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RESUMEN

En esta tesis se propone el desarrollo de distintos sistemas de control PID como FUZZY
para el funcionamiento de un cuadricoptero, y evaluar dichos sistemas desarrollados en
la plataforma real mediante el uso de mddulos experimentales.

Un cuadricoptero es un helicoptero con cuatro rotores, lo cual permite tener una mayor
estabilidad que un helicoptero normal. El cuadricoptero posee seis grados de libertad, tres
que determina su posicion: desplazamiento en el X, desplazamiento en el Y y
desplazamiento en el Z; y otros tres que determinan en la orientacion del cuerpo: Roll,
Pitch y Yaw. Al desarrollar el moédulo matematico nos damos cuenta que es un sisten
MIMO, en cual sus principales variables de entrada son: Z, Roll, Pitch y Yaw, dando

entender que nos encontramos frente a un sistema de control en cascada.

Los sistemas desarrollados deben ser capaz de estabilizarse en los siguientes
movimientos: la elevacion vertical y movimientos angulares. Para la evaluacion se
desarroll6 una plataforma GUIDE para una mayor interaccion con la persona, en dicha
plataforma se establecieron trenes de pulsos, los cuales estan en una base de datos y de

Ser necesario se pueden agregar otras nuevas.

Para una mayor seguridad en las pruebas de experimentacion, se implement6 el uso de
dos modulos para las distintas entradas que posee el equipo. Se implementé un modulo
HOVER para el desplazamiento en Z y el médulo STABILITY para los movimientos
angulares ROLL, PITCHy YAW.

Finalmente se comparard el desempefio utilizando los diferentes tipos de control,

encontrando que cual sistema es el mas estable y se acerca mas a los set points deseados.

Palabras claves:

PID, FUZZY, cuadricoptero, MIMO, GUIDE, set points
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ABSTRACT

This thesis proposes the development of different PID control systems such as FUZZY
for the operation of a quadcopter, and evaluate these systems developed on the real
platform through the use of experimental modules.

A quadcopter is a helicopter with four rotors, which allows for greater stability than a
normal helicopter. The quadcopter has six degrees of freedom, three that determines its
position: displacement in the X, displacement in the Y and displacement in the Z; and
three others that determine the orientation of the body: Roll, Pitch and Yaw. When
developing the mathematical module, we realize that it is a MIMO system, in which its
main input variables are: Z, Roll, Pitch and Yaw, implying that we are facing a cascade
control system.

The developed systems must be able to stabilize in the following movements: vertical
elevation and angular movements. For the evaluation, a GUIDE platform was developed
for greater interaction with the person, on this platform pulse trains were established,
which are in a database and, if necessary, new ones can be added.

For greater security in the experimentation tests, the use of two modules for the different
inputs that the team has is implemented. A HOVER module for Z displacement and the
STABILITY module for ROLL, PITCH and YAW angular movements were

implemented.

Finally, performance will be compared using the different types of control, finding which
system is the most stable and closer to the desired set points.

Key words:

PID, FUZZY, quadcopter, MIMO, GUIDE, set points
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacién tiene por finalidad, disefiar distintos sistema de
control de un Cuadricoptero (UAV) utilizando métodos de control PID y métodos de
control DIFUSO, al hacer una comparativa entre ambos, podremos decidir qué control es

el mas conveniente para este tipo de sistema MIMO

El proyecto consta de cinco capitulos, los mismos que seran descritos a continuacion:

El Capitulo I Marco Metodoldgico describe el planteamiento y justificacion del
problema a investigar, asi como los objetivos generales y especificos que se esperan

obtener de este estudio.

El Capitulo 11 Marco Teo6rico describe toda la informacién necesaria para abordar el
problema planteado. Se describe temas como conceptos basicos a considerar, conceptos
sobre los cuadricopteros, conceptos sobre sistemas de control y modelamiento

matematicos

El Capitulo 111 Disefio del Sistema de Control contiene a detalle todo lo desarrollado
para obtener los distintos sistemas de control. Se divide en 4 puntos principales a
considerar, los cuales son los bloques de implementacion, el modelo de planeacion, el

modelo de estabilidad y la interfaz grafica

El Capitulo IV Pruebas contiene los resultados obtenidos de las pruebas planteadas para

poder verificar la eficacia de los sistemas de control planteados

El Capitulo V Aspectos Administrativos nos indica el plan de gestion de cronogramay

costos que se realiz6 para poder alcanzar los objetivos planteados
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Segun (Mechanical and Mechatronics Engineering Department, 2020) refiere que:

La mecatronica - palabra acronimo de mecanica y electronica -, inunda casi todos
los aspectos de la sociedad. Actualmente las maquinas, equipos,
electrodomésticos y unidades informaticas son concebidos desde una
perspectiva mecatronica. Es decir, son sistemas que mezclan en su
funcionamiento, componentes mecénicos y electronicos. La sinergia entre dichas
areas busca crear productos inteligentes, con mejores cualidades respecto a los
demas, capaces de procesar paralelamente diversas informaciones para

optimizar el funcionamiento, mejorar la productividad y el desempefio (p. 46)

La ingenieria mecatronica es considera una ingenieria multidisciplinar, debido a que es
la integracidn de distintas areas de conocimiento. Las principales area de conocimiento

son:

e Conocimiento de computacion
e Conocimiento de mecanica industrial,
e Conocimiento de electricidad y electronica

e Conocimiento de robdtica.

Ramas que conforman la ingenieria mecatronica

Automotriz

Figura 1. Ramas que conforman la ingenieria mecatrénica. Adaptado de
"Mecatrocia" por saberesyciencias, 2012
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REPOSITORIO DE

Desde los inicios de la robdtica siempre se buscd obtener maquinas autbnomas con
capacidades que ayuden a la humanidad en situaciones adversas (situaciones de peligro
hacia las personas). La mayoria de personas, considera los brazos roboticos de ensamblaje
como la cuspide de la robotica, pero en verdad puede ser cualquier sistema que se pueda

imaginar con algunos de los elementos dichos

Brazo robotico

Figura 2. Brazo robotico indutrail. Adaptacion propia en base a la investigacion
realizada, 2019

Segun la Federacion Internacional de Robdtica (IFR, 2019) define que un robot es un
mecanismo de accion programable que realiza tareas Utiles para humanos o equipos, con
un grado de autonomia, es decir, realizar tareas sin la intervencién humana.

De manera méas general, un robot, o sistema robdtico, se resume en un conjunto de 4

partes principales:
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Partes principales de un robot

=
SICIG
A4

Sistema
de
control

Figura 3. Partes fundamentales de todo
robot. Adaptado de "Partes de un robot" por
robotsyrobotica, 2019.

Ultimamente, debido al incremento de la tecnologia, conseguir las herramientas
necesarias para la construccion de robots aéreos es relativamente facil, por ello se ha
generado un gran interés en esta area de la robdtica aérea entre ellos hay una rama
denominada cuadricopteros, quadcopter o quadrotor

1 Planteamiento del problema

En la actualidad la industria de los vehiculos aéreos no tripulados (UAV por sus
siglas en inglés) tiene una gran acogida por la poblacion, esto es debido a que los
sistemas tecnoldgicos son de facil alcance y son de gran ayuda para la sociedad en
la realizacion de distintas tareas, como: entretenimiento, investigacion, transporte,

monitoreo y localizacion, entre otras.

Debido a la gran practicidad y la gran cantidad de tareas que se pueden realizar
con un cuadricoptero surge la necesidad de crear sistemas de control, para eliminar
el factor humano, el cual necesita ser capacitado y tener un area de trabajo adecuado
para poder emplear un cuadricoptero de forma dptima, estos errores generan una
disminucion de la autonomia del cuadricoptero, debido a que el tiempo de respuesta

para alcanzar la estabilidad es alto y depende principalmente del criterio y la
4
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capacidad del usuario. Para ello, los UAV necesitan de técnicas de control, ademas

de una autonomia para su funcionamiento y el buen desarrollo de las tareas.

Cuadricoptero Ar. Drone 2.0

Figura 4. Modelo 3D de Ar.drone 2.0 realizado en Solidworks. Adaptacion propia en base a
la investigacion realizada, 2019

Es asi como, mediante el analisis de estas necesidades y las diferentes areas de
aplicacion para los robots moviles, en este proyecto se disefid y evalud distintos
sistemas de control para un cuadricoptero o quadrotor, por la complejidad que

posee, debido a que el cuadricoptero es un sistema subactuado.

2 Metodologia de la investigacion

» Disefio de investigacion: Investigacién aplicativa

» Hipotesis: Tipo causalidad

» Arena de conocimiento: Robdtica

» Sujeto de prueba: Cuadricoptero - Drone (Parrot AR Drone 2.0)
» Instrumentos: Computadora, programa Matlab

» Técnicas: Control PID y Control DIFUSO

» Procedimiento: Pruebas en médulos experimentales

» Anadlisis de datos: En tiempo real y graficos de respuesta
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3 Justificacion del problema.

Actualmente existe un gran avance en tecnologias nuevas, en especial, existen
muchos centros de investigacion que realizan proyectos relacionados con los

cuadricopteros, tanto en el entorno nacional como el internacionalmente.

En el Pert no se encontraron muchos trabajos previos sobre esta investigacion
que hayan disefiado sistemas de control para cuadricopteros o drones. Por lo cual
se vio la oportunidad para realizar un trabajo de tesis con este tipo de dispositivos.
Buscando como meta el incremento de la autonomia del cuadricoptero,
minimizando el tiempo de respuesta de los actuadores del cuadricoptero y alcanzar

un modo de estabilidad mas rapido al eliminar el control manual (errores humanos)

Se buscara las diferentes maneras de controlar un cuadricoptero, debido a que es
un sistema MIMO (Mdltiple Entrada Mdltiple Salida), las ecuaciones de
movimiento que rigen la dindmica del sistema son no lineales y posee una gran

variedad de sensores que podrian realizar un feedback adecuado.

Por otro lado, el desarrollo de este proyecto mediante el uso de diversos médulos
permitird a estudiantes y profesores de la universidad, llevar a la practica algunos
conceptos de Ingeniera en la rama de Mecatrénica. Pudiendo utilizar este modulo
en materias como: control I, 11 y Il, Proyecto Mecatrénico, Sistemas digitales,
Procesamiento de sefiales, Robdtica | y Robdtica 1. Considerando que en dichas
materias el presente trabajo se podria mostrar como un ejemplo préctico de la

aplicacion de los conocimientos teoricos.

4 Antecedentes

» Gil (2018) “Disefio y Construccion de un Cuadricoptero para el Monitoreo de
Niveles de Contaminacion Acustica y Parametros Fisicos Ambientales en la

Ciudad de Arequipa.” Universidad Catolica de Santa Maria, Arequipa—Peru.
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La investigacién tuvo como objetivo el disefio de un cuadricoptero para un
sistema de monitoreo en el cual se encargaba de detectar los niveles de
contaminacion acustica, pardmetros ambientales (temperatura, humedad, nivel de
radiacion UV, presion barométrica, niveles de luminosidad), niveles de mondxido

de carbono y nivel de dioxido de carbono en la ciudad de Arequipa

Para la realizacion de esta investigacion, Gil realizo distintas pruebas del sistema
integrado, consiguiendo un cuadricoptero controlado por radio frecuencia que
puede llegar a partes de la ciudad Arequipa. El incremento del parque automotor ha
hecho que aumente indiscriminadamente la contaminacion acustica y la variacion

exagerada de las condiciones ambientales.

Gil llego a las siguientes conclusiones:

¢ Debido a diferentes problematicas se vio en la necesidad de hacer un cambio
en la estructura

e El uso de equipos combinados con el sistema de monitoreo que se construy6
se permitio conocer cuéles son los puntos existentes en la ciudad de Arequipa
con un mayor indice de contaminacion acustica, contaminacion del aire y el

incremento de parametros ambientales debido a diversos factores.

» Paiva (2016) “MODELADO Y CONTROL DE UN CUADRICOPTERO.”
Universidad de Piura, Piura—Peru.

El trabajo realizado consiste en el desarrollo del modelo matematico, la
estimacion de parametros fisicos, el disefio de controles PID para el cuadricoptero,
la validacion del modelo matemético y la implementacién experimental del
algoritmo de control en un sistema embebido para estabilizar la orientacion. La tesis
contempla realizar el modelo matematico de la aerodindmica del cuadricdptero

agregando la dindmica de los propulsores

Paiva lleg0 a las siguientes conclusiones:
> Debido a diferentes problematicas se vio en la necesidad de hacer un cambio
en la estructura
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> El uso de equipos combinados con el sistema de monitoreo que se construyo
se permitio conocer cuéles son los puntos existentes en la ciudad de Arequipa
con un mayor indice de contaminacion acustica, contaminacion del aire y el

incremento de pardmetros ambientales debido a diversos factores.

5 Objetivos:

Para la realizacion del presente trabajo, se plantearon los objetivos que se

muestran a continuacion:

5.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de control de un Cuadricoptero (UAV) aplicando métodos
de control PID y métodos de control DIFUSO

5.2 Objetivos especificos

Disefiar un sistema de control de un Cuadricoptero (UAV) aplicando métodos
de control PID y métodos de control DIFUSO

» Obtener el modelo matematico de un Cuadricoptero (UAV)

> Disefiar una interfaz que permita al usuario la manipulacién y control del
Cuadricoptero.

> Disefar sistemas de control para las variables de entrada: desplazamiento Z,
Roll, Pitchy Yaw

> Hacer una comparacién entre control PID y control DIFUSO.

» Emplear médulos experimentales para una mayor facilidad de pruebas reales

» Validacion del disefio del sistema de control
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7.1

7.2

Hipotesis
Con el disefio y evaluacion de los sistemas de control podemos obtener una

autonomia mayor, emplear eficientemente los recursos del cuadricoptero,

reduciendo el factor humano en el control, debido a que este es manual

Alcances y limitaciones

Alcances

El presente proyecto compara dos tipos de control (Control PID y Control

Difuso) y se determinara cual es mejor para este tipo de proyectos

Limitaciones

Una de las limitaciones del presente proyecto es el lead time del

cuadricoptero, debido a que es un producto de Europa

Contribuciones de la tesis:

A continuacion, se presenta las contribuciones del presente proyecto, luego de

su desarrollo:

» Obtencion y simplificacién del modelo dinamico de un cuadricoptero, para
poder asi implementar las leyes de control.
» Desarrollo una plataforma de simulacién para el seguimiento de un

cuadricoptero
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9 Requerimientos de trabajo

A continuacion, se presenta los requerimientos para la evaluacién del presente

proyecto con los set points ya establecidos, las cuales son:

» Se requiere tener un error en estado estacionario los méas aproximado a 0

» Se requiere tener un maximo sobre impulso no mayor del 20% para cada
control

» Se requiere tener un tiempo de subida no mayor a 2 segundos

» Se requiere tener un tiempo de establecimiento no mayor a 3 segundos
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1 Conceptos béasicos
El proyecto esta basado en la implementacion de un robot, por lo tanto, es

necesario entender las parte que lo conforman:

1.1 Chasis o frame

Segun Rocha, (2020) nos explica que el chasis es:

Es la parte del robot que se considera la base para soportar las
otras partes de un robot; de forma similar a un vehiculo, un robot
necesita una estructura rigida donde se puedan ubicar las
diferentes piezas, como sensores, servomotores, controlador,
baterias de alimentacion y demas componentes. Dependiendo de
la utilidad del robot cambia la forma de su esqueleto. También
dependiendo del uso del robot, el chasis debe contar con ciertas

caracteristicas especiales (parr.1-3)

Las principales caracteristicas para seleccionar un Frame son la resistencia de

materiales, el peso y el tamafio

Frame de un robot

Figura 5.Distintos frames de un cuadricoptero. Adaptado de "LO QUE
HAY QUE SABER PARA ELEGIR EL CHASIS PARA UN
CUADRACOPTEROQ" por prometec, 2019.
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1.2 Sensores

Serna Ruiz, Ros Garcia, & Rico Noruega, (2010) nos indican que un sensor:

Son dispositivos electronicos que imitan la capacidad de
percepcion de los seres humanos, por ellos se incorporan en
cualquier area tecnoldgica. Los sensores nos permiten interactuar
con el entorno, de forma que nos proporcionan datos de ciertas
variables que nos rodean para poder procesarlas y asi poder

generar ordenes a los actuadores. (pag. 3)

Hay que tener en claro la definicion de un sensor, ya que generalmente la gente

suele confundirlo con un transductor, segun (Pallas Areny, 2005)

Un sensor es un dispositivo que mide una magnitud fisica en una
sefial facilmente legible, y un transductor es un dispositivo capaz
de transformar o convertir una determinada magnitud fisica de
entrada, en otra diferente, especialmente en una magnitud

eléctrica

Por esta explicacion, podemos diferenciar un transductor de un sensor, por ello
se tiene claro que todo transductor es considerado un sensor, pero no todo sensor es

considerado un transductor.

1.2.1  Caracteristicas principales de los sensores

Al momento de seleccionar un sensor se debe de tener en consideracion las
siguientes caracteristicas técnicas y aspectos para obtener el rendimiento

necesario esperado segln el sistema que se desee implementar
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Tabla 1
Caracteristicas sensores

Caracteristica Descripcion
. Es la minima variacion de la magnitud de

Resolucion . .
entrada que se puede apreciar a la salida
Es la relacion entre la variacion de la magnitud

Sensibilidad de salidad y la variacion de la magnitud de
entrada

Error Es la desviacion de medida del sensor respecto
a lo real ( suele expresarse en%o)

Precision Es el error de medida maximo esperado

Repetividad Es el error esperado al repetir varias veces

Nota. Caracteristica de los sensores. Adaptado de "Guia Practica de
Sensores" por A.Serna,F.Ros y J.Rico, 2010, p. 7.

Tabla 2
Tipos comunes de sensores

Magnitud Sensores
lluminacion Fotorresisitvos (LDR
Temperatura Termistores
Humedad Resistivos
Posicion Mecanicos, Acelerometros
Presencia Ultrasonidos, Infrarrojos
Distancia Resistivos
Presion Piezoelectricos
Caudal Piezoelectricos
Calor Celulas Termoelectricas
Quimicos Detectores de gas y humos

Nota. Caracteristica de los sensores. Adaptado de "Guia Practica de
Sensores" por A.Serna,F.Ros y J.Rico, 2010, p. 7.
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Sensor de temperatura

Figura 6.Sensor de temperatura pt100. Adaptado de "Pt100 3 wire class
B Resistance Thermometer, KNE Head with Transmitter" por labfacility,
2020.

1.3 Actuador

Los actuadores son dispositivos usados para manejar aparatos mecatronicos,

segun Vildésola C, (Sin fecha) nos indica que un actuador es

Es un dispositivo inherentemente mecanico cuya funcion es
proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo
mecanico. La fuerza que provoca el actuador proviene de tres
fuentes posibles: Presién neumatica, presion hidraulica, y fuerza
motriz eléctrica (motor eléctrico o solenoide). Dependiendo de el
origen de la fuerza el actuador se denomina “neumaético”,

“hidraulico” o “eléctrico”.

Actuador neumatico

f' -—ﬁ:/'_

‘..“‘

Figura 7 Piston neumatico . Adaptado de "Actuadores neumaticos" por
FESTO, 2019.
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Tabla 3
Tipos de actuadores

Tipos Descripccion

Los actuadores mecanicos trabajan mediante la
Mecanicos conversion de un tipo de movimiento a otro tipo
de movimiento (Un movimiento lineal o rotativo).

Su fuente de energia es el aire comprimido, el
Neumaticos cual se utiliza para mover un piston cuando el

aire se libera o descomprime.

Los actuadores hidraulicos utilizan liquidos

como aceite para generar movimientos lineales,
Hidraulicos rotativos u oscilatorios, se utilizan en
aplicaciones donde se requiere de una fuerza
inmensa.
Los actuadores eléctricos son de los mas
limpios, faciles de usar y de disponibilidad

Electricos : . . o
inmediata, debido a que no usan aceite ni
requieren aire comprimido para operar.

. Utilizan energia térmica o magnética para

Termicos

producir el movimiento deseado

Nota. Caracteristica de los sensores. Adaptado de "Guia Practica de
Sensores" por A.Serna,F.Ros y J.Rico, 2010, p. 7.

1.4 Controlador

Las parte primordial de un robot es su controlador, Rocha, (2020) nos indica

que

Los controladores, son los cerebros que recogen toda la
informacion del exterior recogida por los sensores y dependiendo
del programa, realizan diferentes tareas, controlando el
movimiento de los motores y definiendo el funcionamiento de los

diferentes dispositivos de salida.
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Programador Logico Controlable (PLC)

Figura 8. Programador Logico Controlable de la marca SIEMENS. Adaptado de
"Controladores SIMTAC" por SIEMENS, 2019.

14.1 Programa

El programa es la l6gica que se determina en el controlador, y este debe de

seguir su proceso segun lo programado, Rocha, (2020) nos indica que

El programa es el conjunto de instrucciones que permite que el
equipo realice diferentes tareas o labores de forma autonoma.
Para lograr el funcionamiento un equipo tiene algo similar a un
cerebro, esto corresponde al controlador, el cual en su memoria
contiene un programa, elaborado dependiendo de la funcidn del
equipo. Cada programa se disefia dependiendo de la utilidad y

funcionalidad del proyecto o del equipo especifico.

Para el desarrollo del programa de esta tesis, se utiliza el software
MATLAB, ya que es de las principales herramientas para universidades y
centros de investigacion y desarrollo. Goering, (2014) Entre las principales
caracteristicas esta el tratamiento de datos, uso de matrices, representacion de
datos y funciones, implementacion de algoritmos, creacién de interfaces de
usuario (GUI) y la comunicacién con programas en otros lenguajes y con otros

dispositivos hardware.

MATLAB posee de dos herramientas primordiales para el desarrollo de esta
investigacion,  Simulink (plataforma  de  simulacion  multidominio)
y GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI).
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MATLAB

MATLAB

Figura 7 Logo de software MATLAB . Adaptado de "Matlab" por MATLAB,
2019.

2 Cuadricoptero:

En la industria del micro vehiculo aéreo, “The Economic Times” (2018) nos
indica que se lograra alcanzar un estimado de $ 21,47 billones para el final del 2021.
Es por ello, que su estudio y aplicacion se ha extendido a varias aplicaciones que

pueden resumirse, ver figura 3.

Aplicaciones de los micro-vehiculos aéreos

APLICACIONES DE LOS MICRO-
VEHICULOS AEREOS

[civiL CDIHIERCIAL| | CIVIL P1RIVADD | APLICACIONES

INDUSTRIALES
| [Sronesae .
hobby (DIY)

Froteccion de Supervicion
soldados ambiental Fotografia
[ Estado de Inspeccion de :
guerra infraestructura | | Producciones
cinematograficas
Patrulla de
fronteras

Construccidn

Figura 10. Distintas aplicaciones del uso de los micro-vehiculos aereos en la actualidad. Adaptado
de "CONTROL DIFUSO DEL QUADROTOR AR.DRONE 2.0 ®" por A. Casanova, 2019.

Como se observa en la figura 10 existe una gran variedad de aplicaciones de

vehiculos aéreos, dentro de las aplicaciones industriales, podemos resaltar tres

areas:
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» Agricultura: Inspeccién de los campos de forma remota y simplificada,
sembrado de precision, reconocimiento de frutos, hidratacion de sembrios,
fumigaciones de sembrio, etc.

» Construccion: Creacion de mapas en 3 dimensiones, inspeccion de edificios,
etc

» Media: Fotografia, filmacion, etc.

En el caso de la utilizacién de cuadricopteros en las aplicaciones civiles
comerciales, podemos resaltar un érea:
» Inspeccién de infraestructura: Progreso de las construcciones, colocacion de

suministros y logistica.

2.1 Denominaciones

Dentro de las denominaciones de los Micro vehiculos aéreos, podemos

encontrar 3 importantes:

» Vehiculos aéreos sin piloto (UAV)
» Vehiculos aéreos pilotados remotamente (RPV)

> Drones

2.2 Clasificacion

Segun, Casanova de los Santos (2015) para precisar una clasificacién correcta
de la ubicacion de los cuadricopteros dentro del mundo de la robética, se puede

usar como referencia la estructura.
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Tabla 4
Clasificacion de cuadricopteros

Clasificacion Tipo Descripcion
Son fijos y pueden mover sus elementos terminales
Polis articulados  en un determinado espacio de trabajo con un
nimero limitado de grados de libertad.
Tienen la capacidad de desplazarse, basados en

Moviles o

ruedas o alguna plataforma de propulsion.
Androides Reproducep total o parcialmente la formay el

Estructura comportamiento del ser humano.

Imitan los sistemas de locomocion de los seres
Zoomorfos vivos, los cuales pueden ser caminadores o no

caminadores.

aquellos de dificil clasificacion cuya estructura se
Hibridos sitlia en la combinacion de algunas de las

anteriores.

Nota. Clasificacion de cuadricopteros por su estrutura. Adaptacion propia en base a la investigacion
realizada, 2019

Nos centraremos en los robots moéviles y cuya clasificacion hasta llegar al
cuadricoptero, podemos observarlo en el siguiente mapa conceptual, ver figura
11. En cual, los cuadricdpteros pueden entrar dentro de los Rotor Crafts en el

subgénero de Helicopteros.

