Number: PS-MPLU-G0004-00
Reyision: 3.3
Release Date: 5162012

6.2 Accelerometer Specifications
VDD = 2 375V-3.46Y, VLOGIC (MPU-6050 only) = 1.8YV+5% or VDD, T, = 25°C

PARAMETER CONDITHINSG MIN TYP MAX | UNITS NOTES
ACCELEROMETER SENSITIVITY
Full-Scale Rangs AFS _SEL=0 +2 g

AFS _SEL=1 4 |

AFS _SEL=2 18 g

AFS _SEL=3 18 g
ADC Word Length Cutput in two's complement format 16 bits
Sensitvity Scale Factor AFS SEL=0D 16,284 LSBlg

AFS _SEL=1 a.1a2 LSB/g

AFS _SEL=2 4 0Ba LSBlg

AFS _SEL=2 2,044 LSB'g
Initial Calibration Tolerance 13 Yo
Sensitivity Change vs. Temperature AFS _SEL=0, 40°C to +85°C .02 WG
Monlinearity Best Fit Straight Line 0.5 i
Cross-Axis Sensitivity +2 i
ZERO-G OUTPUT
Initial Calibration Tolerance X and Y amxes 150 g

£ axis 30 g
Zero-G Level Change ws. Temperature | X and Y azes, 0°C to +70°C 35

2 aas, MG to +70°C 1410 g
SELF TEST RESPOMNSE
Relative Change from factory trim -14 14 Yo
HOISE PERFORMAMNCE
Power Speciral Density i@10Hz, AFS_SEL=0 & ODR=1kHz 4010 pg < Hz
LOW PASS FILTER RESPOMNSE

Programmable Range ] 280 Hz
OUTPUT DATA RATE

Programmable Range 4 1.000 | Hz
INTELLIGENCE FUNCTION
INCREMENT 32 mg/L5HB

1. Typical zero-g initial calibration tolerance value after MSL3 preconditicning
2. Please refer to the following document for further information on Self-Test: MPLU-8000MPL-E050 Regizter Map

and Dezcriplions
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Ms5&611-01BAD3

Barometric Pressure Sensor, with stainless steel cap
FEATURES
FIELD OF APPLICATION

*  Mobile altimeter / barometer systems
+  Bike computers

« Variometers

*  Height sensing for medical alarms

*  Indoor navigation

TECHNICAL DATA

Pressune Min Typ | Max Unit
Ranga 10 1200 | mbar
ADC 24 bit

. 0.065/ 0L042 1 0.027
Rasolution (1) (0018 /0012 mibar
Accuracy 25°C, 750 mbar 1.5 +1.5 | mbar

Error band, -20°C to +85°C,

450 to 1100 mbar (2) 25 +25 | mhar
Hesponse time (1) 0.5/ 1'13":2‘:'},.-__;1 fatl ms
Long 2rm stability +1 mbar'yr
Temperature Min @ Typ | Max Unit
Ranga -40 +85 '
Hesolution <0.01 =
Accuracy -0.8 +0.8 G

Motes: (1) Cversampling Ratio: 256 7 5127 1024 7 2048 7 4086
{2} With autozero at one pressurs point

FUNCTIONAL BELOCK DIAGRAM
! Yoo
'"'-* ] =
B . - l Pal { anc %l 1 _.': -
| 1 L | _— soLE




M55611-01BAD3

Baromeiric Fressure Sensor, with stainless steel cap
PERFOBMANCE SPECIFICATIONS
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
[ Parameter ﬁymhol Conditions Min. Typ. Max Unit
Supply voltage Voo 0.3 +4.0 v
Storage temperaiure Ts -40 +125 C
Charpressurg P 6 bar
Maximum Soldering
Tomparahu T e 40 sac max 250 *C
. Human Body
ESD rating Modsal -4 +4 AT
JEDEC standard
Latch up Mo 78 -100 +100 s
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
[ Parameter ﬁymhﬂl Conditions Min. T{.rp. Max Unit
Operating Supply voltage Voo 1.8 3.0 3.6 W
Operating Temparatura T 40 +25 +B5 *C
OsR
4006 15255
Supply current 2048 ’
{1 sampla par sac.) loo 1024 32 WA
512 L7
0.8
256 i
Peak supply curmment during convarsion 1.4 ma
Standby supply currant at 25°C 0.02 014 LA
VDD Capacitor From VDD to GND 100 nF
ANALOG DIGITAL CONVERTER (ADC)
[ Parameter Symbol | Conditions Min. Typ. Max Unit
Cutput Word 24 bit
| 740 g.22 0.04
5048 3.72 413 4.54
Conversion fime i 1024 1.88 2.08 2.28 ms
512 0.85 1.06 1147
6 0.48 0.54 0.60




MS5611-01BAD3

Barometric Pressure Sensor, with stainless steel cap

@ 1 2 3 4 5 & 7 B § 10 11 12 13 4 15 1& 17 4 19 XN 1 n B
SCLE

s | [
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sDO0 — | —"I‘|

Figure 8: PROM Read sequence, address = 011 (Coefficient 3).