Clasificacion de robots moviles

CLASIFICA%ﬂN DE ROBOTS
MOVILES

ROBOTS ROBOTS ROBOTS
TERRESTRES ACUETICOS AEREUS
L
Ruedas Submarinos Fixed Flapping Rotor
wings wings Crafts
 Piernas |
Insectos|
—

Figura 11. Distintas clasificacién de robots méviles. Adaptado de
"CONTROL DIFUSO DEL QUADROTOR AR.DRONE 2.0 ®" por A.
Casanova, 2019.
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Los cuadricépteros o drones se pueden concebir como un robot desarrollado
por medio de 4 o més rotores fijados en una estructura o frame. Estos vehiculos
poseen hasta 6 grados de libertad por lo que podemos planear, hacer
movimientos de traslacion, rotacion en los distintos ejes al igual que elevarnos y

descender el vehiculo.

2.3 Caracteristicas del cuadricoptero:

El cuadricéptero usado para desarrollar el estudio es el modelo comercial

“Parrot AR Drone 2.0” de la compafiia Parrot.

Parrot AR Drone 2.0

Figura 12. Modelo 3D del Ar.Drone 2.0 realizado en SolidWorks.. Adaptacion propia en
base a la investigacion realizada, 2019

2.3.1 Caracteristicas mecanicas:

La estructura de un cuadricOptero se compone mecanicamente de 3 partes

principales

» Estructura o frame: el cual es confeccionado segun las necesidades que se
requiera el drone. Los puntos principales que se requieren al seleccionar un
frame son:

o Materiales de confeccion
o Peso del frame
o Dimensiones
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o Cantidad de rotores

En el caso del Parrot AR Drone 2.0 podemos aumentar otras partes moviles

como:

» Casco de proteccion: Casco de recubrimiento de la parte electronica

» Heélices: Hélices de plastico de giro horario y antihorario

Segun la figura 13, se puede apreciar los componentes mecanicos y partes

moviles del Ar. Drone 2.0

Caracteristicas mecanicas

Motores (Rotores)

Estructura (Frame)

Figura 13. Caracteristicas mecanicas del modelo 3D del Ar.Drone 2.0 realizado en
SolidWorks. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019

Para una informacion mas detallada, puede revisar Anexo 01 o Anexo 04
2.3.2 Caracteristicas eléctricas:
Las partes eléctricas principales del Parrot AR Drone 2.0 pueden ser

resumidas en las siguientes:

» Bateria LiPo: Asi Mobus, (2016) refiere “Una bateria LiPo (Litio y
polimero) es un tipo de bateria recargable muy habitual en el mundo de los
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multirrotores. Nacen como una opcion aceptable a la utilizacion de

combustibles para realizar vuelos” (“¢Qué es una bateria LiPo?”, parr. 1).

Bateria Lipo

l);ll“ﬂ )1

FIF. o

LITHIUM-ION POLYMER
RECHARGEABLE BATTERY

Figura 14. Bateria Lipo del Ar.Drone 2.0 . Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2019

Las baterias que se utiliza son baterias de 1000mAh de 11.1V (Operacion a

toda carga de 12.5V hasta carga baja de 9V)

» Sensor de Ultrasonido: Lossensores de ultrasonidos o sensores
ultrasénicos segiun KEYENCE CORPORATION, (2020) “miden la distancia
mediante el uso de ondas ultrasonicas. El cabezal emite una onda ultrasénica 'y
recibe la onda reflejada que retorna desde el objeto.” (“;Qué es un sensor

ultrasonico?”, parr. 1).

Sensor ultrasonico

Figura 15. Sensor ultrasonico. Adaptado de "Sensor De Ultrasonido HC-SR04 rango de
sensado de 3-300cm" por electropro, 2019.

> Acelerometro Omega Engineering, (2020) nos indica que un acelerémetro

es un dispositivo que “mide la vibracién o la aceleracion del movimiento de
una estructura. La fuerza generada por vibraciones o cambios en el

movimiento (aceleracion) hace que la masa "comprima" el material
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piezoeléctrico, generando carga eléctrica que es proporcional a la fuerza.”

(¢,“Acelerometro?”, parr. 1).

Acelerometro

Figura 16 Acelerometro . Adaptado de
"Acelerémetro / Giroscopio [MPU6050]" por
nomada-e, 2020.

» Giroscopio Ro-botica Global, (2017) nos indica que “es un dispositivo que
mide las velocidades angulares en los 3 ejes, este sensor calcula hacia que lado
se produce la inclinacidn, su principal uso es mantener equilibrado y controlado

el balanceo del equipo” (“Sensor giréscopo - Premium”, parr. 1).

Giroscopio

The direction where Y aial
angular welocity increases

The direction where X axial
angular velocity increases

Figura 17 Sensor giroscopio . Adaptado de "Sensor giréscopo - Premium" por ro-botica, 2017.

Figura 17 Sensor Giroscopio

Motores: Mobus, (2016) nos indica que “un motor Brushless o motor sin
escobilla, es el tipo de motor utilizado por los multirrotores para mover sus
hélices. Su principal ventaja contra motores eléctricos de escobillas es que no
se produce tanto desgaste en su funcionamiento” (“Motores Brushless para

drones, todo lo que necesitas saber”, parr. 1).
24
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Motor Brushless

T

Figura 18 Motor Brushless . Adaptado de "Motores Brushless para drones, todo lo que necesitas
saber" por mobus, 2017.

Para una informacion mas detallada, puede revisar Anexo 01 o Anexo 04
2.3.3 Teoriade vuelo:

Dentro de las configuraciones de vuelo de los cuadricopteros solo se pueden

tener dos configuraciones:

» Cuadricopteros Plus
» Cuadricopteros X

La configuracion usada en caso del Parrot AR Drone 2.0 es la correspondiente
al Cuadricéptero X. Para dicho modelo, podemos determinar tres ejes principales

de vuela que se muestra en la siguiente figura:
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Ejes de vuelo

Figura 19. Ejes de vuelo en el sistema cartesiano. Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2019

Cada eje nos permite un tipo de rotacion para la orientacion espacial del

cuadricoptero. Estos movimientos son representados en las siguientes figuras.

El eje vertical es un:

Eje imaginario que, es perpendicular a los ejes transversal y
longitudinal. Este eje esta contenido en un plano que pasa por el centro
de gravedad desde arriba hacia abajo.

El movimiento que realiza el avion alrededor de este eje se

denomina guifiada o Yaw. (Ejes del avion, 2010, parr.9)

Rotcion en YAW

Figura 20. Movimiento rotacional en el eje Z (YAW). Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2019
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El eje lateral o transversal es un

Eje imaginario que se extiende de punta a punta en los lados laterales. El
movimiento que realiza el equipo alrededor de este eje se

denomina cabeceo o Pitch. (Ejes del avion, 2010, parr.2)

Rotcion en YAW

Figura 21. Movimiento rotacional en el eje Y (PITCH). Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2019

El eje longitudinal es un:

Eje imaginario que se extiende desde la punta a lacola del avion. El
movimiento que realiza el avion alrededor de este eje se denomina alabeo,

balanceo o Roll. (Ejes del avion, 2010, parr.5)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



https://es.wikipedia.org/wiki/Cola_(avi%C3%B3n)

UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE k-~ CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Rotcion en YAW

Figura 22. Movimiento rotacional en el eje x (ROLL). Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2019

De la misma manera, existe otra variable que actua en el sistema de vuelo

que es la fuerza de empuje que debe ser mayor a la masa del sistema y la

gravedad juntas para poder despegar.

Fuerza de empuje vs peso

Figura 23. Fuerza de empuije vs peso. Adaptacion propia en base a la investigacion
realizada, 2019

Por lo que podemos obtener que:

P= m(g) <T1+T2 +T3 +T4,
Ecuacidn 1 Relacion peso — fuerzas
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Donde:
» P: Peso del cuadricoptero (N)
> g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
» m: Masa del cuadricoptero (kg)
» Ti: Fuerza de empuje del motor (N)

Configuraciones de vuelo:

El Ar. Drone 2.0 tiene dos formas de uso o configuraciones de vuelo, cada

configuracidn posee su propia carcasa de vuelo:

» Outdoor: Para vuelos en exterior con una estructura mas ligera
recomendado para corrientes de aire pequefas o de baja intensidad

» Indoor 6: Equipado con una estructura externa mas pesada, permite al
cuadricoptero proteger al modelo de colisiones con objetos de un entorno

cerrado.

Estos modelos se muestran en las siguientes figuras:
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Configuracion outdoor e indoor

Figura 24. Modelo empleado para exteriores. Adaptacion propia en base a la investigacion
realizada, 2019

Movimientos:

En este punto se explicara los movimiento basicos que puede generar el
cuadricoptero en el entorno. Estos movimientos tienen relacion a la cantidad
de entradas que pueden ser controldas

» Elevacion en el eje Z

» Rotacién en el eje Z (Yaw)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




¥ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE k-~ CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

» Rotacion en el eje Y (Pitch)
> Rotacion en el eje X (Roll)

Para poder tener un movimiento de elevacion, la fuerza de empuje
generadoadeberd ser mayor al peso del sistema y la carga que esta lleve.
Ademas, a mayor velocidad angular de los motores, sera también mayor el

empuje generado.

Movimiento de elevacion
W = g
L Wy W s iy Ta
g =y l

Figura 25. Movimiento de elevacion. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada,
2019

Para el caso del giro en el eje Yaw, el par de motores contrarios deberan
tener la misma velocidad angular, a la vez que la velocidad angular del segundo
par debe ser menor al anterior. Dependiendo del par de motores con mayor

velocidad angular permitira tener un giro horario o anti-horario.
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Giro anti-horario

Figura 26. Giro anti-horario. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019

Giro horario
wy b
wg L
Ly = oy
Ly = L
g oy
Figura 27. Giro horario. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019

Para el caso del giro en el eje Pitch, el par de motores delanteros deberan
tener la misma velocidad angular, a la vez que la velocidad del par de motores
trasers debera ser menor al anterior. Dependiendo del par de motores con

mayor velocidad angular permitira girar hacia adelante o atras.
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Giro hacia adelante

iy

Wy
Dy ™ L
iy = g
g

Figura 28. Giro hacia adelante. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019

Giro hacia atras

Posicion inicial:

w3 Wy

w1 w2
w3 we
w1 > w3

Figura 29. Giro hacia atras. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019

Para el caso del giro en el eje Roll, el par de motores adyacentes deberan

tener la misma velocidad angular, a la vez que la velocidad del segundo par de
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motores debera ser menor al anterior. Dependiendo del par de motores con

mayor velocidad angular permitira girar hacia la derecha o izquierda.

Giro a la izquierda

Figura 30. Giro a la derecha. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019

Giro a la izquierda
Poslcién inlclal;

w3y kg

ROLL

s By

[T TS
iy Wy
L ]

Figura 31. Giro a la izquierda. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019

Para una informacion mas detallada, puede revisar el plano “CUAD -
CGEN - 01” 0 el “AR Drone Developer Guide”.
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3 Modelo Matematico

Como parte inicial del desarrollo de esta tesis se necesita obtener el modelo
matematico del cuadricoptero. Guts, Frolova, y Pautova (2013) refiere que
mediante el uso de diversos instrumentos (simbolos y operaciones) se obtiene un

esquema idealizado y simplificado del mismo, constituido en la ciencia matematica

Modelo matematico

Idealizacion
MUNDO REAL MODELO REAL

Representacion

Comparacion . L
P simbdlica

MODELO

Prediccion MATEMATICO

Teorias y técnicas
matematicas

Figura 32. Modelo matematico. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019

Para el desarrollo de modelos matematicos se debe de tener en consideracion los

aspectos mencionados en la tabla 5:
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Tabla 5
Fases para la construccion de un modelo

Fases Descripcion
De la planta que
Identificacion necesita ser simulada y
controlada

Donde se determina que
tipo de sistema se esta
analisando, tomando en
Tipo de modelo cuenta los datos de
entradas, salidas y
factores externos que
afectan a la planta

Del modelo donde se
detalla que algoritmos y

Formulacion .
herramientas
matematicas a usar.
De los resultados
Comparacion obtenidos con el mundo

real

Nota. Fases para la construccion de un modelo.Adaptado de
"Métodos matematicos en la sociologia” por A. K. Guts, Yu. V.
Frolova, L. A. Pautova, 2013, Editorial URSS Moscu

No siempre una modelizacion a detalle es la mas practica, ya que en algunas
ocasiones puede ser demasiado complicado el tratar de resolverlo, a pesar del alto

grado de idealizacion y simplificacion

4 Madulos experimentales

Los modulos experimentales son plataforma disefiadas e implementadas para la
experimentacién de proyectos de desarrollo, los cuales brindan una forma de
comprobacion de teorias cientificas, elementos computacionales, y otras nuevas

tecnologias.
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Es un método para probar un mddulo particular en forma aislada. Puede ser
implementado como un entorno de pruebas, pero no necesariamente con el

proposito de verificar seguridad.

En el desarrollo de este trabajo, se utilizara dos médulos experimentales para
realizar la comprobacion del disefio de los distintos médulos de control (PID y
FUZZY). Los modulos experimentales estan implementados dependiendo de las

variables a controlar, y es por eso las distintas caracteristicas de cada médulo.

El principal motivo de la utilizacion de mddulos experimentales en el desarrollo
de este proyecto, fue por la seguridad y preservacion del cuadricoptero, ya que, al
no restringir los movimientos de este, no se podria tener varias interaccion sin
generar alguna colision con el cuadricoptero y generar algin dafio en su estructura
0 en sus componentes, por este motivo se desarrollaron 2 médulos experimentales
(HOVER-ESTABILIZACION), que nos aseguran las pruebas sin ninguna
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Modulo experimental 1

Figura 33.Modulo experimentale utilizado en el desarrollo del proyecto . Adaptacion propia
en base a la investigacion realizada, 2019
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Modulo experimental 2

Figura 34.Modulo experimentale utilizado en el desarrollo del proyecto . Adaptacion propia
en base a la investigacion realizada, 2019

5 Sistema de control a implementar en el proyecto

5.1 Control PID

El controlador PID es la técnica de control méas usada en las industrias. Es un

controlador sencillo y con un buen rendimiento en una amplia gama de procesos.

e(t)
dt

y(t)=Kp*e(t)+Ki*fe(t)dt+Kd*d

Ecuacion 2 Control PID

La sefial de control es la suma de tres factores:

» KP: proporcional, segin Pardo, (Sin fecha) el valor es proporcional al error
de control (error en el presente). La principal caracterisitca del control
proporcional es la reduccion del error del sistema.

Aumentar la accion proporcional Kp tiene los siguientes efectos:
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o Aumenta la velocidad de respuesta del sistema.
o Disminuye el error del sistema en régimen permanente.

o Aumenta la inestabilidad del sistema.

Al emplear un elevado Kp Ogata, (2010) nos dice que:

Los dos primeros efectos son positivos y deseables. El
altimo efecto es negativo y hay que intentar minimizarle.
Por lo tanto al aumentar la accion proporcional existe un
punto de equilibrio en el que se consigue suficiente rapidez
de respuesta del sistema y reduccion del error, sin que el
sistema sea demasiado inestable. Aumentar la accion
proporcional méas alld de este punto producird una
inestabilidad indeseable. Reducir la accion proporcional,
reducira la velocidad de respuesta del sistema y aumentara

su error permanente.(p. 567).

» KD: derivativa, segin Pardo, (Sin fecha) es proporcional a la derivada del
error, La derivada del error es otra forma de llamar a la "velocidad" del error
. Esta accidon de control servira por lo tanto para estabilizar una respuesta que

oscile demasiado..

Aumentar la constante de control derivativa Kd tiene los siguientes efectos:

o Aumenta la estabilidad del sistema controlado.
o Disminuye un poco la velocidad del sistema.

o El error en régimen permanente permanecera igual.

» KI: integral, segun Pardo, (Sin fecha) es proporcional a la integral del error
de control. La integral se puede ver como la acumulacion de la sefial de error.
Esta accidn de control servira para disminuir el error en régimen permanente.

Aumentar la accion integral Ki tiene los siguientes efectos:
40
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o Disminuye el error del sistema en régimen permanente.
o Aumenta la inestabilidad del sistema.

o Aumenta un poco la velocidad del sistema.

Blogues de control PID

—+ P Kpee(t)

— - | KisJe(t)it —» PLANTA s

+ [ Kd «d e(t)/dt —T

Figura 35.Bloques de control PID. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada,
2019

5.1.1 Sintonia de controladores PID.

Para realizar una sintonizacion del controlador, hay que tener un minimo de
conocimiento sobre los efectos de las tres variables y, de ser posible, tener
experiencia sobre el proceso a controlar. Con esta experiencia se puede
seleccionar el control para la planta, ya sea proporcional (P), proporcional-
integral (PI), proporcional-derivativo (PD), o PID.

La sintonizacion de los parametros PID es frecuente en muchos procesos
industriales Si es posible obtener un modelo matematico de ella, se pueden
aplicar diversas técnicas de disefio de controladores con el fin de seleccionar
los mejores parametros de Kp, Kd y Ki
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El empleo de técnicas experimentales es de gran ayuda debido a Oque, en
la mayoria de las industrias, conseguir un modelo de la planta es demasiado

compleja para extraer un modelo matematico exacto.
Estas son:

» Ensayos de pruebay error.
» Sintonia experimental en lazo abierto
» Sintonia experimental en lazo cerrado.

» Sintonia experimental con especificaciones frecuenciales.

Para una sintonia PID experimental se debe de considerar los tres tipos de
acciones de control (proporcional, integral y derivativa). La opcién que
proporcionard mejores respuesta es la que se utilizara para implementar el
control. Para desarrollar la sintonizacion experimental es necesario realizar los

siguientes procedimientos:

» Accién Proporcional.

Ir incrementando poco a poco el valor de la acciéon proporcional para
disminuir el error (diferencia entre el SP y el PV) Si se alcanza la respuesta
deseada en velocidad y error, el valor proporcional del control PID ya esta

sintonizado.

Si el sistema se vuelve inestable antes de conseguir la respuesta deseada, se

debe aumentar la accion derivativa.

> Accién Derivativa.

Si el sistema es demasiado inestable, se aumentara poco a poco el valor

derivativo Kd para conseguir de nuevo estabilidad en la respuesta.
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» Accion Integral.

Cuando el error del sistema es mayor que el deseado, se aumentara el valor

integral Ki hasta que el error se reduzca con la rapidez deseada.
Si se vuelve inestable, se debe aumentar la accion derivativa.

Con estas sencillas reglas es sencillo afinar poco a poco el controlador PID

hasta conseguir la respuesta deseada.

5.2 Control Difuso

Asi, Wang, (2006) nos indica que la Idgica difusa es:

El concepto de l6gica difusa es muy comun, esta asociado con la
manera en que las personas perciben el medio, por ejemplo, ideas
relacionadas con la altura de una persona, velocidad con la que se
mueve un objeto, la temperatura dominante en una habitacion,
cotidianamente se formulan de manera ambigua y depende de
quien percibe el efecto fisico o quimico, serd su enunciado acerca
de tal fendmeno. Una persona puede ser alta o baja, algo puede
moverse rapido o lento, una temperatura puede ser baja o
moderada o alta, se dice que estas afirmaciones acerca de una
variable son ambiguas porque rapido, bajo, alto son afirmaciones
del observador, y estas pueden variar de un observador a otro.
Uno se puede preguntar cuando algo es frio o caliente, que tan
baja es la temperatura cuando decimos frio, o que tan alta es

cuando decimos caliente.

Los conjuntos difusos definen justamente estas ambigiedades, y
son una extension de la teoria clasica de conjuntos, donde un
elemento pertenece 0 no a un conjunto, tal elemento tiene solo 2
posibilidades, pertenecer o no, un elemento es bi-valuado y no se
definen ambigtiedades. Con conjuntos difusos se intenta modelar

la ambiguedad con la que se percibe una variable. Los conjuntos
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difusos son la base para la l6gica difusa, del mismo modo que la
teoria clésica de conjuntos es la base para la I6gica Booleana. Con
los conjuntos difusos se realizan afirmaciones logicas del tipo si-
entonces, definiéndose estas con Logica Difusa. Este tema es
propio de inteligencia artificial, donde se intenta emular en
pensamiento humano. Nuestro campo de estudio es el control
industrial, debemos tener en cuenta la experiencia o base de
conocimiento del operario, esto sera util para emular el
comportamiento humano con una maquina, a pesar de ser esta

muy limitada. (p. 17).

El controlador difuso es considerado una logica multivaluadas, es decir un
gran nimero de valores de verdad, el cual aumenta mas valores aparte de
verdadero y falso (grados de veracidad), esta Idgica trata de producir resultados
exactos a partir de datos imprecisos, donde los valores de verdad tienen cierta
incertidumbre. (Morales, 2002)

Grados de verdad

0 0.25 0.5 0.75 1
ﬁ
Falso Verdadero

Figura 36.Grados de verdad . Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019

Para todo sistema difuso se debe de considerar enunciados de entrada y
enunciados de salida. El objetivo de la légica difusa es describir los grados de
veracidad de los enunciados de salida en funcién de los grados de las entradas.

Con los valores de verdad se realiza un algoritmo en el cual se determinan las
reglas de inferencia. Estos conjuntos de reglas se especifican mediante el
razonamiento y experiencia de una persona para controlar el proceso. Utilizando

las reglas, se puede tomar una solucion dependiendo de las entradas.
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Cuadro de control de reglas difuso
"B F= Editor Urtitied ) - b - = | 5 |t
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Syalem “Untitled™. 1 nipul. 1 sutoul, snd O rues.

Figura 37.Cuadro de control de reglas difuso. Adaptacion propia en base a la investigacion
realizada, 2019

6 Modelo matematico:

Para obtener un modelo matematico correspondiente se debe de analizar tanto la
cinematica como la dinamica del drone. En el proyecto se utilizo el equipo Ar.
Drone 2.0, debido a que es un equipo de uso comercial, con un costo no tan elevado
y s un equipo practico para la implementacion de distintos tipos de control. Ver

Anexo 01 para mayor detalle

6.1 Modelo cinematico

Para el modelamiento y obtencion de las ecuaciones del sistema, se definiran
sistemas de referencia al que estara sujeto el cuadricoptero. Se establecera un
sistema fijo A y un marco movil inercial B con origen en el centro de masas del
cuadricoptero. Para obtener la ubicacién del cuadricoptero en el espacio, es

necesario conocer su posicion y orientacion respecto al sistema fijo.
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Sistemas de referencias del cuadricéptero

a1

Figura 38. Sistemas de referencias del cuadricéptero. Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2019

» El eje X hace referencia al eje al en el sistema a.
> El eje Y hace referencia al eje a2 en el sistema a.
> El eje Z hace referencia al eje a3 en el sistema a.

En coordenadas de traslacion, la posicion sera representada por el vector r.

X
r= [y] eR3
Z
Ecuacién 3 Vector de posicion.

La orientacién es obtenida mediante los angulos de Euler respecto al sistema
b, la cual indica la rotacidn que experimento el cuadricoptero en el espacio. Los

angulos de Euler seran representados por el vector 1

¢
0

¥

eR3

n
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Ecuacion 4 Vector de orientacion

» El Angulo ¢ es la rotacion respecto al eje X y se denomina Roll o cabeceo
» El Angulo 6 es la rotacion respecto al eje Y y se denomina Pitch o inlcinacion
» El Angulo ¥ es la rotacion respecto al eje Z y se denomina Yaw o vuelco

Para describir la orientacion en robética, se emplean las matrices de rotacion,
debido a la facilidad de la utilizacion del algebra matricial. Se emplea la matriz

de rotacién de Z — Y — X, como se muestra en la ecuacién 5. (Barrientos, 1996)

R} = R(z ¥) R(y, 0) R(x, ).

Ecuacién 5 Matriz de Rotacion Roll — Pitch — Yaw

Para obtener dicha matriz, primero expresaremos las matrices de rotacion de
Roll — Pitch — Yaw.

1 0 0
R(x, ¢) = [0 cos¢p —senod
0 sendp cosd |
cos® 0 sen 0]
R(y,0) = 0 1 0
—sen O 0 cos 6.
cosyy —seny O
R(z,¢) = lsen Y cosy 0]
0 0 1

Ecuacién 6 Raw-Pitch-Yaw
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cosyy —seny O cos 0 sen 0 0
RE = |seny COSlIJ ” ” COS(IJ —sencb]
0 —sen 0 0 cos 0 send cosd
cosPcosO cosPsenBsend —senPcosd cosyPsenBdcosd + senysend
RBA = |senycos® senysenBsend + cosPcosd senysenbcosd— cosx|Jsen¢]
—sen® cos O sen cos 0 cos
Ecuacion 7 Ecuacion de Euler ZYX
Para reducir la ecuacion, se representara desde ahora sen yr como Sy y cos s
como Cy y sus equivalentes en los otros ejes correspondientes. De esta manera
la matriz de rotacion sera representado como:
CPCO CYSOSH—SPCdh CySOCh+ SPSh
RE = [SyCO SySOSh+CyCh SPsSOCh— CySh
—S8 CO S CO Cp
Ecuacion 8 Matriz de Rotaciéon ZYX Simplificada
6.2 Modelo dinamico

El modelo dinamico de un sistema define la relacion que existe entre las

fuerzas y el movimiento que generan al sistema (Barrientos, 1996).

Se tomo las siguientes consideraciones para obtener un modelado del sistema

adecuado

» Se considera una estructura rigida

» El centro de gravedad coincide con el centro del sistema de referencia
inercial

» Las hélices se consideran rigidas
Comenzaremos usando un modelo de referencia de Fuerzas y Momentos ver

figura 39.
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Modelo de fuerzas y momentos

Figura 39. Modelo de fuerzas y momentos. Adaptacion propia en base a la investigacion
realizada, 2019

Podemos definir la fuerza de empuje como

T; = Ke(w?)
Ecuacién 9 Empuje aerodinamico

Donde:
» Ti: Fuerza de empuje (N)
» K. Constante de fuerza contra-electromotriz
» w: Velocidad angular (RPM)

En caso de la velocidad del motor, podemos formular lo siguiente:

1
Ke(w?) = 7m(@)

Ecuacién 10 Empuje individual aerodinamico

Donde:
» K Constante de fuerza contra-electromotriz
» w: Velocidad angular (RPM)
> g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
» m: Masa del cuadricoptero (kg)

49
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Para el torque del motor podemos formular:

M; = Km(wz)
Ecuacion 11 Momento aerodinamico
Donde:
» Kmn: Constante de torque electromagnético

» w: Velocidad angular (RPM)
» M;: Torque del motor (N-m)

Debemaos recordar que el modelo al estar en equilibrio se puede plantear de

la siguiente manera:
Te =T1+T2 +T3 +T4+m(g)
Ecuacion 12 Fuerzas en equilibrio (HOVER)

Podemos resumir el comportamiento del motir usando la siguiente gréfica

Comportamiento del motor

T (Fuerza de empuje) . Ma
T = Ke(w?) (Momento
de arrastre)

————————————————————————————————————— Ma,

W (RPM) —» 0y

Figura 40. Comportamiento del motor. Adaptacion propia en base a la investigacion
realizada, 2019

Podemos plantear un nuevo sistema de coordenadas relativo para un modelo
de Fuerzas y Momentos como el que se observa en la figura 27.
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Figura 41. Modelo de fuerzas y momentos con sistema de coordenadas relativo. Adaptacion
propia en base a la investigacion realizada, 2019

Al estar en equilibrio el modelo de momentos se puede plantear de la siguiente

manera:

M =Ty(ry) + To(rz) + Ta(rz) + Tary) + Try + Tz + Trs + Ty
Ecuacion 13 Momentos En Equilibrio

Donde:

» Ti: Fuerza de empuje (N)

» Tx: Momento de arrastre (N-m)

» r;: Distancia entre eje de coordenadas y eje de giro del motor (m)
6.2.1  Ecuaciones de Euler-Lagrange

Para obtener la dinamica del sistema se representaran las coordinas

generales del cuadricoptero por q

e R®

Nej
Il
€ DE N X

Ecuacion 14 Coordenada generalizada del cuadricoptero
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La ecuacion de Euler-Lagrange se basa en la suma de la energia cineteca y

de la energia potencial (Barrientos, 1996)

d (6L> JL
' dt\aq,/ dg;
Ecuacion 15 Euler-Lagrange

Donde:

L es la funcion lagraniana L = K- U

K es la energia cineteca

U es la energia potencial

g; es la coordina generalizada

d, es la primera derivada de la coordenada generalizada respecto al tiempo
T; es el vector de fuerzas y pares aplicados en g;

YVVVVVYY

Primero debemos de obtener la funcion Lagraniana:

L = Kiras + Krot — U
Ecuacion 16 Funcién Lagraniana
Donde:
U =m(g)(2)
Ecuacion 17 Energia potencial

m « T
Kiras =7V Vi

Ecuacion 18 Energia cineteca en traslacion

J ..

Kiot =—5—10'1)

2
Ecuacion 19 Energia cineteca en rotacion

Donde J(n) es el Jacobiano en las coordenadas globales del sistema de

referencias fijo

J) = W,"(H(Wy)
Ecuaciéon 20 Jacobiana Global
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Donde W, es el Jacobiano respecto al sistema de referencias local, que

relaciona la velocidad angular con el vector de velocidades de Euler;
(Reinosos, 2014)

1 0 —sin®
W,=10 cos¢ cosbsind
0 —sind cosBcosod

Ecuacién 21 Jacobiana Local

I,x, 0 O
I=10 Iyy 0
0o 0 I,

Ecuaciéon 22 Matriz de inercias

Sustituyendo:
| 0 0 Lx 0 01 0 —sen®
J(n) = 0 cos ¢ —send¢ ] 0 Iy, O [0 cos¢ cosBsend
—senB® cosOsend cosBcospl| 0 0O 1,[l0 —send cosOcosd
Il 0 —Ixx SO
=] 0 lyy C2¢ + 1, S*¢ (Iyy = Ixx)Ch S¢ CO

—I4x SO (Iyy — Ixx)Ch SH CO Iy S20 + Iy S?d €20 + 1, C2p C?6

La funcion Lagraniana se puede dividir en dinamica para la traslacion y en
dinamica para la rotacion. Resolviendo la ecuacion de Euler-Lagrange para

obtener la fuerza global:

Liras = Ktras = U
m T
Liras = EV v —m(g)(Z)
Ecuacion 23 Funcion Lagraniana de traslacion

Te

— g (aLtras) _ aLtras
dt\ ov ov

Donde:
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Te = RY (T) e R3

Ecuacién 24 Fuerza Global

0
0
1

aLtras

FraC))

OLtras _ .
v - m™

d (aLtras) I
de\ av

Sustituyendo:

Te= m

v

0
y + m(g) [O
Z

mXx
my ]
mZ + m(g)

SPCO SPYSOSH+CPCd SySOCh— CPSh

CYCO CYSOSh—SPCd CySOCh+SPShro
0] =
-9 CO S CoCod ] LJ

Finalmente, las ecuaciones dinamicas de traslacion son:
u1 =T1 +T2 +T3+T4
. Uy
% = (Cyr SO Ch + SY sq>)a
. Up
y=(SySeCo—Cy Sd))a

4 Ug
z=(COCH) -8

Ecuacién 25 Ecuaciones dinamicas de traslacion

Resolviendo la ecuacion de Euler-Lagrange para obtener el par global:

Lrot = Krot
J) . r.
Liot = THTH

Ecuacion 26 Funcion Lagraniana de rotacion
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_ d (aLrot> _ OLrot
1 dt\ o on

Donde:

OLyot _ 1 aJ()n"n

Jan 2 0y

OLrot _ .

o J(m)n
d (OLpor\ % L
d—t( 21 )—I(rl)r1+l(r1)r1

Definiendo la matriz de Coriolis, la cual hace referencia a los efectos

giroscépicos y centrifugos del sistema; (Catillo, Lozano, y Dzul, 2005)

e ® 19](Dn"
i) = ) - 52

)

Ecuacién 27 Matriz de Coriolis

Sustituyendo:

19J(mN"
2 0q

T, = J@i + 1 —
T, = J(i + C(n, )1
i = J) (T, — C(n, 1)

Ecuacion 28 Euler-Lagrange de rotacion

Obteniendo los términos no lineales de la matriz de Coriolis (RAFFO, 2007)

cll c12 c13
C(n,1) =|c21 22 ¢23
c31 c32 c33

cl1=0

12 = (Iyy —1,,)(6 Cob S+ S2¢ €O) + (I, — Iyy) YC2p CO — Ly CO
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13 = (I — Iyy) WCP S C?0
21 = (I — Iy ) (6CHSH + PS2pCO) + (Iyy — 1,,) U C2 €O + I Y CO
22 = (Iz — lyy)d Ch Sd
€23 =~y P SO CO + Iy Y S? €O SO + 1, YC?¢p SO CO
31 = (Iyy — I;) (WCP S C?0) — I 6 CO

32 = (I, — Iyy) (6 Cd S S8 + dS?d €O) + (Iyy — 12) C?P CO + I, Y CO SO
— Iy, U S2P COSO — I, C2p CO SO

33 = (Iyy — I;) (¢ Cop Sp C?0) — I,,,, Y S%p CO SO — 1, 6 C*¢p CO SO + I, 6 CO SO

Ecuaciéon 29 Matriz de Coriolis

La dindmica presentada hasta este punto es compleja (no lineal), por lo
tanto, se consideraran aproximaciones respecto a los angulos de Roll-Pitch-
Yaw segun (Reinoso, 2014)

cosp=cosO = cosy = 1

send =~ 0
senf = 0
seny = 0

Ecuacion 30 Lineralizacion

Al linealizar las siguientes ecuaciones serén expresadas como:

0 (Izz - Iyy)lp - Ixxlp 0
C(n,mn = (Iyy — L)Y+ L 0 0
_Ixxg (Iyy - Izz)¢ 0

Ecuacién 31 Matriz de Coriolis lineal

e 0 O
Jop =10 Iy O
0 0 1,

Ecuacion 32 Matriz Jacobiana lineal
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Reescribiendo la ecuacion 26 obtenemos:

&) Ih;u O (I — yy)l-lJ 0 q)
e =[0 Iy ] - (I zz)q" 0 0 9
v 0 0 - Ixx9 (Iyy) (1) ofLw

Despejando y agrupando, se obtienen las siguientes ecuaciones

T¢ ( zz)]~|JB

IXX IXX

b =

E 1 (_Ixx = Izz)ljjd)

T + (Igx — yy)cl)e

IZZ IZZ
Ecuacién 33 Ecuaciones dinAmicas de rotacion

6.2.2 Ecuaciones de Newton-Euler

La obtencion del modelo dindmico de un mecanismo, y en particular de un
robot, se basa en el equilibrio de fuerzas establecidos en la segunda ley de

Newton, la denominada ley de Euler; (Barrientos, 1996).

ZF=mV ZT=I(b+wx(Ioo)

Ecuacién 34 Newton-Euler

Obteniendo las ecuaciones

X 0
Te=m|y|+]| O
1 Im(g)

Ecuacién 35 Ecuacion de newton para las fuerzas
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SYCO SPYSOSPH+CYCh SPSOCd— Cy S

CPCO CYSOSP—SPChd CYSOCh+SPYShHro 0 %
okl b
—-S6 CO S COCoh ul [m(g) 7

Finalmente, las ecuaciones dinamicas en relacion a las fuerzas al

cuadricoptero son:

U1:T1+T2+T3+T4

% = (CY SOCA + S Sh) %
§ = (S50 C — Cy S¢) -

- Uy
7= (COCH)——g

Ecuacion 36 Ecuaciones dinamicas de traslacion

Como se observa, las ecuaciones dinamicas de traslacion son las misma que

con el método Euler-Lagrange. Para el caso de momentos:

T, = 1o + o X (lw)

Ecuacién 37 Ecuacion de newton para los torques

To
o =|Te|—wx (Iw)
Ty
d] M 0 07" [[Te] [60(yy — 1
9 =(0 IYY 0 3 To |+ d)lb(lzz_lxx)
Gl o 0 1 Tyl |66l — lyy)
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Despejando y agrupando, se obtienen las siguientes ecuaciones

(-I-) _ T_¢ + (Iyy - Izz)'~iJé

IXX IXX

TG + (_IXX + IZZ)LIJ(i)

yy IYY

_ T_IIJ + (Ixx - Iyy)(i)é

IZZ IZZ

U
Ecuacién 38 Ecuaciones dinamicas de rotacion

6.2.3 Modelamiento general del cuadricoptero

Basado en las ecuaciones podemos modelar los diferentes movimientos
propios del cuadricdptero y los empujes correspondientes. Comenzaremos con

el movimiento de elevacidn vertical.

Modelo de elevacion vertical

w+ AW

W+ AW

X

Figura 42. Modelo de elevacion vertical. Adaptacion propia en base a la investigacion
realizada, 2019

La suma de fuerzas de empuje para el movimiento de elevacion esta dado

por la siguiente ecuacion
u1 =T1+T2+T3+T4
Ecuacién 39 Ecuaciones dinamica de elevacion

Para la rotacion del cuadricoptero en el eje Roll tomaremos en cuenta la

siguiente figura.
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Modelo de rotacién en Roll

w.-AW W+ AW
M
z
W+ AW

W+ AW
—b

w+ AW

Figura 43. Modelo de rotacion en Roll. Adaptacion propia en base a la investigacion
realizada, 2019

La suma de fuerzas de empuje para la rotacion en Roll esta dado por la

siguiente ecuacion

U, :Tl—TZ—T3+T4
Ecuacion 40 Ecuaciones dinamicas de rotacion en Roll

Para la rotacion del cuadricoptero en el eje Pitch tomaremos en cuenta la

siguiente figura.

Modelo de rotacién en Pitch

W+AW W+ AW z

W+ AW

w.AwW | |
w.AW

Figura 44. Modelo de rotacion en Pitch. Adaptacion propia en base a la investigacion
realizada, 2019

La suma de fuerzas de empuje para la rotacion en Pitch esta dado por la

siguiente ecuacion

U3=_T1_T2+T3+T4

Ecuacion 41 Ecuaciones dinAmicas de rotacion en Pitch
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La suma de fuerzas de empuje para la rotacion en Yaw esta dado por la

siguiente ecuacion

Modelo de rotacion en Yaw

W+ AW w.AW

W+ AW

Figura 45. Modelo de rotacion en Yaw. Adaptacion propia en base a la investigacion
realizada, 2019

La suma de fuerzas de empuje para la rotacién en Yaw esta dado por la

siguiente ecuacion

U4 =T1_T2 +T3 _T4_
Ecuacién 42 Ecuaciones dinamicas de rotacion en Yaw

Las velocidades de las hélices se colocan en la matriz mostrada.

Ecuacion 43 Matriz de velocidades angulares

La suma de las velocidades angulares de los motores es.

W = W) — Wy + W3 — Wy
Ecuacién 44 Sumatoria de velocidades angulares de las hélices

Para las ecuaciones de rotacién tenemos que tomar en consideracion los
efectos giroscopicos producidos por la rotacion de la helice. Dos de los rotores
giran en el sentido horario (w; + w3) y los restantes en sentido antihorario

(w, + w,), esto produce un desequilibrio general cuando la sumatoria del las

61
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velocidades de los rotores no son iguales a cero. El cuadricoptero experimenta

un torque giroscopico de acuerdo a la siguiente ecuacion.

+ [b] fo
HL = = > Je(| 8] x [0
i=1 g 1
Ecuacion 45 Efectos producidos por la rotacion de las hélices

Debemos realizar una consideracion geométrica para establecer el modelo
no lineal en el cual se toma la distancia entre la hélice y el eje central del
cuadricoptero que se observa en la figura.

Consideracion geometrica para modelo no lineal

Figura 46. Consideracion geométrica para modelo no lineal. Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2019

Es facil ver que los efectos giroscopicos producidos por la hélice rotacion
estan relacionados con las ecuaciones angulares y no lineales. A su vez, se debe
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de considerar las fuerzas y pares aerodinamicos que actlan sobre el

cuadricoptero, y son calculados a partir de los coeficientes aerodindmicos

ey =l Jr . U,
b= 00k — =80 +1(72)

IXX IXX

o L,—Ly v T
b= () + 1 (o) + L(l“—3)

yy Iyy yy

B = T gy 4

IZZ IZZ

Ecuaciéon 46 Ecuaciones de rotacion no lineales
Donde

Jr = L + Iyy + 15,

Ecuacion 47 Momento de inercia rotacional alrededor del eje

Podemos ordenar las ecuaciones de posicion en un arreglo matricial como

se muestra

¥ cos ¢ sen O cos Y + sen ¢ sen Y f 0 Ay 1
j‘r]=[cos¢senesen¢—sen¢cos¢ Z+lo|+]Ay|=
Z cos ¢ cos 0 m —E A, m

Ecuacion 48 Matriz de traslacién no lineal con perturbacién

Haremos lo mismo con las ecuaciones de traslacion en un arreglo matricial

como se muestra

¢ iy [z = Ixx ; r Ag
o)l
v . .yy Lex — Iyy u};y Ay

¢(e)( I, ) | [ S O

Ecuacion 49 Matriz de rotacion no lineal con perturbacion
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Convertiremos a funciones las ecuaciones para ser linealizadas

X=f1
y=*
Z=f3

4

1 A

=1, =—(coscl)senecosq,l+senc|)senL|J)ZTi+—X

m £ m

I 1 S A

y = fs =B(cosd)senesenw—send)cosq;)ZTi+E
i=0

e ¢ —1( e)ifr e
Z—6—mcos¢cos Z, i— 8 -
1=

d=f,
0=t
b="f

. W Izz a Ixx 3 r
6=t = d(d) <—1—> + b (1) + 1(1“—3> '

yy

- TN e | u y
b= dO ()]
77 77 77

Ecuacion 50 Funciones de traslacion y rotacion para liberalizacion

Usaremos las series de Taylor por lo que debemos tener en cuenta que.

of
fi(x,u) = fj(xg,up) + %

Ax + of
X —
x0,u0 du

Au
X0,u0

Ecuacién 51 Serie de Taylor general
Donde:

» fi(x,u): Funcién original
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f;(x0, up): Funcién evaluada en punto de equilibrio

of : . I
3 Au: Derivada parcial evaluada en el punto de equilibrio
x0,u0

Usando puntos de equilibrio (derivadas = 0).

X=0, y=0, z=0
%¥=0, §=0, 2=0
¢=0 6=0 {y=0
b=0 6=0 ¢Y=0

Ecuacion 52 Condicion de derivadas igual a 0

Desarrollando las funciones para una condicion de equilibrio en base a

puntos de operacion

f6=l—1—1—(cosc|)cos(9)—g+—Z
m m

U Az
0=—0*1)—-g+—
m m
Uq | Az
m -8 m
u; = (m)g — A,

Ecuacién 53 Condicién de derivadas igual a 0 — Punto de operacion respecto a ul

o) (212 o0 () #1322
o=o-0n1() o3t

u (D = —Ad;

Ecuacién 54 Condicion de derivadas igual a 0 — Punto de operacion respecto a u2
uz (D) = —Aq
U4, = _AllJ
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Ecuacion 55 Condicion de derivadas igual a 0 — Punto de operacion respecto a u3 y u4

Asumiremos

>
<
Il
>
&
Il
>
<
IR
(e}

Ecuacion 56 Condicion generalizada

Ahora construiremos la matrices de Taylor en base a objetivos donde se

considera de forma general

x = F(x) + G(u)
y =H(x)
Ecuacion 57 Ecuaciones de Taylor en base al objetivo

Construiremos las matrices correspondientes

Xy X
X2 V-
Xx=|X3|=|2
ml L
r d0F, 0F; 0F; 0F; 7
0x; 0x; 0x3  0Xpy
d0F, 0F, O0F, JF,
A=|09x, 0x, 0x3 0Xm
9F, OF, oF,  OF,
0x; 0x, O0x3 axm_XO U
r 0F, 0F, O0F; 0F; 1
du; Odup duz  duy
d0F, 0F, O0F, dF,
B=[09u; du, du, duy,
9F, OF, OF,  0F,
[du; Jdu, OJduy aum_XO U

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

L iy oo
DE SANTA MARIA

0xy 0%X, O0%X3 ) 5;;;

dH, 0H, 0H, ~~  0H,

C=|ox, 0x, 0x3 E

oH, OHn OHn,  OHn

| 0%, Ox, 0x3 h E%;;_

X0, Uo
Ecuacion 58 Matrices de Taylor

Las matrices linealizadas y desarrolladas se muestran a continuacién. La

matriz es desarrollada con la asistencia de software MATLAB

Matriz A obtenida del Matlab

Matriz 4:

[ o, 0, 0o, 1, 0, 0, 0O, o, o, 0o, 0, 0]
[ o, 0, O, 0, 1, 0, 0O, o, o, 0, 0, 0]
[ ¢, 0, ©, O, 0, 1, O, 0, o, 0, 0, 0]
[o, o, 0, o, 0, 0, 0, —-(Az - g*m),/m, o, 0, 0, 0]
[ 4%, o, 0, 0, 0, O, O, 0, (&z - g*m)/m, 0, 0, 0]
[ o, 0, 0o, 0, 0o, 0, 0, o, o, o, o, 0]
[ o, 0, 0, 0, 0, 0, 0O, o, o, 1, 0, 0]
[ o, 0, 0o, 0, 0, 0, 0O, o, o, 0, 1, 0]
[ o, 0, O, 0, 0, 0, O, o, o, 0, 0, 1]
[ ¢, 0, ©, ©0, ©0, O, O, 0, o, 0, 0, 0]
[ ¢, 0, ©, ©0, ©0, O, O, 0, o, 0, 0, 0]
[ ¢, 0, ©, O, 0, O, O, 0, o, 0, 0, 0]
Figura 47. Matriz A obtenida del Matlab. Adaptacion propia en base a la investigacion
realizada, 2019
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Matriz B obtenida del Matlab
Matriz B:
[ o, o, 0, 0]
[ 0, o, 0, 0]
[ 0, o, 0, 0]
[ 0, o, 0, 0]
[ 0, o, 0, 0]
[ 1/m, o, 0, 0]
[ 0, o, 0, 0]
[ 0, o, 0, 0]
[ 0, o, 0, 0]
[ 0, 1/Ixx, 0, 0]
[ o, 0, 1/Ivy, 0]
[ 0, o, 0, 1/I=zz]
Figura 48. Matriz B obtenida del Matlab. Adaptacion
propia en base a la investigacion realizada, 2019

Matriz C obtenida del Matlab
Matriz C:

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4] 4] 1 4] 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

a a a a 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Figura 49. Matriz C obtenida del Matlab. Adaptacion propia en base a la investigacion
realizada, 2019

L e IR Y R i A s

Por lo tanto, las matrices obtenidas son
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Segun el capitulo anterior, nos encontramos en el analisis de un sistema MIMO, ver figura
51.

Diagrama de bloques control cascada

Actuadores Planta
Motores cuadricoptero

Lz

Control del
comportamiento
P R. (. 0. ¢ p. q. r)

T

Figura 51. Diagrama de bloques control cascada. Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2019

La gran ventaja que proporciona este tipo de control es el acceso a una variable interna

medible que tenga una dinamica mas rapida que la del proceso.

Como se observa, existen dos controles importantes, el control del comportamiento, el
cual se analizan los angulos; y el control de posicion, el cual usa los movimientos

cartesianos como datos obtenidos del control de comportamiento del sistema.

Para el desarrollo de la experiencia, usaremos el programa MATLAB y SIMULINK para
la implementacion del control, nos apoyaremos del hardware Ar. Drone 2.0 Support
from Embedded Coder

Programa Simulink

AR Drone 2.0

PITCH ENABLE

)l

YAN

sP cv

Entradas
Parrot

FIR. o= 11 >

ORI
Control

Planta

PV

Figura 52. Programa realizado en Simulink. Adaptacion propia en base a la investigacion
realizada, 2019
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El programa realizado se divide en distintas etapas, las cuales desarrollaremos de la

siguiente manera:

1 Bloques de implementacion

1.1 Bloques de entradas:

Segun las ecuaciones dindmicas (Ecuacion 33) obtenemos las 4 variables de
entradas del sistema MIMO.

Bloque de entradas

AR Drone 2.0: ENTRADAS

ROLL

PlITCH

T

A

Entradas

Figura 53. Bloque de entradas del cuadricoptero. Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2019

Como se observa en la figa 54, se tiene un bloque de Entrada Manual, en el
cual se habilita el funcionamiento de los motores, una vez se de a inicio al programa
y se estén cumpliendo el adecuado ingreso de entradas. También se desarroll6 un
bloque de entradas deseadas, en cual existen dos opciones, una para el ingreso

manual de los set points, y otra donde se puede configurar set points prestablecidos
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Entradas deseadas
Modulo de entradas
Entrada Manual
matar ON
Jr e Errr:%l_dal
mator OFF o el
Vaw_des [ - Erdmce_des
[CIm—
Figura 54. Set Point, entradas deseadas. Adaptacion
propia en base a la investigacion realizada, 2019

Ver Anexo 05 para mayor detalle

1.2 Bloque de sensores:

Bloque de sensores

AR Drone 2.0: Sensores

Sensores

Figura 55. Bloque de sensores del cuadricoptero. Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2019

En este bloque se emplean todos los sensores que estan incorporados en el Ar.
Drone 2.0, los cuales son:
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Tabla 6
Sensores implementados en el Ar.Drone 2.0

Sensor Caracteristicas
Giroscopio 3 ejes, precision de 2000°/segundo
Acelerometro 3 ejes, precision de + 50 mg
Magnetometro 3 ejes, precision de 6°
Ultrasonido Medicion de la altitud

Nota. Caracterisitcas tecnicas electricas de los sensores del
cuadricoptero. Adaptacion propia en base a la investigacion
realizada, 2019

Estos sensores nos dan la informacion necesaria para la retroalimentacion y asi

poder tener un lazo cerrado de control.