I°C INTERFACE
COMMANDS

Each 12C communication message starts with the start condition and it is ended with the stop condition. The
MS5611-01BA address is 111011Cx, where C is the complementary value of the pin CSB. Since the IC does not
have a microcontroller inside, the commands for 12C and SPI are quite similar.

RESET SEQUENCE

The reset can be sent at any time. In the event that there is not a successful power on reset this may be caused by
the SDA being blocked by the module in the acknowledge state. The only way to get the MS5611-01BA to function
is to send several SCLKs followed by a reset sequence or to repeat power on reset.

11 101 1T=Eo0@ o001 110@

Device Address command
5| Device Address W[ A] omd byie A F]
From Magter S = Start Condition W=Write A= Acmowledge
From Slave P = Stop Condition R = Read N = Mok Acknowledge

Figura 10: FC Reset Command

PROM READ SEQUENCE

The PROM Read command consists of two parts. First command sets up the system into PROM read mode. The
second part gets the data from the system.

11101 1EQ0 01010011000

Dergice Addrass commnand
[G]  Device Address  |[WA] el Iryle [A]F]
From Mastes S = Start Condition W=Wile A= Adnowledge
From Slave P = Stop Condition R = Read M = Mot Acknowderige

Figure 11: I*C Command to read mamory address= 011 (Coefficient 3)

11101 13F1/01 100X XXXO0X XX Xxxxxxao

Desvice: Address data s
[E] Device Addrese | R|A| Hemorybiils-8 2 |A] HMemoybkz-0  [H]F |
From Master 5 = Start Concition W = Write A = Ackniovwledges
From Slave P = Stop Condition R = Read M = Mot Ackndwiledge

Figure 12: I°C answer from M35611-01BA

SEMSOR SOLUTIONS /MS5811-01BA03 062017 Page 12
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HMCS883L

SPECIFICATIONS (* Tested at 25°C except stated otherwise.)

Fharacteristins Conditions* Min Typ Max Units
Power Supply
Supply Volage VDD Referenced to AGHD 2.16 36 Vaolts
VDDIO Referenced to DGHND 1.71 1.8 VDD+D.1 Vaolis
Average Curment Draw idie Mode - 2 - HA
Measurement Mode (7.5 Hz ODR; - 1040 - pA
Mo measurement average, MAT:MAD = 00}
VDD = 2.8V, vDDIO = 1.8V
Performance
Field Range Full scale (F5) — total applied field (Typical) +B gauss
Mag Dynamic Range 3-bit gain comtrol +1 +8 gauss
Resolution VDD=3.00, GMN=2 5 milli-gauss
Linearity +2.0 gauss imput ranges 0.1 +% F5
Hysteresis +2.0 gauss imput ranges +25 Fpm
Cross-Axis Sensitivity Test Conditions: Cross field = 0.5 gauss, +0.2% %FSi/gauss
Happlied = £3 gauss
Cutput Rate (ODR) Continuous Measurment Mode 075 TE Hz
Single Measurement Mode 160 Hz
Measurement Pericd From receiving command to data ready 4] msec
Turn-an Time Ready for [2C commands 200 ys
Gain Tolerance All gain/dynamic range seftings 5 %
I*C Address 7-bit address Dx1E hex
&-bit read address O30 e
8-bit write address O3 e
I’C Rate Controlled by 'C Master 400 kHz
I*C Hysteresis Hysteresis of Schmitt tigger inputs on SCL
and 304 - Fall (WDDIO=1.8V) 0_2"WDoo Valis
Rise (WDDICO=1.8V) 0.8"vDoo Vaolis
Self Test KE&Y Axes +1.18 gauss
Z Axis +1.04
X & Axes (GN=100) 510 LSk
Z Axis (GMN=100)
General
ESD Voliage Human Body Model (all pins) 2000 Violts
COM 750
Operating Temperature Ambient -30 B5 L
Storage Temperature Ambient, unbiased -40 125 L
Reflow Classification MSL 3, 280 °C Peak Temperature
Fackage Size Length and Width 2485 3.00 3.15 T
Package Height 0.8 ] 1.0 mm

wnwnal_hioneywellcom




HMC5883L
REGISTERS

This device is controlled and configured via a number of on-chip registers, which are described in this section. In the
following descriptions, sef implies a logic 1, and reset or clear implies a logic 0, unless stated otherwise.

Register List
The table below lists the registers and their access. All address locations are 8 bits.