Procesamiento de senal

ultrasenido |— ultrasonido Ultra sonido N [—| ultrasonide Alturs uttrasonido

acelerometro [— acelerometro Acelerometro N — accelerometro
angulos euler
IMU bus gimscopio |— gyrocopio Gyroscopio N |—# gyroscopio angulo euler
MU Sensores

magnetometro —# magnetom etro Magnetometro N |— magnetom etro

temperatura [ tem peratura Temperatura N [— temperatura [ozoygz] pr—

Adquisicion Calibracion Calculos

Figura 56. Procesamiento de sefial del cuadricoptero. Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2019

Para el uso correcto de los sensores, es necesario hacer una calibracion previa

para su correcto funcionamiento.

1.2.1 Calibracion

Ultrasonido

Para la calibracion del ultrasonido, usaremos el método de escalamiento,
paraello es necesario obtener la lectura de dos puntos del sensor y reemplazarlo

en la ecuacion:

Your = (Gain x X ;) + Of fset

Gain = y—z — N
X2 — Xq
74
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Of fset =y, — (Gain * x,)

Ecuacion 59 Ecuaciones de calibracion del ultrasonido

Tabla 7
Calibracion del sensor ultrasonico

Dato Valor
Y1l 100
Y2 24
X1 3300
X2 884

Gain 0.03141

Offset 3.6364

Nota. Datos para la calibracion del sensor
ultrasonico. Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2019

Se observa que, a partir de los 24 cm, el sensor empieza a percibir cambios,
es debido a esto que se toma como punto inicial los 24 cm (final de la zona
muerta). De esta forma se obtendria el valor aproximado de la entrada recibida.

Acelerémetro

Para la calibracion usaremos el método de calibracion de dos puntos para
una mejor precision. Para el sensor acelerébmetro es necesario orientar el
cuadricoptero a una determinada direccion de modo que el sensor del
acelerémetro sea paralelo a la gravedad (es decir, su direccion se enfrenta a la

misma gravedad) o anti paralelo.
Aiglgl = Aopr + (19 X Gain)
A_glgl = Aorr — (19 X Gain)
Aoprlgl = 05X (Asg +4-y)
Gain= 05X (Ayy—A_y)

AOUT - AOFF

Agcruarlgl = Cain

Ecuacion 60 Ecuaciones de calibracion del acelerémetro
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Eje-x

Para la calibracion del acelerometro en el eje X, se debe posicionar el
cuadricoptero en dos posiciones, paralelos al eje X y en posicion positiva y

negativa en relacion al eje.

Tabla 8
Calibracion del acelerometro en el eje X

Eje-X Tomal Toma 2 Toma3 Promedio
A+g 2532 2536 2532 2533.3333
A-g 1512 1516 1516 1514.6667

Nota. Datos para la calibracion del aceleromtero en el eje X
Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019

Eje-Y

Para la calibracion del acelerometro en el eje Y, se debe posicionar el
cuadricoptero en dos posiciones, paralelos al eje Y y en posicion positiva y

negativa en relacion al eje.

Tabla 9
Calibracion del acelerometro en el eje Y

Eje-Y Toma l Toma 2 Toma3 Promedio
A+g 2564 2568 2564 2565.3333
A-g 1528 1532 1528 1529.3333

Nota. Datos para la calibracion del aceleromtero en el eje Y.
Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019

Eje-Z

Para la calibracion del acelerobmetro en el eje Z, se debe posicionar el
cuadricoptero en dos posiciones, paralelos al eje Z y en posicidn positiva y

negativa en relacion al eje.
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Tabla 10
Calibracion del acelerometro en el eje Z

Eje-Z Tomal Toma 2 Toma3 Promedio
A+g 2556 2552 2552 2553.3333
A-g 1548 1548 1548 1548

Nota. Datos para la calibracion del aceleromtero en el eje Z
Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019

Tabla 11
Calibracion del acelerometro

Eje A+ A- Gain Offset
X 2533.3333 1514.6667 509.3333 2024
Y 2565.3333 1529.3333 527.3333 2040
z 2553.3333 1548 518 2047.3333

Nota. Datos para la calibracion del aceleromtero. Adaptacion propia
en base a la investigacion realizada, 2019
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Obtencién de Angulo

Rotacion de un cuerpo rigido

() (d)

Figura 57. Rotacion de un cuerpo rigido en los ejes cartesianos.
Adaptado de "Using An Accelerometer fo inclination Sensing" por C.
Fisher, 2011

La trigonometria basica se puede usar para mostrar que los angulos de

inclinacion se pueden calcular usando la Ecuacién 61

¢ =tan~!

Ecuaciéon 61 Obtencion de ROLL PITCH YAW

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




o3 - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE R orreion

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

Giroscopio

La integracion de la medida del giroscopio (velocidad) nos dird cuanto
desplazamiento angular ha tenido lugar. Incluso estando en reposo el
cuadricoptero, el valor sin calibracion respecto al desplazamiento presenta una
variacion proporcional. Obviamente, este es un problema que debe abordarse.

Sefial Raw del giroscopio

o ke i ek e . e . e, i e

Figura 58.Senales de salidad del sensor giroscopio sin procesamiento digital. Adaptacion
propia en base a la investigacion realizada, 2019

El objetivo de esta calibracion es eliminar la variacion del giroscopio de
velocidad de modo que, deberia estar cerca de cero, lo que lleva a una deriva
mas baja. EI mayor desafio aqui es que la variacion del giroscopio no es
constante y cambiard en funcién de numerosos factores. La variacion depende

principalmente de la temperatura (ruido térmico).
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Senfal calibrada del giroscopio

o s B Bk . e S et L e, o Tl e e

Figura 59. Senales de salida del sensor giroscopio calibrada. Adaptacion propia en base a
la investigacion realizada, 2019

Ver Anexo 05 para mayor detalle

1.3 Bloque de planta:

En este bloque se determina el modelo dindmico del cuadricoptero.

Bloque de planta

AR Drone 2.0: CONTROL

Parrot

FIFR. oy 11 >

Planta

Figura 60. Bloque de planta del cuadricoptero. Adaptacion propia en base a la investigacion
realizada, 2019
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Blogues de accionamiento
Planta (drone) s Adistor

PW1

|

IMU Data Bus

P2 Rate Gyro Terminator

)i
!

3
i
5

Propeller Actustion Input GPIC_Fault_Pin

Magnetometer
PWME Fault Ultrasound Altimeter
Corstant2 Dipiay IMU Checksum Flsg
Pl Terminatort
Comstant3 2 +
Notors Inertial Mess urement

Figura 61. Bloques de accionamiento del cuadricoptero. Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2019

Ver Anexo 05 para mayor detalle

1.4  Bloque de control

En el bloque de control, se determind los 4 controles existentes del

cuadricoptero, los cuales son:

» Control Altura
» Control Yaw
» Control Pitch
» Control Roll

Bloque de control

AR Drone 2.0: CONTROL

Senal de
referemncia

" L M M X a M
- ] = = L= =] LLa] n2 LE L= 18 =0

Control

Figura 62. Bloque de control del cuadricoptero. Adaptacion propia en base a la investigacion
realizada, 2019
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Control de altura, raw, pitch y yaw

Control

1

Eratie

Termiruiar

M24P

Tammiraart

w5

[
Thminmaty

[T ——

Figura 63. Bloques de control de altura, raw, pitch y yaw del cuadricoptero. Adaptacion
propia en base a la investigacion realizada, 2019

Para la experimentacion se compara dos tipos de control, PID y difuso; los cuales
se pusieron a prueba para determinar cual de los dos es mas Gptimo en la

implementacion.

Bloque de control PID y bloque de control difuso

error "
PDE)  r »  Comwet ——®-o,
NoT qll — s
Enable )
PID rall Manual Switch
KTs
Tz
Discrete-Time
Integrator > Comert —
K (z-1) Fuzzy Logic
" Tsz Controller

Discrete Derivative

Figura 64.Blogue de control PID y bloque de control difuso, el controlador sera cambiado
de acuerdo a lo requerido . Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019
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1.4.1 Control PID

Para la implementacion del controlador PID, se utilizé la sintonizacion de
parametros PID de forma experimental ya que es la opcion que proporcionara

mejores resultados.
Se siguid el procedimiento expuesto en el capitulo anterior

Se hizo el mismo procesos para cada una de las variables de entradas,
teniendo en cuenta que, para la entrada de Z, se utiliza el modulo experimental
de HOVER, ya que restringe el movimiento del drone a solo movimientos en el

ejeZ

Para las demas entradas, se utiliza el modulo experimental de STABILITY,
el cual restringe todos los movimientos a expresion de los movimientos

rotaciones (row-pitch-yaw).

1.4.2 Control FUZZY

Para la experimentacion del sistema de control difuso, se utiliza el sistema de
inferencia de Mamdani, debido a que es mas intuitivo y se utiliza principalmente

en sistema donde se involucra una alta participacion huma.

Se determinaron dos enunciados de entrada principales, los cuales son el erro
y la derivada del erro debido a su practicidad, después se adjunta la correccion

de la integral del error.

Dentro de cada entrada se consideraron 5 funciones de membresia las cuales

son:

e MN: Minimo Negativo

N: Negativo
Z: Zero

P: Positivo

MP: Maximo Positivo

Para las funciones de membresia, se estan utilizando el tipo trapezoidal por que

se quiere abarcar una area mas grande para una reaccién mas pronta. A su vez se

83
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esta utilizando una funcion de membresia de tipo triangular para determinar la

cercania al set point, para que esta sea lo mas precisa.

FIS Variables

Funciones de mebresia

Membership function plots

NB
Xy
vv output
SCX
de

nint noints- |

181

N z L rPB
1.5 1 -0.¢ o os 1 1.5

input variable "E"

Current Variable c Memb ip F ion (click on MF to select)

Name E Name NB

Type input avp= trapmf =

= f2m Params [-3 -2 -1-0.75]

Display Range -2 2] | Help l Close I I

| Selected variable "E™

Figura 65. Funciones de mebresia de E del control difuso para Yaw. Adaptacion propia en
base a la investigacion realizada, 2019

Grafico de reglas intrinsecas y superficies
E=0 de=0 output =8.55¢-16

1 [ | [ | |
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Figura 66. Grafico de reglas intrinsecas y superficies del control difuso. Adaptacion propia
en base a la investigacion realizada, 2019

En total se tiene un registro de 25 reglas, las cuales seran detallas en la tabla.
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Tabla 12
Reglas Fuzzy

# Regla

1 If (e is MN) and (de is MN) then (cv is F7)
2 If (e is MN) and (de is N) then (cv is F7)

3 If (e is MN) and (de is Z) then (cv is F6)

4 If (e is MN) and (de is P) then (cv is F5)

5 If (e is MN) and (de is MP) then (cv is F4)
6 If (e is N) and (de is MN) then (cv is F7)
7 If (e is N) and (de is N) then (cv is F6)

8 If (e is N) and (de is Z) then (cv is F5)

9 If (e is N) and (de is P) then (cv is F4)

10 If (e is N) and (de is MP) then (cv is F3)
11 If (e is Z) and (de is MN) then (cv is F6)
12 If (e is Z) and (de is N) then (cv is F5)

13 If (e is Z) and (de is Z) then (cv is F4)

14 If (e is Z) and (de is P) then (cv is F3)

15 If (e is Z) and (de is MP) then (cv is F2)
16 If (e is P) and (de is MN) then (cv is F5)
17 If (e is P) and (de is N) then (cv is F4)

18 If (e is P) and (de is Z) then (cv is F3)

19 If (e is P) and (de is P) then (cv is F2)

20 If (e is P) and (de is MP) then (cv is F1)
21 If (e is MN) and (de is MN) then (cv is F4)
22 If (e is MN) and (de is N) then (cv is F3)
23 If (e is MN) and (de is Z) then (cv is F2)
24 If (e is MN) and (de is P) then (cv is F1)
25 If (e is MN) and (de is MP) then (cv is F1)

Nota. Reglas para el control Fuzzy. Adaptacion propia en
base a la investigacion realizada, 2019

Ver Anexo 05 para mayor detalle

2 Modelo de planeacién (hover):

La primera experiencia que se planted a partir de un modelo dinamico, es el de

planeacion. Para ello, utilizamos como referencia la figura 67

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




1A UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE \ B CATOLICA

TESIS UCSM ~e  DE SANTA MARIA
Modelo de planeacion
a
F 9
T2, T3 T1, T4
©
z
P=g(m)

Figura 67. Modelo de planeacion del cuadricoptero. Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2019

En esta prueba solo se comprueba el control en 1D, la cual se basa en el eje Z,
una de las entradas del sistema MIMO, por ende, las demas entradas se consideraran
0, asi evitando los movimientos roll, pitch, yaw. Para las pruebas de planeacion se
realizo el disefio y la fabricacion de un soporte mecanico capaz de restringir el vuelo

en un solo eje, en este caso en el eje de elevacion.

Modulo de experimentacion HOVER

Soporte delimitador

/ de vuelo

Eje guia de
elevacion del

cuadricoptero \

Base de soporte
del cuadricoptero

Figura 68 Soporte mecénico para desplazamiento en el eje Z.
Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019
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El médulo de experimentacion de elevacion permite al cuadricoptero planear de

forma vertical hasta una altura relativa a la base de soporte de 1190 mm.

Modulo de experimentacion elebacion

1190 mm

Figura 69. Modelo de experimentacion de elevacion implementado. Adaptacion propia en
base a la investigacion realizada, 2019

Para la implementacion, se plante al cuadricoptero planear de forma vertical

hasta una altura relativa a la base de soporte de 1190 mm.

3 Modelo de estabilizacion:
La segunda experiencia planteada a partir del modelo dinamico, es el de

estabilizacion. Para ello, utilizamos como referencia la figura 70.

Modulo de experimentacion STABILITY

Figura 70. Modelo de estabilizacion para el cuaricoptero. Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2019
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Para las pruebas de estabilizacion se realizé el disefio y la fabricacion de un
soporte mecanico capaz de permitir el vuelo en los tres ejes de rotacion, y restringir

la traslacion en los mismos ejes.

Modulo de experimentacion de estabilidad

Figura 71. Modelo de experimentacion de estabilidad implementado, soporte mecéanico
multiangular. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019

4 Interfaz grafica

Para el desarrollo de la investigacion, se vio por conveniente utilizar una interfaz
grafica para dar una mayor facilidad e interaccion al momento de realizar las
pruebas de verificacion del programa, por ello, la interfaz grafica fue creada
mediante GUIDE de Matlab. Gracias a esta interfaz se realiza el control de todo el
proceso de implementacion. Esta interfaz abre el programa de Simulink

correspondiente y mediante comandos se hace uso de los bloques necesarios.

Se desarrollaron dos opciones en la pantalla principal del GUI del proyecto
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GUI del proyecto
AR Drone

Modulos

Modulo Manual

Modulo Automatico

FIR.DOrme=11 »

Andree Gutierrez Suclla

Figura 72. GUI principal desarrollado para |la implementacion del proyecto . Adaptacion
propia en base a la investigacion realizada, 2019

4.1 Modulo automatico

Se desarroll6 el GUI automatico, en el cual el usuario puede seleccionar los
modulos experimentales ya preestablecidos y seleccionar el método de control
con el cual se regira el experimento. Tener en cuenta que se debe de utilizar el

modulo de experimentacion adecuado para cada experimento.

GUI automatico

AR Drone
Maodulo Automatico

Modelo Automatico

Hover Estabilidad

Estabilidad X Estabilidad £

Controlador

(P () Difuso
Parrot i
Simulink FIB.Ororne= 1 »
Build Start Stop
Regresar

Andree Gutierrez Suclla

Figura 73. GUI desarrollado para las pruebas pre establecidas del proyecto . Adaptacion
propia en base a la investigacion realizada, 2019
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4.2 Modulo manual

Se desarroll6 el GUI manual, en el cual el usuario puede colocar los sets
points deseados para la experimentacion, en este modulo se utiliza el método de

control mas optimo obtenido en las experimentaciones.

GUI manual

AR Drone
Modulo Automatico

Modelo Automatico

Hower Estabilidad v

Estabilidad X Estabilidad £

Controlador

(Opo () Difuso
Parrot
Simulink FIR.Oromea= 1 »
Build Start Stop
Regresar

Andree Gutierrez Suclla

Figura 74. GUI desarrollado para set points deseados. Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2019
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En este capitulo se explicara todas las pruebas planteadas para conseguir el mejor control
posible del cuadricoptero, para ello usamos la interfaz grafica implementada, la cual nos

ayuda a entender y usar de mejor manera la experimentacion.
1 Planeacion (HOVER)
Para las pruebas en el médulo de planeacion realizaremos un vuelo restringido

entre dos alturas distintas. Una altura baja (0.3 m) y una altura maxima (1 m). Ver

figura 75

Sefial de entrada para Z

Figura 75. Set points establecidos para el modulo HOVER. Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2019

Para el desarrollo de la experimentacién se tomd en cuenta los efectos de inercia,

el aire, la temperatura y la intensidad luminosa
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Figura 76.Planeacion entre una altura media y altura maxima . Adaptacion propia en base a
la investigacion realizada, 2019

Planeacién entre una altura media y altura maxima

Figura 75. Modulo experimental utilizado para la
experimentacion. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada,
2019
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1.1 Control PID

Para esta experimentacion se decidio hacer la sintonizacion del control PID
mediante la sintonizacion experimental, del cual se obtuvo los siguientes

pardmetros. Ver tabla 13

Tabla 13
Valores PID en el eje Z

Dato Valor 1
Kp 0.08
Kd 0.0012
Ki 0.0005

Nota. Datos del controlador PID del eje Z por metodo
experimental. Adaptacion propia en base a la investigacion
realizada, 2019

Como resultado de los movimientos béasicos en el eje Z como set points, se

obtuvieron los siguientes graficos comparativos

Resultados con controlador PID en EJE Z

Figura 78.Figura comparativa entre el SP y PV para observar el comportamiento del control
implementado . Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019

En la experimentacion de planeacion, se observa:
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e El sistema logra llegar a los puntos establecidos y que el error en
estado estacionario 0 minimo

e Larespuesta tiene un sobre impulso del 5%

e El tiempo de estabelecimiento es de 2s

e El tiempo de subida es de 1s

1.2 Control DIFUSO

Para la experimentacion se tiene que en la entrada del controlador se
encuentran los valores medidos y los valores de referencia, en total en este
controlador se tiene 5 funciones de membresia para cada entrada y 5 funciones
para la salida. Rango de entrada [0 3] y rango de salida [-1 1]. Cada funcion de
membresia es de tipo triangular y posee 25 Reglas

Control Difuso de altura en el eje Z

Fuzrylusdisghll

o™ i
H"l.h { -."' .;
'-.1 llJ' W
i

Figura 79.FIS implementado para el control de altura en el eje Z . Adaptacion propia en
base a la investigacion realizada, 2019

Como resultado de los movimientos basicos en el eje Z como set points, se

obtuvieron los siguientes graficos comparativos
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Resultados con controlador Difuso en EJE Z

Figura 80.Figura comparativa entre el SP y PV para observar el comportamiento del control
implementado . Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019

En la experimentacion de planeacién, se observa:

e El sistema logra llegar a los puntos establecidos y que el error en
estado estacionario 0 minimo

e Larespuesta tiene un sobre impulso del 10%

e El tiempo de estabelecimiento es de 4s

e El tiempo de subida es de 2s

Segun los datos obtenidos, se obtiene que el control PID realizado tiene mejor
respuesta que el controlador difuso, se observa que posee menos sobre pulsos y que
el tiempo de reaccidén es menor, pero ambos controles cumplen con la funcion
principal de llegar al punto establecido y reducir el error de la variable medida con

la variable deseada

2 Estabilidad (STABILITY)

Para las pruebas realizamos un vuelo restringido de estabilizacion. Debemos
alcanzar un angulo de posicién estable para los 3 d&ngulos de posicionamiento con

la minima distorsion de los mismos. Ver figuras 81-83
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Sefal de entrada para ROLL

Figura 81.Set points establecidos para Roll el modulo STABILITY . Adaptacion propia en
base a la investigacion realizada, 2019

Sefial de entrada para PITCH

[~ S8P_Pitch

Figura 82.Set points establecidos para Pitch el modulo STABILITY . Adaptacion propia en
base a la investigacion realizada, 2019
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Sefal de entrada para YAW

Figura 83.Set points establecidos para Yaw el modulo STABILITY . Adaptacion propia en
base a la investigacion realizada, 2019

Posicionamiento angular en Roll, Pitch y Yaw

Figura 84.Posicionamiento angular en Roll, Pitch y Yaw . Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2019
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Figura 85.Posicionamiento angular en Roll, Pitch y Yaw en modulo experimental .
Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019

2.1 Control PID

Para esta experimentacion se decidio hacer la sintonizacion del control PID
mediante la sintonizacion experimental, del cual se obtuvo los siguientes
parametros. Ver tabla 14

Tabla 14
Valores PID en Roll, Pitch y Yaw

Angulo Dato Valor
Kp 0.25
Roll Kd 0.001
Ki 0.21
Kp 0.25
Pitch Kd 0.001
Ki 0.21
Kp 2
Yaw Kd 0.1
Ki 2

Nota. Datos del controlador PID en Roll, Pitchy
Yaw por metodo experimental. Adaptacion propia
en base a la investigacion realizada, 2019

Como resultado de los movimientos basicos en Roll, Pitch, Yaw en los set

points, se obtuvieron los siguientes graficos comparativos
100
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Resultados con controlador PID en Roll

Figura 86.Figura comparativa entre el SP y PV en Roll, para observar el comportamiento del
control implementado . Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019

En la experimentacion de roll, se observa:

e El sistema logra llegar a los puntos establecidos y que el error en
estado estacionario 0 minimo

e Larespuesta tiene un sobre impulso del 15%

e El tiempo de estabelecimiento es de 2s

e El tiempo de subida es de 1s

Resultados con controlador PID en Pitch

Figura 87.Figura comparativa entre el SP y PV en Pitch para observar el comportamiento del
control implementado . Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019

En la experimentacién de pitch, se observa:
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e El sistema logra llegar a los puntos establecidos y que el error en
estado estacionario 0 minimo

e Larespuesta tiene un sobre impulso del 10%

e El tiempo de estabelecimiento es de 2s

e El tiempo de subida es de 1s

Resultados con controlador PID en Yaw

Figura 88.Figura comparativa entre el SP y PV en Yaw para observar el comportamiento del
control implementado . Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019

En la experimentacién de yaw, se observa:

e El sistema logra llegar a los puntos establecidos y que el error en
estado estacionario 0 minimo

e La respuesta tiene un sobre impulso del 20%

e El tiempo de estabelecimiento es de 2s

e El tiempo de subida es de 1s

2.2 Control DIFUSO

Para la experimentacion se tiene que en la entrada del controlador se

encuentran los valores medidos y los valores de referencia.

Para el desarrollo del control difuso en la entrada de roll se considero para
cada entrada y la salida 5 funciones de membresia de tipo triangular. Para el
control se determinaron un total de 25 reglas y el rango de trabajo de las

entradas es de [-30 30] y rango de trabajo de la salida es [-1 1].
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Control Difuso de Roll

FuzzyDandmal / '“' 'L
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Figura 89..FIS implementado para el control de Roll . Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2019

Como resultado de los movimientos basicos en Roll, Pitch, Yaw como set

points, se obtuvieron los siguientes graficos comparativos

Resultados con controlador Difuso en Roll

Figura 90.Figura comparativa entre el SP y PV en Roll para observar el comportamiento del
control implementado . Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019

Para el desarrollo del control difuso en la entrada de pitch se considero para
cada entrada y la salida 5 funciones de membresia de tipo triangular. Para el
control se determinaron un total de 25 reglas y el rango de trabajo de las

entradas es de [-30 30] y rango de trabajo de la salida es [-1 1].
En la experimentacion de roll, se observa:

o El sistema logra llegar a los puntos establecidos y que el error en

estado estacionario 0 minimo
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e El tiempo de estabelecimiento es de 6s

e El tiempo de subida es de 4s

Control Difuso de Roll

FadZyund™ch III '||| .I,I ':.

(=g |I |III |I||

N
/ | A

Figura 91.FIS implementado para el control de Roll Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2019

Como resultado de los movimientos basicos en Roll, Pitch, Yaw como set

points, se obtuvieron los siguientes graficos comparativos

Resultados con controlador Difuso en Pitch

Figura 92.Figura comparativa entre el SP y PV en Pitch para observar el comportamiento
del control implementado . Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019

Para el desarrollo del control difuso en la entrada de roll se consideré para

cada entrada y la salida 5 funciones de membresia de tipo triangular. Para el
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control se determinaron un total de 25 reglas y el rango de trabajo de las

entradas es de [0 «t] y rango de trabajo de la salida es [-1 1].
En la experimentacién de pitch, se observa:

e El sistema logra llegar a los puntos establecidos y que el error en
estado estacionario 0 minimo
e El tiempo de estabelecimiento es de 5s

e El tiempo de subida es de 3.5s

Control Difuso de Pitch
N NS

\ ’/ ‘~><
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Figura 93.FIS implementado para el control de Pitch Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2019

Como resultado de los movimientos basicos en Roll, Pitch, Yaw como set

points, se obtuvieron los siguientes graficos comparativos
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Resultados con controlador Difuso en Yaw

Figura 94.Figura comparativa entre el SP y PV en Yaw para observar el comportamiento
del control implementado . Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019

En la experimentacion de planeacion, se observa que el sistema logra llegar

a los puntos establecidos. y que el error es el minimo
En la experimentacion de yaw, se observa:

e El sistema logra llegar a los puntos establecidos y que el error en
estado estacionario 0 minimo
e El tiempo de estabelecimiento es de 2s

e Eltiempo de subida es de 1.5s

Segun los datos obtenidos, se obtiene que el control PID realizado tiene mejor
respuesta que el controlador difuso, se observa que posee menos sobre pulsos y que
el tiempo de reaccidén es menor, pero ambos controles cumplen con la funcién
principal de llegar al punto establecido y reducir el error de la variable medida con

la variable deseada
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CAPITULO V
ASPECTOS ADMINISTRATIVOS
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Diagrama de Gantt:

Diagrama de Gantt
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10 #  Pruebas Idias lun 2907/ 1'mié 31/07/ 11
n #  Documentacion/Planos S0dias  sab 1/06/19jue &/08/19

Figura 95.Diagrama de tiempos de las actividades. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2019
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2 Costos

Tabla 15
Costos realizados

item Cantidad Costo
Ar.Drone 2.0 2 $1,600.00
Modulo HOVER 1 $ 250.00
Modulo STABILIY 1 $ 250.00
Laptop HP 1 $1,500.00
Matlab " $ 950.00
Totales 6 $4,550.00

Nota. Costos realizados para la implementacion
de la tesis. Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2019
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El objetivo principal de este proyecto de investigacion fue el desarrollo de un sistema de
control para la obtencion de un vuelo estable y seguimiento de trayectorias, el cual se

alcanzd pese a las distintas dificultades que se presentaron desde el inicio del proyecto

» Se desarrollo la implementacidn de sistemas de control para un cuadricoptero (UAV)
utilizando controladores PID como controladores difusos (FUZZY) mediante Matlab-
Simulink.

» Se obtuvo el modelo matematico con distintos métodos, comprobando que el resultado
es el mismo.

» Se desarroll6 una interfaz para poder usar de una manera mas interactiva, la cual fue
realizada por un GUI de Matlab

» En total se desarrollaron 8 controladores en total, 1 control PID y 1 control Difuso por
cada variable estudiada (Z, Roll, Pitch y Yaw)

» Segun la experimentacion se concluyé que el control PID era mas preciso que el
control Difuso, pero no por mucho por ende se pueden utilizar distintos tipos de control
para el sistema no lineal

» En la implementacion se presentaron varios problemas, por ende, se realizaron los
distintos médulos de experimentacion para poder asi realizar las distintas pruebas de
forma segura y menos riesgosas para el equipo

» Se valido los sistemas de control disefiados, mediante el seguimiento de set points

establecidos, alcanzando una buena respuesta del controlador.
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RECOMENDACIONES

113

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Recomendaciones

» La medida de los sensores del cuadricoptero son mediciones estimadas por calculo
debido a que no se mide directamente el desplazamiento, sino los angulos con el
giroscopio, esto podria mejorarse con el uso de las camaras que presenta o una camara
externa

» EIl tiempo de autonomia por las pilas es un aspecto importante a tomar, ya que a falta
de energia el sistema no responde como adecuadamente

» Debido a factores externos, el cuadricoptero podria tener fallas debido a los golpes
caidas de alturas, por ello se debe de realizar un mantenimiento, con principal énfasis
a las hélices de los motores

» Se recomienda utilizar el tipo de funciones de membresia tipo gaussiana para
disminuir el ruido y tener cambios menos bruscos

Trabajos futuros

El avance tecnolégico en el ambito de los cuadricopteros, y de todos los vehiculos
autonomos esta en pleno desarrollo por lo que se espera un gran campo de investigacion,

en este trabajo se determinaron como principales puntos a tratar a un futuro:

» Implementacién del sistema de camaras, para obtener asi un control mas preciso y con
menor error

» El uso de una cdmara como sensor para realizar seguimiento de objetos

» Desarrollar control de multidrones (sistemas de rescate)

» Generar practicas donde se permita a los alumnos de la Universidad Catdlica Santa
Maria aprovechar de estos modulos para entender e implementar sus propios controles

en sistemas MIMO
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Anexo 01: PARROT AR DRONE 2.0 - Caracteristicas generales

1 | 2 | 3 | 4 5 | 6
NRO. ELEMENTO CANT.
1 Camara HD de 720 p de 30 fps 1
2 Motores brushless de 14.5W con controlador 4
A AVR de 8 MIFS
3 Healices 4
4 | Casco de proteccion de PPE 2
5 | Bateria recargable de Li-Fo de 1000 mah 1
B
[
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1 | 2 3 | 4 5 | 8

NRO. ELEMENTO CANT.

Acelerometro de 3 ejes +/-50 mg

Sensor de presion +~10 Pa

Giroscopio de 3 ejes 2.0000/s

=R -0 1)
| | s | e

Magnetometro de 3 ejes precision 6°

Frocesador ARM Cortex AB de 32 bits a 1GHz
10 con DSP TMS320DMCE4x a 800 MH2 Linux 1
2.6 32 RAM DDR2 de 1 GB a 200 MHz

Altimetro/sensor de ultrasonido con frecuencia
11 de emision de 40KHz, rango de 6m (19.7 pies) 1
de 3 ejes precision 6°

Camara vertical de alta velocidad, sensor
12 | CMOS con lente de 64°, frecuencia de video 1
de 60 fps

DETALLE DE LA PARTE INFERIOR
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AR DRONE 2.0 - MODELO OUTDOOR
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AR DRONE 2.0 - MODELO INDOOR
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Anexo 02: Planos de soporte de prueba vertical (HOVER)
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| 2 | 3 | . [ | # 5
NRO | CANT DESCRIPION CODIGO DE PLANO | PESO | MATERIAL
- 15 33 a4
1 1 Jurtta T3 SPV.PW-3.3 109 MIDF 3 mim
I
2 1 Junla T 1 SEV . PW -3 1 Sg MDF 3 mm @ \
3 1 Junta T2 SPV - PW-3-2 g MOF 3 mm .
MOF 3 mm ¢
4 2 Baze de apowo 5F-EN -5 1049 AZOT _*——E] o
5 1 Pin de anclaje 4 SPV.PW . 6. 4 0&g MIDF 3 mm 50 48 17 @__ O @ a0
6 1 Fin de anclaje 1 SPY-PW-6-1 05g MDF 3 i O )
7| a M3 TUERCA CUADRADA AT
L 4 310 TORKF CABCIL PHILLIPS AT @l
o

i 1 [ i

100

R
bt T e

— E— -

Tornilo de ajusie de
pie de base con perfil
gsiruchural de sluminio

Pin de encuadre de
placas duranis
ensnmblaje

Fin de enousdre de
plecas durante
= enasmblajs

Tarmills de auste de

pie diz base con perfil
"E:' astructural de aluminks

Uridn [Llrgadu Eninge caras
oon cola de campiniern

Unidn pegada antre cargs
con cola de camindero

Unin pegads entna caras
con cola de o L)

Lirdn pagada enlre CEME5
con ol o8 Carpinben

UNNVER BDAD CATOLISA MY ERE FECHA DGO EIH.I.H'.'I[ [ T VI | MATERIAL Rebarbas  mompes Laes aristos vivos. Acabado | SONTROL CF VUELD ¥

EH ST A s, 2z I firea TRAYECTORLAS IDE UN
e ey T DI SERADO - Fatrara 01T 4 FLAND CUADRICOPTERD
Sy o ooz Su o2 - i
inganarian Fiacas y Formais e — st .:ET:H'" JUNTA T INFERIOR ACABADD || WIDF de 3 mm de esmesar | AT PES0 | 41g
Lecea Hrodesionnl de e CONFIDENCIAL: Lxis piano ¢ o informacan | DINMINSONES | mm | NORME | AN W - 2005 Hl'qlh:lll 10
Irgenasis Macinoa, Mecines | reaeADO i Fabrero 2007 8 | s ccilens, son pragsde! ooveds, Sa uea y
EMofrica vy Pdscaindnica Gulidsor Sk Eoain Z017 mproduCoidn Sin aulcrizockin esidn prohitkdos ELCALA i:1 Mo asosabs o o HIOL A I 1 a1 I"‘E"'a

2 a | - ] [ ] | T [
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; | z | : | : : :
HED | CAaNT DE SCRIPION COMGD DE PLAND PESD MATERLL
1 1 Pin de enclaj 2 SPV-PW-G-2 1g MDF 3 mm
2 1 Soparie de jubo 3 5PV -PW-6-3 160 MDF 3 mm
i 3 Soparie de ubo 1 S - -5-1 1049 MDF 3 mm
4 1 Soporte da tubo 2 SPV-PW-5-2 2g MOF 2 mim
5 1 B 13 TORNF CABCIL PHILLIPS a8307T

Pin de encuadme de
places ouranha
enaaminlsga

Limdsim D&Q-Elj-ﬂ enlre caras
con cola de carpinleng

@5
Linidin pagada enire caras
con cola g carpanbang
Tormillo de fipccn
Lirisdin da enlre caras ara fuko
Con a o carpinbeng i
Limdsim D&Q-Blj-ﬂ enlre caras
con cola e carpinlens
Linidin pagada enire caras
con cola g carpanbang
e e ]
l-l.-..-‘-l.-..-‘.-..J EI
e, o
SECCION -4
ESCaLAa 2:-1
UNMNVER BOAD CATOLICS HONERE FECHA CODHE0 DB = - -1 -3 Reba rbar baes sl wiks, A bead CONTROL DI VUL Y
Dl BANTA, M | spv-in-1-2 MATERIAL | U TP T e v, Aot | rRAvECTORLA S DE UN

Faulad de Giencas = O $ERADO Guiieas Hucia b T LADRICOFTERD

genarias Fhacas § Fomaks b amn:;:n_:c_r._c nﬂﬂn;ﬂ? SOPORTE PARA TUBD ACABADD || WIDF de 3 mm de espesar  AS0T PESD T

Lepwn Prodesonsl des — - COMFDERG 8L Lot pong o informacon | IMENSICNES | mm | HORMS | AN 5 - 20085 Rl S 1.0

Irgenesis Macino, Mecina || mEEvEaDO SAncien Febrero 2017 8 | e ciorlers, sion progedes! orveds, Sa uesa y

EMofrica vy M ooarinica Gulissnr Suoiks Eosin Z017 seprodcoidn in arkorzockin, esidn prohitkdos ERCALL . | Mo e s sl o HIUA 1 da i I,ﬁ,a

F & | % B | ]
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; | : | : | : : | : | 7 ;
HREO | CaMNT DESCRIPION COMGD DE PLAND PESD MATERLAL
1 Fi Basa de cusdrcdplenn SPY-PW -8 126 g MDF 3 mm
2 1 Soporie para base de cuadicdplens 1 SPY-PW-9 12g MOCF 3 mm
3 1 Soporie para base de cuadricdplens 3 SPY -FW -1 31 MIDF 3 mim
4 1 Soporie para besae de cuadrictplens 2 5P - P - 10 g MDF 3 mim
5 2 Pin de anclaje 3 SPY-PW-6-3 Zqg MDF 3 mm
& 4 M3x 10 TORMF CABCIL PHILLIPS
¥ 4 B3 TUERCA CUADRADN
' 1067 |
| 533
160 é = é
Tormillo oe ajusie da
pie de base con perfil Pin de encusadre de
asiructural de aluminio placas duranbe
a0 ensambia
Tamilks de apsie de
pie e base can perfil
\\ J astructural de aluminios
16— 15— V60
1) b |
L 1
= = =r Limihn da entre caras .
o -::a'_'j::i Carpirlers Liridn pegada enire caras
con ool oa carpintang
Linicn pegada enire caras
con oola oa carpnbens
Liridin pegada entre caras
con oola oa carpaintang
UNWVER HOAD CATOLICS HIYERE FECHA ChNGE0 I:l!.l.k'.‘ll P - - d MATERIAL Rebarbar y owoem per las aristos vieos. Arabado | SONTROL OF VUILD ¥
EHIl S PET A, AAIA, 341 i s TRAYECTORLA S IDE UM
- —— Ol SERA OO B Fulnm-?j‘:l'u' n | FLAND [ =]
inganiarias Fhicas y Formaks e o s | BREDTCT ] BASE PARA CUADRICOPTEROD | ARABADO | MOF de 3 =m de espesar | A3 PESO | inzg
T
Lecuma Frtesons de oELIADD Soole LN SAC Pegosin 2017 CONFIDENC 8L st piang ¢ o informacon | IMINSONES | mm | NOEME | AN T - 2005 R Sl 10
Ingenasis Macinio, Mecines | | mEyEADO Andrad Febrers 2007 B | qus conlena, son prpeded oiveda, Sa uesay
EMoirica ¥ Mocairinica Gulid=or Sucila Eeysin 21T mpduookin sin aulcrzaokin esidn prohisdos EBCALA Z:3 Ho ascaks & dbun S 1da i I,.l!-,E
2 [ | 4 3 | B | 7 [
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i | [ | 5 . [ [
NRO | CANT DESCRIPION CODIGO DE PLAND | PESO | MATERIAL
1] Saporta suparior SPW - EN - 3 1#6g | MDF 2mm
2 | = Soparle para lubo SPW-EM-1-2 2mg | MOEJmm !
3| a M3 TUERCA CLADRADA AT
4 i WA 10 TORMF CABCIL PHILLIPS 30T

Tornllo ta ansamblaje

Tamille da fijackin
s bl

[OEIC ONa Mg

Tuersa de ensamiblse
oS ionamic o

Tamills de ensamblags

s isnarmisnlos

Turrca de ensamiblaje
¥ [pOSICHnEMIE Ny

Tarnilla de fjacion
aira bubo

[

| 433
430 |
—'—.—='
1 ﬂ
R —
A5
UNMWVER BOAD CATOLICA NI BRE FECHA CODHE0 I:l!i.uﬂl (e [T MaTERIAL | Pebarbar y memper s anistas vheas. Aoakado CONTROL O WWILD ¥
CHIl SfurgTa il i1 [ fise TRAYECTORLA S IDE UN
T — 0l sER DO Andrah Fulnm-ﬁ":l'u;u FLAND CLADRICOPTERD
a1 7 - ;
inganrs Fiacas y Fomans b ai”ﬂ':;‘:n-‘::c "'W‘“";'::? TaPa SUPERIOR ACABADO | WIDF de 3 mm de essasar 1 A307 7 e
Leumia Frodesons de — ~ n. CONFIDERG AL Lsis poro v io informacdn | GIMENSONTES | mm | NORME | AN W - 2005 =] 10
Inggeniasis Macinion, Mesine || e BEaD0 Hndres Fatrers 2007 B | qus conlens, son prpeded orveds, Sa usay
EMirica ¥ Mozarinica Gulis=or Sk Segsin 2017 U0 sin alorzookin esidn prohisdis EICALA 1:2 Mo sk &l Shun HUA 1 dea i I,Fl,a
2 [ 4 3 | B |
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_._' |_.__ 3 135 t= =3
il [] 44 80 51 6 [] 37 60
225
,_r’ e | B
o3 — 7—— [ L—11s
Orificio rectangular Cirificio rectangular
de 6x3 mm de 6x3 mm
2% Orificio cuadrado
de 77 mm
‘P
MNOTA:
* Tiempao de corme de pieza 10 30 segundos
* Twempo de corte de pieza 2@ 30 segundos
SPW =PV -1 Rebarbar yromper las CONTROL DE VUELD ¥
UNI\II':.EERS;S‘I.J".ferA %1%% HOMBI%E i hFECI;:w cODIGD DIBUJO | o ACABADG al_mla_s ‘?:s. Mparias T"EEEEH" p-i‘-gofom'
Andres ebrera al PLAND (=1 ra
Facutad de Cienciase DISERADO| G iémes Sucta | Agoste 2017 %:ASSEE-'Z %ﬁqﬁﬁ%‘;%J = PESO]  3g/Zg
e |DIBUJADO| Beetie Craf SAC | Agosto 2017 | MATERIAL | MDF de 3 mm de espesor oeuision | 1.0
scuela Profesional n . Esl Clale) A mignmacion
iﬁeﬁe{l‘z Mecanica, Mecdnica |pevisaDo _Andies Febrers 2017 &| gue contiene, son prupigda-gl p‘ir'i.laga. Suusoy | DIMENSIONES [ mm | NORMA [ANSIY 14.5 - 2009 | Ad
Electrica y Mecatrdnica Gutiémez Sucla Agosto 2017 | reproduceién sin auterizacion. eslan prohibidos | ESCALA | 1:-1 | Mo escale el dibujo | HOJA] 1de1 |
| ] 3 | [ | 5 | &
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60 4x Orificio cuadrado
20 » 3 3 de 77 mm
T —l - - — _L_
T
] '@ = 253 @ @
T
28
R3
27.7
\ 100 @
85 & ] 1
:ll__ D 68
Orificio rectangular
19 . de 6x3 mm -
1 e ©
L — ¥
| b ! 4 ]
8- 30 L
3
NOTA:
* Tiempao de corte de pieza: 1 minuto
- -3- Rebarbar y'remper las CONTROL DE VUELD ¥
UHI\III:IEER:APHA;TDACH#ATF?HEA HDHBF-.E FECHA cODIGO DIBUJO I EPV-PW-3-1 ACABADD | arictas uiu:s. Anabado TM‘F!I‘.:TEI:%hGDGI.IN
DISERADO _Andree Febrero 2017 a| PLANO con Iga fina CUADRICOPTERD
r.'n:ulgaq d-rFl‘.'_-_rnm'; - Gutiérrez Suclla Agosto 2017 JUNTAT1 FESO| Bg
;9‘3“"’"“: :'3_“55:;"“3 ®_IDIBUJADO| Beetle Crafi SAC | Agosts 2017 TR e T Y e ey e T MATERIAL [ MDF de 2 mm de espesr IREVISIGN | 10
scuela Profesional n . ES Elale & mlanmacion
iEHierl'z Mecinica, Mecdnica |pEVISADD _Andied Febrers 2017 a| gue contiene, son prupigda-d p‘ir'i.laga. Suusc y | DIMENSIONES | mm ]| MORMA [ANSIY 14.5- 2009 Ad
Electrica y Mecatrdnica Gutidmez Suclla | Agests 2017 | reproduccidn sin autorizacion. estan prohibides [ ESCALA | 1 -1 | Mo escale el dibujo | HOJA] 1de 1 |
| z 3 | [l 5 [ 8

134




!
i
|
B
b

253

_¢_
4
&
_qg_
]

““'-—RS

lll —$— R30
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T4
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1

27T

—¢
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-
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B
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/— Bx@3
2% Owrificio rectangular
de 623 mm ©

4—
[

8- 30

NOTA:
* Tiempo de core de pieza: 1 minwta
. R Rebarbar yromper las CONTROL DE VUELD ¥
UN%EER&[; mﬁ'ﬁm HMBFE FECHA CODIG0 DIELIO I SPV-PW-3-2 ACABADO | aristas u"lv:s. Acabado TRAYECTORIA S DE UN
DISENADO Andres Febrera 2017 a| PLAND con lga fina cunm%nmo
r.'-:utgad_ thl:‘_-_rant - Gutiémez Suclla Agosto 2017 JUNTA T2 FESO] g
S |DIBUJADO| Beetie Cra SAC | Agosto 2017 | MATERIAL | MDF de 2 mm de espeser [Revision | 10
scuela Profesiona n : ES plana ¥y la miarmacion
l'lﬂ-eﬁeﬂ'a Mecdnica, Mecdnica |pEvisADO _Andies Febrers 2017 &| gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES | mm | NORMA [AMSIY 14.5 - 2008 Ad
Elecirica y Mecatrnica Gutiémez Suclia Agosto 2017 | repreduceidn sin autorizacion, estan prohibides [ ESCALA | 1:1 | Mo escale el dibujo | HOJA] 1881 |
| 2 3 | [l 5 | 8
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| 2 3 | 4 5 B
3 —-| |—-— Ea
[ P——
253
8.5 —
i
1 ] ——
] —]
195
27T
] - -
\ R30 100
1
85 11— 1
3 |
52 D 1]
I 41
19 ——4x D8
1
1 — -
L
| BN ! y O—— 1
58— 30 |
3
NOTA:
* Tiempo de corte de pieza: 1 minuto
N R Rebarbar y'romper las CONTROL DE VUELD Y
”""LEE“,;’,P.{}‘H&‘.?H‘:‘"‘ HMBEE FECHA CODIAD CHBUID I SPV-FW-3-3 ACABADO | aristas u"nl;s. Azabado TRAYECTORIA S DE UN
DISERADO Andres Febrera 2017 a| PLAND con I§a fina CUADRICOPTERD
r.'n:ulgaq thQ-gnm'; = Gutiérez Suclla Agosta 2017 JUNTATS3 PESO | 0g
;Qe“"’m: :“”};m ®_IDIBUJADO| Bestie CraRi SAC | Agosto 2017 e T T PR FTeeRe Py oy MATERIAL | MOF de 3 mm d= espesor [eedsion | 1.0
scuela Profesional n : ES plana y la miormacion
iEenien'z Mecanica, Mecdnica |REVISADO _Andiee Febrera 2017 &| gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES | mm | NORMA [ANSIY 14.5 - 2008 ] Ad
Elctrica y Mecatrinica Gutiémez Sucla Agosto 2017 | reproduccién sin autorizacidn, eslan prohibidas | ESCALA | 1 -1 [ No escale el dibujo [HOJA] 1de1 |
| 2 3 | 4 5 | 5
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— /— 2x @B R10 4._| I_,, 3
(—ﬁ ]
L
i 3 3
44 [] 60
| 19
* '
] _/
80
c
HOTA;
* Tiempo de corne de pieza: 30 segundos
- e Rebarbar y romper Las CONTROL DE VUELD Y
o UN“III}EER:.LDHA;TDA%R.IHTSHCE "U"BR_E FECHA ] D'BUJDI SPV-FwW-s- T ACABADOD | aristas vh:—s.ﬁu:.ﬁadu TRAYECTORIA S DE LN
DISERADO Andres Febrers 2017 a| PLAND zon lia fina CUADRICOPTERD
IFanuI_lad_ d-FI:.‘-_mdasFt = Gutiérrez Suclla Agosio 2017 PIE BASE 1 PESO| 2g
;genlelna: :l:fasy;d:nna 5 DIBLUJADD| Becte Craf S.AC Agoste 2017 o SACE=o . _ MATERIAL | MDF de 3 mm de espesor REVISION I i
SCuela Frofesona n DEN = anc y la
Ingenieria Mecanica, Mecdnica |pevisaDo A Febrers 2017 a| que contiene, son propiedad privada. Su usgy | DIMENSIONES | mm | NORMA [ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Electrica y Mecatréniza Gutiérrez Sucka Agosto 2017 | reproducsicn sin autorizacion. estan prohibidos | ESCALA | 11 | No escale el dibujo [HOJA] 1de1 |
| 2 3 [ : s | :
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3 | 4 s | s
A
- /— 2K B3 R10 _._l I_._ 3
I | ®
B
°3 — =3
44 [] 60
B l |
B0
C
NOTA:
* Tempo de corte de pieza: 30 segundos
- -4 Rebarbar yromper las CONTROL DE VUELD ¥
o UNI\EEERSSAD"IA;[DH?"ng‘LJCH NDIIBR.E FECHA cOmco DIBIJJCII SPV-PW-4-2 ACABADO | aristas vi:s.m TRAVECTORIAS GE UN
MSERADD Andree Febrera 2017 a| PLANO con Ixa fina CUADRICOPTERD
ranul_lad_ doFE.‘.-_mdas; = Gutiérrez Sucla Agosto 2017 PIE BASE 2 PESO| Zg
;EErlleIna: :u:-,as y; d‘:rn'nau ] DIBUJADD| Bestie Crak SAC Agosto 2017 o AT . _ MATERIAL | MDF de 3 mm de REVISION I 0
sScuaia Frofesona n DEMN = Clal=} &
Ingenieria Mecdnica, Mecdnica |pEvisSaADO _Andred Febrers 2017 a| gue contiene, son iedac ;"nat_‘la_ Suuscy | DIMENSIONES | mm | NORMA |ANSIY 145 - 2009 | Ad
Electirica y Mecatronica Gutierrez Sucka Agosio 2017 | reproducsicn sin autorizacion. estén prohibides | ESCALA | 1: 1 | Ne escale el dibuje [HOJA] 1de1 |
| 2 3 [ : s | s
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17