Address Location | Name Access

oo Configuration Register A FeadWrite
iy Configuration Register B ReadWrite
oz klode Register ReadWrite
03 Data Ouiput X MSB Register Read

4 Data Output X LSB Register Fead

a5 Data Cutput £ MSE Register Fead

L] Data Quiput £ LSB Register Fead

a7 Data Output ¥ M5B Register Fead

oa Data Cutput ¥ LSB Register Fead

g Status Register Fead

10 Identification Register A Read

11 Identification Register B Fead

12 Identification Register C Fead

Table2: Register List

Register Access

This section describes the process of reading from and writing to this device. The devices uses an address pointer to
indicate which register location is to be read from or written to. These pointer locations are sent from the master to this
slave device and succeed the T-bit address plus 1 bit readiwrite identifier.

To minimize the communication bebween the master and this dewvice, the address pointer updated automatically withouwt
master intervention. This automatic address peinter update has two additional features. First when address 12 or higher
is accessed the pointer updates to address 00 amd secondly when address 08 is reached, the pointer rolls back to
address 03. Logically, the address pointer operation functions as shown below.

If {addrezs poinfer = 08) then address poinfer = 03
Eize if (address poinfer >= 12) then address pointer = 0
Elge {address pointer) = (address pointer] + 1

The address pointer value itself cannot be read via the I°C bus.
Any attempt to read an invalid address location returns 0's, and any write to an invalid address location or an undefined bit

within a valid address location is ignored by this device.

Ta mowve the address pointer to a random register location, first issue a “write” to that register lecation with no data byte
following the commend. For example, to move the address pointer to register 10, send 0x3C OwxlA

10 wwrw. honeywell_com




HMC5883L

Data Output X Registers A and B

The data cutput X registers are two B-bit registers, data output register A and data owtput register B. These registers
store the measurement result from channel X. Data output X register A contains the M5B from the measurement result,
and data output X register B contains the L3B from the measurement resull. The value stored in these beo registers is a
18-bit walue in 2's complement form, whose range is 0<FE00 to 0x07FF. DXRAD through DXRAT and DXRBO through
DX RBT indicate bit locations, with DXRA and DXRE denoting the bits that are in the data output X registers. DXRAT and
DX RBT dencte the first bit of the data stream. The number in parenthesis indicates the default value of that bit.

In the event the ADC reading overflows or underflows for the given channel, or if there is a math overflow during the bias
measurement, this data register will contain the value -3088. This register value will clear when after the next walid
measurement is made.

DXRAT | DXRAE | DXRAS | DMRA4 | DXRA3Z | DXRAZ | DXRA1 | DXRAD

() (o) (o) (0 (a (o (o) (o)

DXRET | DXREBE | DXRBS | DXRE4 | DXRB3 | DXRB2 | DXRE1 | DXRBO

() (o) (0 (0 (a (o (o) (o)

Table 13: Data Output X Registers A and B

Data Output ¥ Registers A and B

The data cutput ¥ registers are two B-bit registers, data output register & and data owtput register B. These registers
store the measurement result from channel %. Data cutput ¥ register A contains the M5B from the measurement result,
and data output ¥ register B contains the L53B from the measurement result  The value stored in these beo registers is a
18-bit walue in 2's complement form, whose range is 0<FE0D0 to OxO07FF. DYRAD through DYRAT and DYREBD through
O%RBT indicate bit locations, with D¥RA and DY¥RE denoting the bits that are in the data output % registers. DYRAT and
D% RBT dencte the first bit of the data stream. The number in parenthesis indicates the default value of that bit

In the event the ADC reading overflows or underflows for the given channel, or if there is a math overflow during the bias
measurement, this data register will contain the wvalue 4088, This register value will clear when after the next wvalid
measurement is made.

DYRAT | DYRAE | DYRAS | DYRA4 | DYRA3 | DYRAZ | DYRA1 | DYRAD

(0} (o} (o} (0} (0} (0} (0} (0}

DYRET | DYRBE | DYRES | DYREB4 | DYRE3 | DYRBZ | DYRE1 | DYREO

(0} (o} (0} (0} (0} (0} (o} (0}

Table 14: Data Cutput ¥ Registers A and B

Data Output £ Registers A and B

The data output £ registers are two B-bit registers, data output register A and data output register B. These registers
store the measurement result from channel Z. Data output £ register A contains the M5B from the measurement result,
and data output £ register B contains the LSB from the measurement result. The value stored in these bwo registers is a
18-bit value in 2's complement form, whose range is 0xFE00 o 0x07FF. DZRAQ through DERAT and DZRBO through
DZRBET indicate bit locations, with DZRA and DZRE denocting the bits that are in the data cutput Z registers. DZRAT and
DZRBT denote the first bit of the data stream. The number in parenthesis indicates the default value of that bit.

In the event the ADC reading overflows or underflows for the given channel, or if there is a math overflow during the bias

measurement, this data register will contain the wvalue -4088. This register value will clear when afier the next valid
measurement is made.

14 wwrw honeywell_.com
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