— B
| I
l @35
-
@13
2w Orificio rectangular
de 6x3 mm
4xp3 ]
NOTA:
" Tiempo de core de pieza: 2 minutos
- -5 Rebarbar yromper las CONTROL DE VUELD Y
UNI\LEERﬂ%DanSHCA NDIIBR.E FECHA CODIGD DIBUJO | SPV-PW-5-1 ACA e “1:5_ con ooy
DISEFNADOD Andree Febrera 2017 al PLAND =on lga fina CUADRICOPTERD
Facultad de Cienciase Gutiérrez Sucla | Agosto 2017 SOPORTE DE TUBO 1 PESO Z2g
;E’E"'EI"E': :'“f“"ld:"“"' * _IDIBUJADD| Sestie Craf S.AC | Ageste 2017 CONFIDERGIAT B T — _|MATERIAL | MDF d= 3 mm d= espesor e 10
sScuela Frofesona n DEMN -t ang Cl
Ingenieria Mecanica, Mesdnica |pEviSADO _Andred Febrero 2017 a| gue contiene, son propiedad grifat_‘la_ Suusay | DIMENSIONES | mm | NORMA [ANSIY 14.5 - 2009 Ad
El#cirica y Mecatrénica Gutierrez Sucka Agosio 2017 | reproduccidn sin autorizacion. estin prohibides | ESCALA | 2 -1 | No escale el dibuje [HOJAT 141 |
| 2 3 | 4 [ 5 | &
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| 6
| |
@35
l | I
RG.5 | Ea
2w Omniicio rectangular
de 6x3 mm
Ax @3 -
Av—l |—— 28
NOTA:
" Tiempo de corte de pieza: 2 minuios
UNI\BEEREH%DangHCA NOMERE FECHA cODIGO DIBUJD|  SPV-FW-5-2 ACA Emr;mw bz CONTROL DE VUELD Y
DISENADD _Bndree Febrera 2017 a| PLAND con l§a fina ) CUADRICOPTERD
Facultad de Ciencias e Guiiémez Sucka | Agosto 2017 SOPORTE DE TUBO 2 PESD T
;genlelna: ;:l:fasy;d:mna 5 DIBUJADD SAC Agosts 2017 I s — _ MATERIAL | MDF de 3 mm de espesor REVI 0
Ingenseria Mecanica, Mecdnica | REVISADOD Andred Febrero 2017 3| que Contiens, oon propiodad oravada Su ey | DMENSIONES | mm | NORMA |ANSIY 145 - 2009] Ad
Elgctrica y Mecatronica Gatiérez Sucla | Agosto 2017 | reproduccicn sin autorizacion, estan prohibides [ ESCALA | 2 -1 | No escale el dibujo [HOJA] 1de |
| 2 3 | 4 5 | &

140




2w Orificio rectangular
de 6x3 mm

3

']

NOTA:
* Tiempo de core de pieza: 2 minutos
UNIVERSIDAD CATOLICA NOMEBRE FECHA cODIGO DIBUIO = =§a Rebarbar yrompet las CONTROL DE VUELD Y
DE SANTA MARIA : | sev-Pw-s5-3 ACABADO | aristas vivas. Acabsdo TRAYECTORIAS DE UN
DISENADOD Andres Febrera 2017 a| PLAND zon lga fina CUADRICOPTERD
r“'-“.l"’. d"F':."'.mﬂ“F“‘ - Suliérrez Sucla Agesto 2017 SOPORTE DE TUBO 3 FESD 15g
;gEnleIna: :u:fas 1_1 Id:rma 5 DBUJADD SAC Agosio 2017 o Ty — _ MATERIAL | MDF de 3 mm de espesor REW D
ScuRia Frofessona n DEMN - ang a mformacion I i arah
Ingenieria Mecanica, Mesdnica |peEviSADO Andred Febrero 2017 a| gue contiene, son iedac ;'ifa_ia_ Suusoy | MIMENSIONES | mm | HORMA [ANSIY 145 - 2008 | Ad
Elwctrica y Mesatronica Gatimez Suclia | Agesto 2017 | reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos | ESCALA | 201 | No escale el dibujo [HOJA] 1de1 |
| s | [

2
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1 2 3 | 4 [ 5 | B
—— 5 —— |--—|— 3 ‘
— RO.5 ﬂ }
RO.5
HOTA: \ _~
* Tiempo de corte de pieza 1: 10 segundos
* Tiempo de corte de pieza 2: 10 segundos
UNIVER SIDAD CATOLICA NOMERE FECHA cODIGO DIBUJO Zry-Ew-d-1 Rebarbar yromper Las CONTROL DE VUELD Y
DE SANTA MARIA - Er——E I SEN-PW-5-2 ACABADO aliﬂla;vi':is. TRAYECTORIA S DE LN
Andnee & L] al PLAND o In, 3 CUADRICOFTERD
raoulp:q ﬁoFl:.‘.-_rndu'? DISERADO| G idmez Sucka Agosio 2017 PIP::‘I%]IEANC” |[:w|!E|E 121 PESO| 05gi/0S5g
;E'E"'EI"E: :"f“ '-‘; d: e DIBUJADOD| Beetie CraRSAC | Agosic 2017 SRS By BE __|MATERIAL | MDF de 3 mm de espescr [REISION | 1.0
SCuSia Frofesonal N DEN - anc &
Ingenieria Mecanica, Mesdnica |REVISADO _Andres Febrers 2017 a| que contiene, son edac g'ifada_ Suusoy | DIMENSIONES | mm ]| NORMA |ANSIY 14.5 - 2008] Ad
Elictrica y Mecatrdnica Gutidmez Sucla Agosto 2017 | reproducsicn sin autorizacion, estan prohibides [ ESCALA | 2.1 [ Ne escale el dibuje [HOJA] 1de1 |
[ 2 3 | 4 | 5 | B
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20 |—-—-—|—3

- =

N
N R0 RO.5

NOTA:

* Tiempo de core de pieza 1; 10 segundos
* Tiempo de corte de pieza 2: 10 segundos

DIG SFV-FW-5-3 Rebarbar yromper las CONTROL DE VUELD ¥
UN%EEREI&%%%TSHCE "U"BR_E = ;Ec:':ﬂ Coma0 oenI0 I SEV-PW-5_4 ACABADO aisl:: ll:.:s Acabado TRAYECTORIA S DE LN
Andree ebrers a| PLAND =on lga fina CUADRICOPTERD
raoul_laq doFE.:-_mdas'; = DISERADO Gatidrrer Suclla Agosto 2017 F;::‘DE ANCLAJEE%‘! PESO| 1giosg
ngenierias Fisicas y Formales DIBUJADD| Beete Craf S.AC Agosto 2017 DE ANCLA.J _ MATERIAL | MDF de 3 mm de espesor REVISION I .0

Escuela Profesional de CONFIDENCIAL: Este planc y la i i
Ingenieria Mecdnica, Mecdnica |reviSADO Febrerc 2017 a| que contiene, son propiedad privada. Su uso y | DIMENSIONES | mm | NORMA [ANSIY 145 - 2009 | Ad

Andred
El#ctrica y Mecatréniza Gartiérrez Sucka Agosto 2017 | reproducsicn sin autorizacion. estan prohibides | ESCALA | 31 | No escale el dibuje [HOJA] 1de1 |

| 2 : | s | s | s
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31i 430 i
¥

275 375

20
25 380 20
2 Qrificio rectangular
de 20x13 mm
Bx Orificio rectangular
de 7.5x3 mm
NOTA:
" Tiempo de corte de pieza: 2 minutos
B -7 Rebarbar yromper las CONTROL DE VUELD ¥
UNI\:}EERSSIInD"A;anmTSHCA NDHBRTE FECHA CcODIGO DIBUJO I SPV-PW-T-1 ACA etas -riu‘:s. oy S OE
MSERADD Andree Febrero 2017 a| PLANO =on Iga fina CUADRICOPTERD
ranul!.a:_l d-#:}-_mdas; = Gutiérrez Suclla Agosio 2017 SOPORTE SUPERIOR 1 PESO 3g
;genlelna: :u:fas 1_1 d:rma 5 DIBUJADD SAC Agosts 2017 — BT — _ MATERIAL | MDF de 3 mm de espesor REVI in
scuela Frofesaonal n DEMN - Clai=} Cl
Ingenieria Mecanica, Mesdnica |REVISADO ¥ Febrero 2017 a| qgue contiene, son propiedad FI‘I'-II'H_‘I Suusoy | DIMENSIONES | mm | NORMA |ANSIY 14.5 - 2009 | Ad
Electrica y Mecatranica Gutieraz Sucla Agesto 2017 | reproduccion sin autorizacion. estan prohibidos [ ESCALA | 1:2 | Ne escale el dibujo [HOJAT 1de1 |
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NOTA:

8x Orificio rectangular
de 7.5x3 mm

3 ' 430 |
4 I
25 375
'!  — ::I =a =
30
i = = —

" Tiempo de corte de pieza: 2 minutos

20

UNIVER SIDAD CATOLICA NOMEBERE FECHA CODIGD DIBUIO -FW-T - Rebarbar yromper las CONTROL DE VUELD Y

DE SANTA MARIA - I SPV-PW 2 ACABADD | arstas viwas. Acsbado TRAVECTORIA S DE UN
DISEHADO Andree Febrera 2017 a) PLAND con l§a fina CUADRICOPTERD

ranulp:d_ d-FI:.‘.-_mdu; . Gutidrrez Suclla Agosto 2017 SOPORTE SUPERIOR 2 PESO 32g

;E’E"'EI"E'; :"3_“ "I d:"“"’ * _IDIBUJADD| Bestie Crah SAC | Agoste 2017 CONFIDERGIAT B — __|MATERIAL | MDF d= 3 mm d= espesor [ oen 10

Scuaia Frofesiona n DEN = anc y la
Ingeniesia Mecanica, Mecdnica |pEviSADO Andred Febrers 2017 a| que contiene, son propiedad privada. Suusoy | DIMENSIONES | mm | NORMA |ANSK 145 - 2009 | Ad
Elictrica y Mecatranica Gutigrez Sucla Agosto 2017 | reproduccicn sin autorizacion. estan prohibides | ESCALA | 1: 2 | Ne escale el dibujo |[HOJA] 1de1 |
[ E] 3 | 4 5 | &
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3 | 4 3 | s
3 —3 I 160 I
26.7 106.7
53.3
—ir R20
- |
2 |
160 & @ O &
70 ! ! 20 [
a0
Qrificio rectangular
\ / de 20x6 mm
NOTA:
" Tiempo de corte de pieza: 1 minwto
B - Rebarbar yromper las CONTROL DE WVUELD Y
UNI\EEERSSAD'#:IE‘.!:“QAUCA NDIIBR.E FECHA CODIGO DIBUIO | SPV - PW -8 ACA anfetas “!;s_ -y SoE L
Facultad de Cncias @ DISERADO Gutiérrez Suclia F:‘gm,sn 22%1;‘ PLANO r con I§a fina CUADRICOPTERD
Lad cle L o3 BASE DE CUADRICOPTERO PESOD 82g
I;gemelna: ler,:as y; :rmales DIBUJADD| Becte Craf SALC Agostc 2017 e T — _ MATERIAL | MDF d= 3 mm de espesor REV D
sScuela Frofesiona n DEN - Clat=} Cl
Inqenieria Mecanica, Mesdnica |REVISADO _Andred Febrero 2017 a| gue contiene, son e g'ifada_ Suusoy | MIMENSIONES | mm | NORMA |ANSIY 14.5 - 2008 | Ad
Elctrica y Mecatrdnisa Gutiersz Sucla Agosio 2017 | reproducsicn sin autorizacion, estén prohibides [ ESCALA | 12 [ No escale el dbujo [HOJA] 1de 1 |
[ 2 3 | 4 | 5 | &
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2 3 | 4 5 | B
15 4-—| |—-— 3
70 o
o
106.7 53.3 D 20 160
-+ °
Orrificio rectangular
de 20x6 mm o
2Ei.? ~~——ax@3 \
NOTA:
" Tiempo de corte de pieza: 1 minuto
- - Rebarbar rompet Las CONTROL DE VIUELD Y
UHI‘IBEEREHD'?I_%EEHTSHCE HU"BH.E = ;Ec::1? cODIGO DIBUJO I SPV-PW-8 ACA aristas 'ﬁ':!;!' TR . DE LW
Andree PLANDO i CuaDRICOPTERD
e s [P el [BSRET ™0 sORCRIC bACAGASE e —
Egs::l:l:a;.m:mfas 1;; l;‘:rn'nau 5 DEUJADD SAC Agosto 2017 i AT e paney i MATERIAL | MDF de 3 mm de REVI I 0
Ingenieria Mecanica, Mecdnica |gEVISADD Andred Febrers 2017 a| gue contiene, son edac ;‘i"il_‘li_ Suuscy | DIMENSIONES | mm | NORMA |ANSIY 14.5 - 2008 Ad
Elwctrica y Mecatronica Gatigrez Sucla | Agosio 2017 | reproduccion sin autorizacion, estan prohibides | ESCALA | 23 [ No escale el dibujo |HOJA] 1de1 |
| 2 3 | 4 [ 5 | &
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2 3 | 4 5 | B
70 o
— 4 l
o
106.7 533 D 20 160
| _¢_ o
Orificio rectangular
de 20x6 mm
L+
26.7
* N 4x @3 ~J
|———|— 185
HOTA:
" Tiempo de corte de pieza: 1 minuwta
Rebartar las
UHI\I;EEREHD"A;I_DAngHCE HUIIBF!IE = ;EC:.;? cOHDIGO DIBUJO I PV - PW-10 ACA istas 'i:;:;onw Wﬂ. EE“#E-DL:
TR 0 Sy || owlrecbons [Rems B | SOPORICPARABASE — T
ngenierias Fisicas y Fo DIBLJADD| Beste Craf SAC Agosts 2017 s MATERIAL | MDF de 3 mm de espesor REWI 0

Essuela Profesicnal de

Ingenieria Mecanica, Mecanica

Electrica y Mecatronica

REVISADO

Andred
Gurtiérrez Suclia

Febrero 2017 a

Agosio 2017

CONFIDENCIAL: Este planc y la &

que contiens, son

priv
reproduccidn sin autorzacion. estan prohibxdos

ada Su usoy

DIMEN SIDNE S

ESCALA | 23 | Ne escale e dibujs

2

3

4 |

s |
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2 3 | 4 5 | &
——l |—— T —-—I |—-— 3
| 4x Orificio cuadrado | )
D de 7x7 mm
] T
7 7o m
997 4863 D 20 160 E
I |:| Orificio rectangular LH
de 20x6 mm
1 &
| ]
3!1.2 ~U
s
NOTA:
" Tiempo de corte de pieza: 1 minuta
um\lr)EERan"A;rlimrcha NOMERE FECHA CODIGO DIBUIO | SPV - PW - 11 ACABADOD m:?ﬂw as S
Andres Febrers 2017 ga fina CUADRICOPTERD
Facultad de Cancias @ DISERADO| o dmes Sucsa :gussg zﬂtu‘l?"I FLANG  SOPORTE PA BASE £r a2 fna PESO 59
I;gEnlelﬂa: qu:fas 1;; ::rmales BBUIADD AL Agosto 2017 co"nm‘gﬁfgi[;Rlc lPTERO 3 MATERIAL | MDF de 2 mm de espesor REVI 0
scuela Frofesaonal n - ano Cl
Ingenieria Mecanica, Mecdnica |pEVISADO Andied Febrero 2017 a| gue contiene, son e dad g'ifat_ia_ Suusgy | DIMENSIONES | mm | NORMA [ANSIY 14.5 - 2009 Ad
El#ctrica y Mecatrénica Gutierrez Sucla Agesio 2017 | reproduceidn sin autorizacidn. estin prohibides | ESCALA | 23 | No escale el dibuis [HOJA] 1de1 |
| 2 3 | 4 [ 5 | &
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1 [ 2

[ 3 | 4 5 | &
NRO [ CANT DESCRIPION CODIGO DE PLANO PESO MATERIAL
1 1 Pin de anclaje 1 SPV-PW-6-1 05a MDF 3 mm
2 1 Base de apoyo SPV-EN-5 5q MDE%?’" f
3 1 Pie base 2 SPV-PW-4-2 129 MDF 3 mm
4 2 Pie base 1 SPV-PW-4-1 249 MDF 3 mm
5 2 M3x10 TORNF CABCIL FHILLIPS A30T
Tornillo de ajuste de
pie de base con perfil
estructural de aluminio
Pin de encuadre de placas
durante ensamblaje
Union ada entre caras
con cola de carpintero

Unién pegada entre caras
con cola de carpintero

Union pegada entre caras
con cola de carpintero

UNIVER SIDAD CATOLICA NOMERE FECHA cODIGO DIBUJIO SPV -EN - Rebarbar y romper las CONTROL DE VUELD ¥
DE SANTA MARIA - I EM-2 ACABADD | arstas vivas. Acabads TRAYECTORIA S DE UN
F 1 de Cren DMSENADD Andree Febrera 2017 a| PLAND o g fins
In?;_-":l:gga;ﬁ'sicls?;nnnales S Suchs Agosto 2017 PIE DE BASE MATERIAL ‘_"‘E'F de 3 mm de espesor FESO 4159
Eemuels Profesonal e DIBUJADO| Beetie Craft SAC | Agosto 2017 | CE T T— § A307 REVISION 0

SCuRia Frofessonal " DENCIAL: Es AN Y I3 Niormmacion
Ingenieria Mecanica, Mecanica REVISADO Andres Febrers 2017 a| que contiens, son wedad privada. Su uso y DIMENSIONES | mm | NORMA [ANSIY 145 - 2008 | Ad
Elecirica y Mecatronica Gutiersz Sucka Agosto 2017 | repreducsion sin autorizasion, estin prohibides [ ESCALA | 1:1 [ No escale el dibujo [HOJA] 1de2 |
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Y
[ =, ]
=N
[ —

|
UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA cODIGO DIBLLIO SPV-EN - Rebarbar y romper las CONTROL DE VUELD ¥
o DE SANTA MARIA _ I EN-2 ACABADD | aristas vivas. Acabado TRAYECTORIA S DE UN
Facultad de Ciencias o DISERADO Gutiérez Suclla F:abn:n %‘%!I?'.;a PLAND PIE DE BASE =on BB b
Lavdl < i PESOD 415
MDF de 3 mm de espesor ~9
1 F E =
;EE"'EI"E': :"f“ "I d:"“a ® IDIBUJADD| Geetie Crah S.AC | Ageste 2017 R DEICACE = | MATERIAL |/ 2307 REVI 1.0
SCueia Frofesonal N DEN - EF ano Ll
Inqenieria Mecanica, Mesdnica |greviSADO _Andred Febrera 2017 &) gue contiene, son e da g'ifal_ia_ Suusoy | DIMENSIONES | mm ]| NORMA [ANSIY 14.5 - 2008] Ad
El#ctrica y Mecatranica Sutiemsz Sucka Agosto 2017 | reproduccion sin autorizacion. estin prohibidos | ESCALA | 1:1 [ No escale el dbuje [HOJA] 2de2 |
[ 2 2 | 4 s | &
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1 [ 2 [ 3 | 4
NRO | CANT DESCRIPION CODIGO DE PLANO PESO MATERIAL
1 1 Base para apoyo 1 SPV-PW-1 3aq MDF 3 mm
2 1 Base para apoyo 2 SPV -PW -2 2q MDF 3 mm A
3 2 M3 TUERCA CUADRADA A30T
Unitn pegada entre caras
60 con oofa de carpintero
44 B
9.3
85 O — O
C [
]

UNIVER SIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA cODIGD DIBUJO SPV-EM - Rebarbar y romper las CONTROL DE VUELD Y
D DE SANTA MARIA - I EM-3 ACABADO | aristas vivas. Acabads TRAYECTORIASDEUN | D
DISERADO Andres Febrera 2017 a) PLAND con ija fina CUADRICOPTERD
Facultad de Clencias @ Gutierrez Suclla Agosio 2017 BASE DE APOYO MDF 3 FESO 5
Ingenierias Fisicas y Formales MATERIAL. de 3 mm de espesor g
e ——— DIBUJADO| Beetle Craft S.AC | Agosto 2017 onE CEm ey is - r A30T REWI 0
Ingenieria Mecanica, Mecanica REVISADO m Febrero 2017 a| gue contiene, son propedad privada. Su uso y DIMEN SIONE 5 | an I NORMA |ANSIY 145 - 2';';"9| Ad
Electrica y Mecatrdniza Gutiérrez Sucka Agosto 2017 | reproducsicn sin autonzacion, estan prohibidos | ESCALA | 22 [ Ne escale el dibuje [HOJAT 1de1 |
| 2 3 | 4 [ 5 | &
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1 | 2 | 3 | 4 5 | 6

NRO | CANT DESCRIPION CODIGO DE PLANO | PESO | MATERIAL
1 1 Junta T inferior SPV-EN-1-1 419 MOE 3 mm /
2 | 1 Soporte para tubo SPV-EN-1-2 1459 | MDESmm/
3| 2 M3x25 TORNF CABCIL PHILLIPS A307

Tomillo de fijacion de
piezas y ensamblaje

Tomillo de fijacion
para tubo

Union pegada entre caras
con cola de carpintero

Tornillo de ajuste de
pie de base con perfi
estructural de aluminio,

DIG SPV - EM - Rebarbar y' romper las CONTROL DE VUELD Y
uHl'.III}EERS;s.IH.I:'I‘IJ‘;I'[.AI CP.!‘.‘H.TF?I_LJCA "U"BR_E FECHA ch O DIBuJO I EN-T ACABADD | aristas ili'v;s.. Acabado TRAYECTORIA S DE UN
Fasuliad de Clend DISERADO & Nﬂ\e-seud. Febrera %%1-';’ FLAND con ija fina CUADRICOFPTERD
acdl L] nciat @ utierrez osio 1 =
Ingenierias Fisicas y Formales Ag — JUNTA T SUPERIOR MATERIAL | MOF de 2 mm de espeser PESO 5359
— DIBUJADO| Beetie Craft SAC | Agosto 2017 |y — J A307 REVISION 10
scuela Frofessonal de n - CIAL: E= anc y la riormmacon
Ingenseria Mecanica, Mecdnica |gevisapo K Febrera 2017 a| que contiene, son propiedad privada. Su usc y | DIMENSIONES | mm | NORMA [ANSIY 145 - 2009] Ad
Elictrica y Mecatronica Sutiéraz Sucks Agesto 2017 | reproducsicn sin autorizacion. es1an prohibides | ESCALA | 1:1 | Ne escale eldibuie |[HOJA] 1dez |
| 2 3 | 4 s | &

153




60 44 @) | 30
100
o
1 |
Rl
37 36
I L1 | |
H H I H & 1
16
— | i
= — = 1
UNIVER SIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA cOHODIGO DIBUIO SPW -EN -1 Rebarbar y romper las CONTROL DE WVUELD ¥
DE SANTA MARIA - I =N ACABADD | aristas wvivas. Acabado TRAYECTORIA S DE UN
DISERADD Andree Febrera 2017 a) PLAND con ija fina CUADRICOPTERD
Facultad de Chencias e Gutiérrez Suclia Agosto 2017 JUNTA T SUPERIOR MDF de 3 rmm de PESD B55g
Ingenierias Fisicas y Formales MATERIAL | - xpesor -
= S Proiesonoi iz DIBUJADD| Beetie Craft SAC | Agosto 2017 |——0um gy = - r A30T REVI 10
sScuaia Frofesona n DENCIAL: Es anc y la
Ingenieria Mecanica, Mecdnica REVISADO Andred Febrers 2017 a| que contiene, son P d privada. Su uso y DIMEN SIONE S | mm | NORMA | ANSIY 145 - 2009| Ad
Electrica y Mecatronica Gutiérrez Sucka Agosto 2017 | reproduccicn sin autorizacion. estan prohibides | ESCALA | 1: 1 | Ne escale el dibuje [HOJA] 2dez |
[ 2 3 | 4 | s | 5
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1 [ 2 [ E] | 4 5 | &
NRO [ CANT DESCRIPION CODIGO DE PLANO PESO MATERIAL
1 2 Soporte superior 2 SPV-PW-T-2 G4 g MDF 3 mm
2 2 Soporte superior 1 SPV-PW-7-1 62g MDF 3 mm
Linion da entre caras
con carpintero
Unidn pegada entre caras
con cola de carpintero
Union ada entre caras
con e carpintero
410
375 — 30
= = = =
430 %
Rebarbar las
UNI\I;EERSSA%DA i!l..'ﬂTI'?:'UI\.JCA NCIIIBRTE FECHA CODIGO DIBUIO I SPV-EN-3 ACABADO xist:_l. m!;“‘w m&ﬁu
DISERADD Andree Febrers 2017 a| PLANO con a fina CUADRICOPTERD
racul!aq d-FI:.‘-_rnduFt - Guliérrez Suclla Agosio 2017 SOPORTE SUPERIOR ~ FESO| T
e | DIBUJADO| Bestie Craf SAC | Agosto 2017 | — T MATERIAL | MDF de 3 mm de espesal [REVISION | 10
sCuEla Frofesional de T = EE ang B MDImacnn
Ingenieria Mecanica, Mecdnica |gEVISADO Andres Febrero 2017 a| gue contiens, son E ﬂr'ifidﬂ. Suusocy | DIMENSIONES | mm | NORMA |ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Elecirica y Mecatrdniza Gutiémsz Sucls Agosto 2017 | repreduccion sin autorizacion. estan prohibades | ESCALA | 13 | No escale o dibujo [HOJA] 1de1 |
[ 2 3 | 4 | 5 | 5
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Anexo 03: Modulo de estabilidad (STABILITY)

1 1 '= 1 ] 1 a 1 ] | . 1 1 ! 1 1 |
HW‘G‘-‘-""’ DE S P O CODIGD DE PLAMD PERD: WATERIAL
Tubo cusdmds do slumim oD PP de S 4
1 ! 254 e 106 rrew - 350 @ S0 oagitu 1008 S {}
2 Forll memnuturnl dia mlarmine: L, BEHTE = b
N 28z 12 B e - 300 rm g kg e g || S PEE E}-—-‘
WL (b Tl | 1
ll 28 13 A o - GO mam S g e i | Riensicnicnitabinki
i 1 Base prinipal de sogone 1 BPM -EH-3:1 G i;t'_“:}'"
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IHW CART DS P O CODG0 DE PLAMD PERD: BETERSAL
1 1 Esirasira susires i sk SFad -3 1= p Tp.:"'l.r:'
WOF T
. I 1 Evruchurs e de scmEric =ra -2 141G T T
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1 I 2 | 8 I [ [ [ C I ?

HRQ | CANT DE SCRIPIGHN COMGD DE PLAND PESD MATERML 8
1| 4 Baze de apoyo SPM -EM -1 wg | MOLTm! —
2 1 Base principal de soparie 1 SPM-PW-2<1 550 MOF 3 mim ﬁ
3 2 Base principal de soparle 2 SPM-FW - 2- 2 110 g MDF 3 mim I:I
44
4 4 310 TORMNF CARCIL PHILLIPS AT
72
®@ o @ ®@ = @
\ 0 /
4
16=— 15— 160
i t

Tarnillo de ajuste de
pie de basme con perfil

Tamillo de ajuste de
phe de bhasa con parfil
aabnichural de sluminis

Unidin pegada enlre caras
con oma de carpntens

Limicin prgada entre: caras

Limicin prgada entre: caras
con LHE e carpemtann

UNNWER HOAD CATOLICS HOYBEFRE FECHA COE0 I:l!.u-ﬂl S - PN - -1 MATERIAL Rebarbar ¢ somper laes aristos vieos. Arabado | SONTREOL Ol VUELD ¥

Bl SRR, Al 3 il fice TRAYECTORIA S DE UM
- s ol sERE DO Brined FHInn:-?j‘:l'u' a | FLAND CLADRICOPTERD
Ingararkd Flaicas y Fomaks S E“':E;S;E:E “W“;:+ BA SE PRINCIPAL DE SOPORTE 1| ACABADO | WOF de 3 mm de espesar | A307 Eso | ot

FELL Soerd AanEin J
Lo a Protesions de COMEIDERC AL L=i= pona ¢ o irformacidn | GIMENSIONES | mm | NORME | AN W5 - 2005 Hl'qlh:lll 1.0
Irgenedis Macinoa, Mecines | | REuEA DO Fundinad Fabrero 2007 8 | quas conilens, son propsded orveda. Sa usa y
Eltoirica 'y P esoatrd réca Suilidsser ook Esosin F017 seproducokin sin arkorzackin esidn prohisidos ERCALA F:3 Mo sscahs el Sn A | 11 I_.ll-'l,a
2 3 | - ] | & | T [
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i | i | § | i B ] T [}

HRO| CANT DESCRIPIOMN COMGD DE PLANG PESD MATERML
1 1 Junla T 3 5PV -EM-3-1 185 MDF 3 mim
2 1 Base primcipal de soporie 4 SPY-EM-3-4 180 g MOCF 3 mim
] 1 Base primcipal de soporie 5 SFY -EM-3-3 150 4 MDF 3 mim

e ]

Dirilicio para ormallo de ajusie
¥ pasicionamienio de tubo

' m cusdrads
s (@ o @ B o @| =«

0
ﬁ Uniin pegada entre caras
com cola de Carpnbans

Tomilk de suata de
pie de base con perfil

T ’r/_,-r T estrschaal de aluminio
50 Unicin prgada enire: canas
£6 65 l I] COn cola de carpinians

V6D

UNNER BIDAD CATOLICA MO ERE FECHA OG0 Eﬂ.uﬂl SPR - EH -3 -2 MATERIAL Rebarbas y mom pes Laes anistos vivos. Acabado | SORNTROL OF WWELD ¥

M Sedfa T, i, - ez i fire TRAYECTORIA S DE UN
Pacukad e Gencas = D sERA DO e 5 A CUADRICOFTERD
ngeniarias Flaras y Fomals e — C“':'c':ﬂ-f_ﬁ'ﬂc Agosio :';:T_ Ba& 5E PRINCIPAL DE SOPORTE 2 | ACABADD | MIDF de 3 mm de esnesar | AS0T TE8D T

CRELL Era] B Bgosin
Lecuma Frodemonnl de CONFIDERCIAL ! Lsie poona w0 informacdn | IMEMSIONTS | mm | NOEME | AMEDY 5 - 2005 R s 1.0
Irgenadis Macinio, Mecines | rEaesaDo S Febrero 007 B | quas corenss, son propsded orveda, Sausa y
EMiirica ¢ Pocairinica Culene Sk Eeaosin ZO1T mproducodn sin aulorzsckin esidn prohitedos ERCALA i:3 Mo asocahs e Shn A 1 a1 I,.ll-'l,a
2 a | - ] [ & | T [
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HRO | CANT DESCRIPION CAOMGO BE PLANGO PESD MATERLAL
1 4 Brazo sogpiorks SPM -1 a0 g FL& ! ASDT
2 1 Essa principal de junla universal SPM-FI-3 30g FPLA
3 1 Base da junta univarsal S5PM -EN - 2 12g Mnigj'}"m !
4 2 Baze 4 de unia universal SPM-Pl-4 10g FLa
] 1 Junka universal SPFM-Pl-5 150 FLaA
Tuto e alurmirmg F'FE-E B mim,
& 4 1 mim de espezar - 130 mm de longitud 329 Akaminia FEE
T 4 M3x 10 TORKF CABCIL PHILLIFS A307
[ 2 B3x 13 TORNF CABCIL PHILLIPS AZOT
k- 2 M= TUERCA CUADRAD AZOT
M3x30 TORMF CABCIL PHILLIFS AZOT
UNIVER BOAD CATOLICA HNONHERE FECHA CODHE0 DIBLLIG : . Robarbar Lass i sl fams. Ao bead CONTROL Dl VUL Y
Dl SANTA, WA — = — | L MaTERIAL | Do SR e s AT | RAYECTORIAS DE UN
Jee— £ ¥l FLAND UADRICOPTE
Faopkad de Ciencog = o sERaDO GulitTor Sudia ;E;E[H?H EETRUCTURA SUPERIDOR ACAEA DO WIDF g 3 =i da espasor | Flamsnin oo PLA = Ra
Inganorias Fhicas y Formaks _ﬂl:ﬂ Eren a'-i'l E.I'\.E f?[lf" DE SOPORTE e 1T =m - pleno | ABOT PEZI I 58 g
Lecma Frodesionnl de Agosin 2012 CONPIDENGIAL: Lste pomo y o informmacidn | GIMEMSIONES | mm | NORBMA | AMEY W5 - 2005 Hl'qih:lll 10
Irgenacis Macinioa, Mecinea | mEaeaD0 A Febrero 2007 8 | qus ionlens, son progesdesd covedn, Sa usa y
Eldairica vy M poaimi o Guldsne Suciks Egosin Z017 TprOcUDOAN SN Arkorzooin eridn prohiskdos EBCALA Z:3 Mo sscak sl S HITL A | 1da? |_.l!|,.3
B

2

| &
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Crrificia de posicionarmiento
banoe

para brazo de ousdrics

Tomila da fijacidin
parg luho

I

o1

Teomilo de fpcion

Tomilo da fijacidn para
trazo de cusdrictobann

ara tubo
Tamilo de fijgddn o
ara ol
Junia unreersal para
mwimienio de la
Tornilo de fiacitn platafarma en 3 gfes
ara lubns cuadrads simuitaneos
270
246
1]
o —o ®
- L _— L
48
55.5
L 1
L] ¥
1185 7 E—T
UNMNWVER HOAD CATOLICS NOMBERE FECHA GOS0 DB : . Ruadza rbar Laes arisl rras. Aoa bead CONTROL DIl WUILD Y
O DT, b, — = —— D l L MATERIAL | U R s A | RAYECTORIA S DE UN
Jee— i ¥l UADRICOPTE

Fecukad de Ciencos = i sERADO GulitTor Socils ;E; i[”?H ESTRUCTURA SUPERIDR ACAEA D0 WIDF g 3 =i da eamasor | IFlamenin oo FLA £ R

Inganafias Froas y Formaks W i a'-i'l E.ﬁ.E F DE SOPORTE e 1T =m - e | AROT PESD 168 g

Lo Frovemonnl de degrosio 2017 CONPIDENCIAL: Leis pono 7o informmacion | CIMIMSONTE | mm | NORME | AN W5 - 20085 il T

Ingenacis Macinioa, Mecine | e BADO Fundireds Febrero 2007 8 | s ienlers, son pragsdesl privede, Sa usa y

Edotrica 'y Peooaind nica Glsenr Sl feposin 017 mproducodn Sin aiorzocin esidn prohisedos ERCALA Z:3 Mo s & S DA - I,.l!l,a

F] ] | 4 ] [ ] | T
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| 2 3 | 4 5 | &
4x Orificio cuadrado
de 7x7 mm
7 16.5 "'l |"7 3
L r—-__‘\-\ BEES
@10
F— —QF— 235 @ 40
23
~1_ 1
05—
24
NOTA:
" Tiempo de corte de pieza: 1 minuto
- -1- Rebarbar y'romper las CONTROL DE VUELD ¥
UHI\I;EER%DAI'.;&T%EA HOHBF-.E FECHA cODIGO DIEUJDI SPM -PW-1-1 ACABADO | arictas uiugs. Aoabado TMTEETEI%&SOEI.IN
Facultad de Clencias & DISERADO| o lres s cna F.::m:u Zo17 2| FLANG con i§a fina CUADRICOPTERD
o r IRz U o3 PESO
BASE 1 DE JUNTA UNIVERSAL | ig
';9‘!“""“: F:“_“’;::"“abs DIBUJADO | Beetie Crafl SAC | Agasts 2017 | MATERIAL | MDF de 3 mm de espesor [grdision | 1.0
scuela Profesions B - EF Ang A Iniarmacion
.?l*fl‘l Mecanica, Mecdnica |REVISADO _Andres Febrere 2017 & contiene, son proj £ p‘ir'i'.-a!:la_ Su uso y | DIMENSIONES [ mm ]| NORMA [ANSIY 14.5 - 2009 | Ad
Electrica y Mecatrdnica Gutiémez Suclla | Agesio 2017 | reproduccidén sin autorizacion, estdn prohibides [ ESCALA | 2 -2 | Mo escale el dibujo [HOJA] 1de1 |
| z 3 | [l [ 5 | 8
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NOTA:

24
16.5

" Tiempo de corte de pieza: 1 minuto

B8

. -1- Rebarbar y'remper las CONTROL DE VUELD ¥

UH%EER%DAE:ATIQHEA HOHBF-.E FECHA CcAODIGO DIBUJO I SPM-PW-1-2 ACABADD | arictas uiu:s. Aoabatdo TRAYESTD S DE UM
= od de Cie MSERADO. & ._‘}mie-se coa Febrera 22%‘17; al PLAND con [§a fina CU&DME%P‘I‘ERO

enisriss Eistoas y B Lneres Su Agasto 201 BASE 2 DE JUNTA UNIVERSAL PESO | 3g
I;gemena: F:rfas y; :rmales DIBUJADD | Becte CraR S AC Bgosts 2017 AR e i MATERIAL | MDF de 2 mm de espesor REVISION | o

scuela Profesional n . ES plana y la mionmacion
iEHierl'z Mecinica, Mecinica |peyvisapo _Andied Febrera 2017 &l gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMEMSIONES | mm | NORMA [ANSIY 14.5 - 2008 | Ad
Electrica y Mecatrdnica Gutidmez Suclla | Agosto 2017 | repreducsidn sin autarizasion, estan prohibides | ESCALA | 2 -2 | Mo escale el dibujo | HOJA] 1881 |

| z 3 | [ [ 5 | 8
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5 B
24
16.5 —-r ’-—— 3
@40
Gx@3
NOTA:
* Tiempo de core de pieza: 1 minuta
. - Rebarbar yremper las CONTROL DE VUELD Y
UNI‘EEER&[;%&1$M HMBEE FECHA CODIAGD DIBUIO I SPM -PW-1-3 ACABADO | aristas uiu;'s. Acabado m*f!cm;g&au uN
Facultad de Clencias misEflano| o Gndeee o (Febrer 22%1'-; a| PLAND con I§a fina CUADRICOPTERD
Taminrias Sreimas y B unemez Su Agesto 201 BASE 3 DE JUNTA UNIVER SAL PESO] EX]
';9‘!“""“: F:"j“ ’; :mbs DIBUJADO| Beetie Craft SAC | Agosts 2017 | e — MATERIAL | MDF de 3 mm de espesor [erision | 1.0
scuela Profesional T . ES Elal=] A nformacion
ieria Macanica, Mecdnica |REVISADO _Andres Febrere 2017 a contiene, son pmpi\E_-l ; p‘ir'i'.-a!:la_ Su uso y | DIMENSIONE S [ mm ]| MORMA [ANSIY 14.5 - 2008 | Ad
Electrica y Mecatronica Gutigmez. Sucla Agosio 2017 | reproduccién sin autorizacion, estin prohibides | ESCALA | 2 :2 [ Mo escale el divujo [HOJA] 1de 1 |
| 2 3 | 4 | 5 | 3
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180 Bx Crificio rectangular

44 6 44 28 31— 4__| |__7 3 de 20x9 mm ‘_]IL
/ . i
‘ | i
— - T —
4 o 4 4 O 4 60 160 = e
] ] —

/
JL

-

[ (%)
"‘_1:)_"“"'1:11""

L 8 4x Orificio rectangular
83 de 6x3 mm
HOTA:
" Tiempo de corte de pieza: 2 minuios
UNIVER SIDAD CATOLICA NOMERE FECHA CcODIGO DIBUJO - ag= Rebarbar yromper las CONTROL DE WVUELD ¥
DE SANTA MARIA _ I SPM -PW-2-1 ACABADOD | aristas vivas. Aczabado TMTEGTEJ:%LQDE N
Facultad de Cie, DisEfADD| o Andee o |Febrero 22%1'; a| PLAND con Iga fina CUADRICOPTERD
Ay tacd - ncias @ utierraz Su Mﬂﬂﬂ 1 PESO I 55
I F F e BASE PRINCIPAL DE SOPORTE 1 ']
ngenierias Fisicas y Formales e —— o Tgasta 2017 MATERIAL | MDF de 2 mm de espesor REVISION | 1o

Escusla Profesional de - CONFIDENCIAL: Este plana ¥ |a infarmacion
.'IEEIH'H'III Mecdnica, Mecdnica |peVISADO Andres Febrers 2017 a| que contiene, son prupigda-gl p‘:'i.laga. Suusc y | DIMENSIONES | mm ]| NORMA [ANSIY 14.5 - 2008 ] Ad
Electrica y Mecatrdnica Guiigmez Suclla | Agosto 2017 | repreduceicn sin auterizasion. estin prohibades | ESCALA | 2:- 2 | No escale el dibuje [HOJA] 1de1 |

| 2 3 | 4 | 5 | )
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Bx Orificio rectangular

28 30 —=i _.._”_._3 de 20x3 mm

=N 1
// ][ | . ;n\
— — - -

B o @ -(—i:—)- o -@- 60 160

®
0

\DLD//

Lad Fd
-—a—--—a--

|—l- f——— -

8
NOTA:
* Tiempo de corte de pieza: 2 minuios
- =2 Rebarbar yromper Las CONTROL DE VUELD Y
UH“III}EERE.IHDHA;TDAE!A.IRTSHCA NU"BRTE FECHA cODIGO DIBUJO I SPM-PW-2-2 ACABADD | sriztas 'lri'v:s. - 3 TRAYECTORIAS DE UN
7 e - DISERADO Nﬂe;um Febrera 2;%1'.;: PLAND con l§a fina CUADRICOPTERD
acultad de Clencias e Gutiémez Agasta 201 PESD 55
| F F = BASE PRINCIPAL DE SOPORTE 2 g
EE'E"'EI"E;‘ :"3_‘_'5 “; d:"“a ® |DIBUJADD| Beetle CraR SALC | Agosie 2017 CONFIDENGIAL Eo i — — " |MATERIAL | MDF de 3 mm de espesor (e 10
scuela Profesiona - DEN - anz y la
Ingenseria Mecanica, Mecdnica |pevisapo Andres Febrers 2017 & que contiene, son propedad ;‘iﬂat_‘]i_ Suusgy | DIMENSIONES | mm | NORMA [ANSIY 14.5 - 2008 Ad
Electrica y Mesatranica Gutiemsz Sucka | Agosto 2017 | reproducsicn sin autorizasion. estan prohibidos | ESCALA | 22 | No escale e dibujo [HOJA] 1de1 |
| 2 3 | 4 | 5 | 5

167




4 5 | 8
/— 25 @8 R10 ﬂ_l H 3
érj I
(]
6 1 ——| |—— 3
44 [] 60
19
* I
] /
B0
HOTA:
* Tiempo de corte de pieza: 30 segundos
UNIVER SIDAD CATOLICA NOMERE FECHA CODIGO DIBUJO = =% Rebarbar yromper las CONTROL DE VUELD Y
DE SANTA MARIA - I SPM-PW-3-1 ACABADO | anstas vivas. Acabado TRAYECTORIA S DE UN
DISERADOD Andree Febrera 2017 a| PLAND con lia fina CUADRICOPTERD

raaul_lad_ d-FI:.‘.-_rntJa; - Gutiérrez Suclla Agosto 2017 PIE BASE 1 PESO 29
;EIE"'EI"E': :'Ej“‘.!;d:”“a & DIBUJADO| Beetie CraR SAC Agosta 2017 s Y — _ MATERIAL | MDF de 3 mm de espesor REVT 0

souela Profesiona L - DEN - planc y la
Ingenseria Mecanica, Mezdnica |pevisapo Andred Febrero 2017 a| que contiene, son propiedad privada. Su uss y DIMEN SIONE S mm | NORMA |ANSIY 145 - 2009 Ad
Electrica y Mecatronica Gutiémez Sucka | Agosto 2017 | reproduccicn sin autorizacidn, estin prohibidos [ ESCALA | 101 | No escale el dibuje [HOJA] 1 de 1

| 2 3 | 4 5 5
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A
- /7 2¢@P3 R10 _._l I_‘_ 3
,-_-’ 1T
E ‘
3 |-
44 [ 60
B J |
/ 1
[
NOTA:
* Tiempo de corte de pieza: 30 segundos
5 UNI\I;EERSSIIHD"A;I_IIJHE&TSLJER MOMERE FECHA CODIGO DIBUJO |  SPM-PW-3-2 ACA E!.";‘;“:L!?“" taz T e e
MSERADO Arvires Febrera 2017 a| PLAND con lga fina_ CUADRICOPTERD
Facultad de Clencias e Gutiérmez Suclia Agosto 2017 PIE BASE 2 PESO| 2g
I;Dlznlelna: F:u:fas 1;; ::nnales DIBUJADD SAC | Agosio 2017 CORFOENERC S — _ MATERIAL | MDF de 3 mm de espesor REVISK, I 0
scuaia Frofesiona - - ano &
Ingenseria Mecanica, Mecdnica |pEvisADO A Febrers 2017 & que contiene, son propedad g'ifat_‘la_ Suuscy | DIMENSIONES | mm | NORMA [ANSIY 145 - 2008 Ad
Electrica y Mesatroniza Gutiemez Sucla | Agosto 2017 | reproducsicn sin autorizasion. estin prohibados [ ESCALA | 1:1 [ Ne eszale el dibujs [HOJA] 1401 |
| 2 3 | 4 s | C
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1 2 | 3 | 4 5 | 5
| |
‘ 6.5 —+ 37— | 3
] [
| ]
12
—L 7
I 60
30
25
L | I L1
|
L] |
= 26— — 10
A ——————— -
100
160
2x Crificio rectangular
de 12x3 mm .
HOTA:
* Tiempo de corie de pieza: 2 minuios ESCALA 2:3
N . Febarbar yromper ks CONTROL DE VUELD Y
UHI\I;EERS?A%DA?:HTSHUCE NUHBF&TE FECHA cODIGO DIBUJOD I SPM -PW - 4 ACABADO | anstes “3:5_ A abado T RATECTORIA S DB th
Facultad de Chencias e DISERADO Gutiérrez Suclla F:,,bm,sn %%E" PLAND con Iga fina CUADRICOPTERD
ierias Fisi s BASE PRINCIPAL DE SOPORTE 3 PESD 259
I;genlelna;. F;:u:fas 1_4; ::rmales DIBUJADD SAC | Agosio 2017 CORFDENGAL Ee — - MATERIAL | MDF d= 3 mm de espesor REVI i
SCueia Frofessonal n - ano L]
Ingenieria Mecanica, Mecanica REVISADD _Andred Febrers 2017 & que contiene, son propiedad g'irat_‘la_ Suuscy | DIMENSIONES | T I NORMA | ANSIY 145 - ml Ad
Elecirica y Mesatranica Gutiemez Suclia | Agosto 2017 | reproduccién sin autorizaciin, estan prohibidos [ ESCALA | 11 | Mo escale e dibujo [HOJA] 1de 1 |
| 2 3 | 4 [ 5 | 5
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2 | 3 | 4 5 | 6
&0 |
46
S
T[T
12
1 ¥
— 60
30
4y |
- .
]
¥
6.5 vy —10
60
100
160
2% Orificio rectangular
de 12x3 mm
HOTA:
* Tiempo de corte de pieza: 2 minutos ESCALAZ:3
SV - Rebarbar yromper las CONTROL DE VUELO Y
UNI\II':’EER;AD&DH?.&TSHCA NDHBF&tE FECHA cODIGD DIBUJO I SPM -PW-5 ACABADD | anctas vhr!s. prin-dod CONTROLDE vuELO Y
Facultad de Ciencias ¢ DISERADO Gutiémez Sucka F:ﬂmén 2;%1;" PLANO con Iga fina CUADRICOPTERD
ierias Fisi i BASE PRINCIPAL DE SOPORTE 4 PESC EET]
I;genlelﬂa: F;:u:jas y; ::mlales DIBLJADD TAC Agoste 2017 CORFIDERCAL S — - MATERIAL | MDF de 3 mm de espesor REVI 10
U3 Frofesional T - ang a mformacion
Ingenieria Mecanica. Mecdnica |pEvisano Andred Febrers 2017 a| que contiens, mmm,}.,ms“m DIMENSIONES | mm | NORMA [ANSIY 145 - 2008 | Ad
Electrica y Mecatrénica Gutierez Suclla | Agosio 2017 | reproducsion sin autorizacion. estin prohibides | ESCALA | 1: 1 | Ne escale el dibujo [HOJA] 1de1 |
| 2 3 | 4 | 5 | 5
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NOTA:

de 6x3 mm

* Tiempo de corte de pieza 1: 30 segundos

| z | 3 | [ | 5 | s

—— 18,5 =
9.3 —8 ] =3 13 =] 7 __.,_U_._3

1 5 r -

1]+ -l

:'H'F_3 j’ﬁ_—_D{w—a
N T

225
;o il
| | Rl

2:-:@3—"’; ?4._| |_., 115

Crificio rectangular {?reﬂg?g “r;“lctalul.lal

* Tiempo de corte de pieza 2: 30 segundos
UNl\EEERﬂDﬁA;rIimTSAUCA HUIIBR.E FECHA cODIGO DIBLO | ggﬁ B Ea ACABADO m:;mw Las CONTROL DEVUELO ¥
Faculiad de Ciencias & DISERADO|  5,ir S oems | Agos 2otr | 0 BASE 1 PARA APOYO | zon Iga fina Mt
'EEE:::E':;:::; ::m“bs DIBUJADD| Beetle Craft SAC | Agoste 2017 cn“nmﬁiii :me::APDYO MATERIAL | MDF d= 2 mm de espesor [oeg 1.0
Ingensenia Mecanica, Mecanica |pevisapo Andred Febrers 2017 &| gue contiene, son wedad privada. Su usc v DIMENSIONES | mm | HURﬂl_n ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Electrica y Mesatranica Gutiemrez Sucka | Agosto 2017 | reproduccicn sin autorizacicn, estin prohibidos [ ESCALA | 101 | No escale el dibuje [HOJA] 1de 1 |
4 | s | C

| Fl

k)
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r—— ) ——— |—-—c—|—3

—————
15
] \ -
“—R05
HOTA:
* Tempo de corte de pieza: 10 segundos
UNIVER SIDAD CATOLICA NOMERE FECHA cODIGD DIBUJO SPM-PW-T Rebarbar ¥rompar las CONTROL DE VUELD Y
DE SANTA MARIA - I ACABADOD | anstas vieas. Acabado TRAYECTORLA S DE UN
DISERADO Andree Febrers 2017 a| PLAND con I§a fina CUADRICOFTERD
ranul!.aq lel:}-_mdalFt - Gartiérrez Suclia Agosto 2017 PIN DE ANCLAJE PESO | 05¢g
;Elenlelna: :u:_asy;d:rma = _DIBUJADD SAC | Agoste 2017 — T — _ MATERIAL | MDF de 3 mm de espesor REVISK I i
sCuRia Frofesonal n DEN - ang y la mformacion
Ingenieria Mecanica, Mecdnica |peVisaDo Andred Febrers 2017 a| que contiene, son wdad privada. Suuso y DIMEN SIONES mm | MNORMA | ANSIY 145 - 2009 Ad
El#ctrica y Mecatronica Gutierrez Suclia Agosto 2017 | repreducsion sin autorizasion. estan prohibides | ESCALA | 21 | No escale el dibujo [HOJAT 1 de 1
| 4 | s | C

| 2 3
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Hendidura de 2 mm
a los dos lados

HOTA:

* Rebarbar y romper Ias aristas vivas
* Acabada con lija fina

" GP = Grosor de pared, OR = Densidad de relleno, & = Reschucidn

62—

RB

2Xp28

R11

R4

(3]

526

=1
WL

@28

* Tiempo de impresion: 47 minutos
UNIVER SIDAD CATOLICA NOMERE FECHA CODIGO DIEUJO SPM - P1-1 in 3D - GP: CONTROL DE VUELD ¥
DE SANTA MARIA ; I ACABADO | [Prssion 30 - OF- 3mMm. | TRAYECTORIAS GE UN

Faoulad de o DISERADD N‘I*E'SEM* F:;?;.ﬁ %DD‘]I'-;.I PLAND CUADRICOPTERD
Ingenierias Fc,-s"i:,“ ¥ Formales Bulidmez BRAZO SOPORTE MATERIAL | Flaments de FLA de PESO | 109
Emieis Proimcoraie DIBUJADO| Beetle Craft SAC | Agosto 2017 | —— - — - 1.75 mm - blanco REVISION 10

SCUela Frofe siomns N DEN = ana L]
Ingenieria Mecanica, Mezinica |gEvisADD Andred Febrers 2017 a| que contiens, smm}i;@;_sum? DIMENSIONES | mm | NORMA |ANSIY 145 - 2009 Al
Elwetrica y Mazatroniza Gutiérrez Suclla | Agosio 2017 | reproduccicn sin autorizacion. estan prohibides [ ESCALA | 22 | Ne escale el dibujo [HOJA]T 1de1 |

5 | 5

| F]

3

I 4 I
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3 | 4 5 | &

' @22
I

an | C* Orificio te para

Y |i formille g6 ajuste

@28 —
Lizu_gi—l —
R4 R11 |-ksa--| E:i g
2% @28 T:ﬁ |
SN 14.4
Y
(e - |
_E.u

HNOTA:

* Rebarbar y romper las aristas vivas

* Acabada con lija fina

-

* GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, & = Reschcicn
* Tiempo de impresion: 17 minutos

UNIVER SIDAD CATOLICA NOMERE FECHA cODIGD DIBUJD SPM-PI-2 i6n 3D - GF- CONTROL DE VUELOD ¥
DE SANTA MARIA : I ACABADO | [MPresion 20 - SF-3mM. | ypa vECTORIAS DE UN
: CUADRICOPTERD
DISERADO Andreg Febrera 2017 3| PLANC  CONTRA TAPA DE
Facullad de Ciencias @ Gutiérrez Suclla Agosto 2017 = e PLA o= PEsl:ll 3
Ingenierias Fisicas y Formales BRAZO SOPORTE MATERIAL | Tllaments ')
Eemucs Profesomaide DIBUJADO| Beetie Craft SAC | Agosts 2017 e —— 3 — - 1.75 mim - blanco REVISION | )
SCUE|3 Frofesona T DEN = ang E]
Ingenieria Mecanica, Mecanica REVISADO Andred Febrera 2017 3| que contiens, son e dac Fljl'_llﬂ_‘lﬂ_ Suuso y DIMEN SIONES | mm I NORMA | ANSIY 14.5 'ml Ad
Electrica y Mesatréniza Gutiérrez Sucla | Agosto 2017 | reproduccicn sin autorizacion. estan prohibidos [ ESCALA | 21 | No escale el dibujo [HOJA] 1de1 |
| : ; | : | s | :
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1 | 2 |

3 5 5
HOTA; Orificio pasante para
" Rebarbar y romper las aristas vivas tomillo de aJUSte | / \
* Acabado con lija fina m
"GP = Grosor de pared. DR = Densidad
de relleno, = Resolucion w
* Tiempo de impresion: 2714 minutes AXPET3
R45
50 40 165 12 @- @
O RO 25
R4
\ 4 Vzs
16.5 —— 1 274
R16.2 @ 5 =] N gesv2s
Orificio para tubo redondo
de de 8 mm
R4.5 de diametro P8V 20
30 27 12 o 7
AxPESTF25 ‘ | t
15
443 l
@3 - 31O — -
VISTA AUXILIAR 50
INFERIOR
UNIVER SIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA cODIGO DIBUJO | SPM-PI-3 I sidn 30 - GF- 3mm, | CONTROL DE VUELD ¥
ACABADO ! - TRAYECTORIA 5 DE UN
oo ge G e ———|DisEMADO|  AndeE T [Febero 0ITA[PLANG  BASE PRINCIPAL DE S CUSDRICOPTERD
LG cl %0 SAl Filameniz de FLA de PESO | 30g
'E”E"'EI"E': F:"f“ "I ::"““5 DIBUJADD| Seete Crafh SAC | Agoste 2017 munmn‘ll::: UHWEI‘:B __|MATERIAL| ;52 o blancs REVISION | 10
Ingenieria Mecanica, Mesanica |REVISADO Andred Febrers 2017 3| gon o o e e e oo | DIMENSIONES | mm | NORMA |ANSIY 145 - 2009 ad
Electrica y Mesatrénica Gutierrez Suclla | Agosio 2017 | reproduccicn sin autorizacion. estan prohibdes [ ESCALA | 22 | Ne escale ol dibujo [HOJA] 1de1 |
| 2 3 | 4 | 5 l 5

176




12

@3

|
R5.8 1 _1_

"_) 16 @113 05— — ®95 m111_5 @40

k)

|

Hendidura cuadrada
de Tx¥ mm de 2 mm
de profundidad

A
\.|/
A
T

VISTA AUXILIAR
TRASERA
NOTA:
* Rebarbar y romper las aristas vivas
* Acabado con lija fina
* GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Reschuckén
* Tiempeo de impresion: 31 minutos
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NOTA:

* Rebarbar y romper las aristas vivas

* Acabada con lija fma

"GP = Grosor de pared, DR = Densidad
de rellene, R = Resolugidn

* Tempo de mpresion: B7 minutos

%ﬁ‘ |
e ~ 376
Orificio pasante para [ 1] | 1 33
tornillo de ajuste en
las cuairo caras 2
18
— T 15
75 l i
| 1 | ]
4;:@2.&—/ |- 11.5-—\
28
g ™ Hendidura cuadrada
de 10x10 mm de 10 mm
de profundidad
' L1
T 23 10 e
VISTA AUXILIAR el LB R3
SUPERIOR
23
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1 | 2 | 3 | 4 5 | 5
NRO | CANT DESCRIPION CODIGO DE PLANO PESO MATERIAL
1 1 Base para apoyo 1 SPM-PW-6-1 3aq MDF 3 mm
2 1 Base para apoyo 2 SPM-PW-6-2 24 MDF 3 mm
3 2 M3 TUERCA CUADRADA A307
Union pegada entre caras
con cola de carpintero
60
93— 44
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1 2 3 4 s B
NRO | CANT l DESCRIPION CODIGO DE PLANO FI"E S0 MATERIAL I
1 2 Base 3 de junta universal SPM-PW-1-3 6g MDF 3 mm
2 1 Base 1 de junta universal SPM-PW-1-1 3qg MDF 3 mm
3 1 Base 2 de junta universal SPM-PW-1-2 3aq MDF 3 mm
4 4 M3 TUERCA CUADRADA A307

Orificio para tornillo de fijacion
para base de junta universal

Orificio para tomnillo de fijacion para
base principal de junta universal

Union ada entre caras
con cola de carpintero
' @40 | -
| | Union pegada enfre caras
' con cola de carpintero
12 Union ada entre caras
I con e canpintero
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1 | 2 | 3 | a 5 | 5

NRO | CANT DESCRIPION CODIGO DE PLANO PESO MATERIAL

1 3 Base principal de soporie 3 SPV-PW-4 750 MDF 3 mm

Unidn Fegada entre caras
con cola de carpintero

Crificio para tomillo de ajuste
¥ posicionamiento de tubo
cuadrado

Orificio para tomillo de ajuste
y posicionamiento de fubo

cuadrado
Union pegada enfre caras
con cola de carpintero
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1 | 2 | 3 | 4 5 &

NRO | CANT DESCRIPION CODIGO DE PLANO PESO MATERIAL

1 3 Base principal de soporie 4 SPV-PW-4 750 MDF 3 mm

Union pegada entre caras
Con cola ae {:arplnlero

Qrificio para tornillo de ajuste
¥ posicionamiento de tubo
cuadrado

Crificio para tornillo de ajuste
¥ posicionamiento de tubo
cuadrado

Union pegada entre caras
con cola de carpintero

UNIVER SIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA cODIGO DIBUJO | SPM-EN-3-4 Rebarbar y"romper las CONTROL DE VUELD Y
DE SANTA MARIA

- Er——— ACABADO | aristas vivas. Acabado TRAYECTORIASDEUN | D
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1 | 2 | 3 | 4 5 | B

NRO | CANT DESCRIPION CODIGO DE PLANO PESO MATERIAL
1 1 Fin de anclaje SPM-PW-7T 0D5a MDF 3 mm
p 1 Base de apoyo SPM-EN-1 59 MD;%'-}” /
3 1 Pie base 2 SPM-PW-3-2 1290 MDF 3 mm
4 2 Pie base 1 SPM-PW-3-1 24q MDF 3 mm
5 2 M310 TORNF CABCIL PHILLIPS A30T

Tomillo de ajuste de
pie de base con perfil
esfructural de aluminio

Fin de encuadre de placas
durante ensamblaje

Unitn pegada entre caras
con cola de carpintero

Unidn Fegada entre caras
con cola de carpintero

Union pegada entre caras
con cola de carpintero
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| 2

| 3

4

NRO | CANT DESCRIPION CODIGO DE PLAND PESO MATERIAL
1 1 Brazo soporte SPFM-F1-1 10g FLA
2 1 Contra tapa de brazo soporte SPM-P1-2 59 PLA
3 2 M3:10 TORNF CABCIL PHILLIPS A3DT
4 1 M3x8 TORNF CABCIL PHILLIFS A307
5 1 M3x5 TORNF CABCIL PHILLIFS A30T

R11

R4 [

d D

\®

1 Tornillo de fijacion para
brazo de cuadricoptero

Qrificio de posicionamiento 7
para brazo de cuadncopierno /
T
48 6
Tomillo de fijacion
para tubo
—
-
=123 1 Orificio de posicionamiento
para fubo redondo de 8 mm
I- 8 -I de diametro
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Anexo 04: AR Drone Developer Guide 3-12p.

1| Introduction

Welcome to the AR.Drone 2.0 Software Development Kit !

The AR.Drone 2.0 product and the provided host interface example have innovative and excit-
Ing features such as

¢ intuitive touch and tilt Hight controls
¢ live video streaming

¢ video recording and photo shooting

* updated Euler angles of the AR Drone

¢ embedded tag detection for augmoented reality games

The AR Drone 2.0 SDK allows third party developers to develop and distribute new games
based on AR.Drone 2.0 product for Wifi, motion sensing mobile devices like the Apple iPhone,
iPad, iPod touch, personal computers or Android devices.

To download the AR.Drone 2.0 SDK, third party developers will have to register and accept the

AR.Drone 20 SDK License Agreement terms and conditions. Upon final approval from Parrot,
they will have access to the AR Dyone 2.0 SDK download web page.
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This 51K includes :

* this document explaining how o ase the SDK, and describes the dione communications
protocols;

= fhe AR Drone 20 r.hm—, (ARbronalif j, which pnw-ldm thee APl neeced Mrﬂl':rn:-n
micinicate and configure an AR.Drone 20 product;

* the AR Drone L0 Teol (MiDrasaTaal ) Hbeary, which provides o hally fenctionnal dione
chient where develapers only have to insert their custiom apphcation specific code;

* thie &R Divone 2,0 Convirol Engire lilseary wihich provides an intuitive control inkeriaoe de
veloped by Parmol lor remobely controlling the AR, Drone L0 prodasct from an 1085 Devies;

* weveral code examples that show how 1o control the drone from a Linus personal com
prlee,

o source code for 108 and Android' AR FreelTight 2.0 applications

Wihere should 1 stari 7
Please Arst read chapler 2 0 get an overview of the deone sbilibes and a bil of vocabulary
Yo than have the chivice between ;
& using the provided library 5 and maodifying the provided examples (9, 10) o suit your
sl

® trying o wrile your own solbware From scrabeh by ollowing the specifications glven in 6
a7,

Uty meat e avmilinble s pat of e ol pelesse of the AR Linne 20 508
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2 AR.Drone 2.0
Overview

Parroe
AR .Drone:

2.1 Introduction to quadrotor UAV

AR.Drone 2.0 is a quadrotor. The mechanical structure comprises four rotors attached to the
four ends of a crossing to which the battery and the RF hardware are attached.

Fach pair of opposite rotors is turning the same way. One pair & tuming clockwise and the
other anti-clockwise.

LEFT FRONT
£, s 0,
REAR RIGHT
‘1‘ ‘):
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Pigure 2.1 Dvone movements

Manoeuvres are obtained by changing pitch, roll and yaw angles of the AR Drone 2.0

)

Q.

i

Varying left and right rotors speeds the opposite way yields roll movement. This allows o go
forth and back,

Varying front and rear rotors speeds the opposite way yiekds piich movement.

Varying each rotor pair speed the opposite way yields yaw movement. This allows turning left
and right.
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Figure 2.2: Thone hollks

22 Indoor and outdoor design configurations

When flying outdoor the AR Dirone 0 can be set in a light and lose wind dirag configoration
{2.2b). Flying indoor requires the drone to be protected by external bompers (2.2a)

When Hying indoor, tags can be added on the external hull o allow several drones to easily
detect each others via their camieras.

23 Engines

The AR.Dvone 2.0 is powered with brushless engines with three phases corrent controlled by a
micro-coniroller

Tha AR.Divome 20 automatically detects the type of engines that are plogged and automatically
adjnsts engine controls. The AR Dvome 20 detects if all the engines are horming or are shoppeed.
In case a rotating propeller enconnters any obstacle, the AR.Dvone 10 detects if any of the
propeller is blocked and mosuch case siops all engines immediately This proleciion sysiem
prevents repeated shocks.

24 LiPo batteries

The AR.Dvone 2.0 uses a changed 1000mAh, 11.1V LiPo batteries to fiy. While flying the battery
voltage decreases from full charge (1225 Volts) to low charge (9 Volts). The AR.Dvone 2.0 mon
itors battery woltage and conwverts this voltage into a batiery life percentage [100FL if battery is
full, 0% if batiery is bow). When the drome detects a low battery voltage, it firsd senwds a warning
message to the user, then antomatically lands. If the voltage reaches a critical level, the whole
system is shut down bo prevent any unexpected behaviouor.
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Lmiven

/ / // »

(o) Ui passoinsd seveor () Camera
Pigure 2.3 Dvone Sensons

2.5 Motion sensors

The AR.Drone has many motions sensors. They are located below the central hull

The AR Drone 1.0 features o 6 DOF, MEMS based, minlaturzed inertial messurement unit. It
provides the software with pitch, roll and yaw measurements,

Inertial measurements are used for automatic pitch, roll and yaw stabilization and assisted
titing control. They are needed for generating realistic augmented reality effects.

An ultrasound telemeter provides with altitude measures for automatic altitude stabilization
and assisted vertical speed control.

A camera alming towards the ground provides with ground speed messures for automatic
hovering and trimming,

The AR Drone 2.0 Add 3 DOF 1o the IMU with a 3 axis magnetometer (mandatory for Absolute
Control mode). It also asdds a pressure sensor to allow altihsde messurements at any height.

2.6 Assisted control of basic manoeuvres

Usually quadrotor remote controls feature levers and trims for controlling UAV pitch, roll, yaw
and throtthe. Basic manoeuvres include take-off, trimming, hovering with constant altitude,
and landing. It generally takes hours 10 o beginner and many UAV crashes before executing
safely these bask manoeuvres,

Thanks to the AR Drone 2.0 onboard sensors take off, hovering, trimming and landing are now
completely automatic and all manoeuvies ane completely assisted
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User interface for basics controls on host can nosy be greathy simiplified

# When landed push tuke-off button o automatically start engines, take-off and hover at a
pre-determined altibude.

* Press turn lgft button to tumn the AR Drone automatcally to the left at a predetermined
spoed. Otherwise the AR Drone antomatically keeps the same orienitation.

* Press turn right button to tum the AR Drone automatically to the right. Otherwise the AR
[rrome antomatically keeps the same orientation.

* Push up bution to go upward antomatically at a predetermined speed. Dtherwise the AR
Drone avlomabically stays al the same altisde.

& Push dewst o go downwand aubematically at a predetermined speed. Diherwise the AR
Dirone avlomatically stays al the same altibsde.

A number of fight control parameters can be tomed:

o altitude limit

* yaw speed limit

* vertical speed limit

* AR Drone 2.0 tilt angle limit
¢ host tilt angle Hmit

27 Advanced manoeuvres using host tilt sensors

Many hosts now include tilt motion sensors. Their outpot valoes can be sent bo the AR Doone
24} as the AR.Drone 20 tlting commands.

O Hilling bulton on the host activates the sending of Hll sensor values o the AR Dvome 2.0
. Diherwise hovering ts a default command when the user does mol inpal any manceuvre
command. This dramatically simplifies the AR Drone 2.0 control by the user.

The hupst tilt angle limit and trim parameters can be honed.
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1

2.8 Video streaming, tags and roundel detection

The fronial camera is a CMUE senaor with a 90 degrees angle lena

The AR Dvone automatically encodes and streams the incoming images o the host device.
The AR Drone 1O use QU (176 144, bottom incing comera) or OV0A (20200, fronib facing
camera) imagge resolutions. The video stream frame rabe is set o 15 FPS.

The AR.Dirone 2.0 use Milp (S400x360) or THp (1280x720) image resoluiions lor both cameras
(with upscaling from bottom facing camera). The video stream frame rabe can be adjusied

bebween 15 and 20 TS

The AR Dvone provides detection of three dilfferent ags bypes shown below.
Adter update of the AR.Dvone 1.0, cross detections with AR.Dvone 2.0 is possible.

Users can download a prinkable versbon of ihe Orienied Boundel on Parmod websiie,

Maame

O
(a3 20 tags o eaildloor [Ba) LD g oo i dowoed sl {x ) Uit fosarabel
e il

Figare L4: Detection ags

2.9 Wifi network and connection

Thie AR Dvonse 20 can be controlled From any client device supporting Will. The Tollowing
procens is followed

I, the AR Drone creates a WIFL network with an ESSID usually called adrome? oo (ardroms o
for AR.Dvone 1.0 ) and selll allocates a free, odd 1P address (typically 192 165.1.1)

2. thee user connecis thee client device bo dhis PSS network.

A the elient devioe repaesis an I address from the deomne DHCT serves.

4. the AR.Dvone DHCT server grants the client with an I address which is

# the drone own I address plus 1 (for AR Drone 1.0 prior lo version |.1.3)
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# the drone own IF address phas a number betwern 1 and 4 {for AR Dvone 2.00 and
AR.Drone 1.0 after 1.1.3 version)

3. the client device can start sending requests the AR Drone [P addiress and its serviors ports.

2,10 Communication services between the AR.Drone 2.0 and a
client device

Contralling, the AR.Dvone is done through 3 main communication servicoes.

Condrollimg, amd configuring the drone is done by sending AT commumils on LD porl 5556
The iransmission latency of the control commands s crithical o the wser experience.  Those
commands are bo be sent on a regular basis (usually 30 times per second). The bist of available
commands amd their syntax is discussed in chapter &

Information aboul the drone (like s status, Hs position, speed, engine rolation speed, efic),
called maodata, are sent by the drone to its client on UDP port 5554, These naodefs also inclode
tags detection information that can be used o creabe augmented reality games. They are sent
approximatively 15 times per seoond indemo mode, and N0 tmes per second in foll {(debog)
e

A video stream is sent by the AR Drone o the client device on port 5555 (UDF for AR Dirone
10, TCP for AR Drone 20 ). Images from this widen stream can be deooded using the ondec
included in this 50K, lis encodimg formak is discussed i section 7.2

A fourth communication channel, called contrel port, can be established on TCP port 5559 o
transfer critical data, by opposition to the other data that can be lost with no dangerous effect.
Itis used o retrieve configuration data, and to acknosled ge important information such as the
sending of configuration information.

211 Differences between AR.Drone 2.0 and AR.Drone 1.0

Flease nobe thal this list s not an exhaustive list, but rather a reminder for developperns hat

Sensors

AR.Drone 2.0 includes new hardware sensors - a 3 axis magnetometer, and a pressure sensor.
Cither sensors wiere also changed, as the navigation boards are not the: samae.

These magnetometer is mandatory for the Absolote Control feature. The pressure sensor allows
the AR.Drone 2.0 b know s hetphl regandless of the ulirasound performance (aflter & melers,
the ultrasound can’t measure the height)
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Cameras

AR Drone 2.0 use a HD (720p-20fps) front facing camera. This camera can be conligured to
stream both 360p (640°360) or 720p (1280°720) images.

AR.Drone 1.0 use a VGA (640*480) camera, which can only stream QVGA (520°240) pictures.
Pull resolution pictures are only available to detection algorithms, and photo shooting.

AR.Drone 2.0 bottom facing camera is o QVGA (320°240) 60fps camera. This camena pictunes

will be upscaled to 360p or 720p for video streaming,
AR.Drone 1.0 use a QCIF (176*144) 60fps camera, which is streamed at full resolution.

USB port

AR.Drone 2.0 has a master USE port, with a standard USB-A connector. This USH port s cur
rently used for USB Key video recording,

Please note that the AR Drone 2.0 only supports USE keys with a grounded USB connector
caning, and formatted in FATI2 file format.
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Anexo 05: SIMULINK

Diagrama de bloques

AR Drone 2.0

ROLL W — v
K= 2 Sefial de
referencia
— ENABLE A\ » |
/\ 1} i
YAW
“_‘ SP " g cv
Z d
Entradas Pacrot
B FIR.Doe =1 »
D - sp S ST T S
Pitch v Control
Yaw Planta
Roll-Pitch-Yaw | [ J|q | oV
H scoope
PV DATA

Sensores

Figura 96. Diagrama de bloques desarrollado. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2021
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Modulo de entradas
Entrada Manual
motor ON
I e
f Enable @
0 > Enable
motor OFF i
out1 2 )
Entradas_des
SP
Figura 97.Modulo entradas desarrollado. Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2021
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Modulo SP
Roll_des
Roll_des
Pitch_des |—
Pitch_des
Yaw_des
Zdes
SP
o
0 0 ()
— out1
Ep Switch
orientacion
deseada
[0 00 0] pConvert
[roll, pitch, yaw,Z] deseado
Figura 98. Modulo SP desarrollado. Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2019
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Modulo SP Establecido

Out1
Roll des
N
0 >0 (D)
————— P Roll_des
Er Switch
0
Constant
Out1
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——————— P Pitch_des
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H
P
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—P— o Zdes
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0
Constant3

Figura 99.Modulo SP Establecido desarrollado . Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2021
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REPOSITORIO DE

Tren de pulsos ROLL

Out1

Scope

up

Figura 100. Control de pulsos para la entrada ROLL desarrollado .
Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2021
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Modulo de Sensores
SENSORES

In1

Figura 101.Modulo de entradas desarrollado . Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2021

<IMU Data=>

<IMU Checksum >

rawlmuData

verifylmuData
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“ validimuData } »| IMU

Verificacion data IMU1

SENSORES

acondicionamiento entradas

Battery Voltage Measurement [dV]

4,%

]

Medicion de voltaje

[dV] to [V]

%
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Acondicionamiento de entrada

IMU

ultrasonido [—{ ultrasonido Ultrasonido N |—»| ultrasonido Altura ultrasonido

acelerometro | acelerometro Acelerometro N [ accelerometro
angulos euler
IMU bus giroscopio [— gyrocopio Gyroscopio N [— gyroscopio angulo euler
SENSORES

magnetometro — magnetometro Magnetometro N — magnetometro

gyroscopio

temperatura —{ temperatura Temperatura N —»| temperatura loz 9y o7]
Adaquisicion Calibracion Calculos

Figura 102.Acondicionamiento de entrada desarrollado . Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2021
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Adquisicion de sensores

» double — —»{( 1 )
<ultrasound> medicion ultrasonido .
ultrasonido

2
medicion acelerometro @

acelerometro

double 3
medicion giroscopio @

giroscopio

IMU bus

4
medicion magnetometro @

magnetometro

» inherit »( 5
<temperature_gyro> medicion tem peratura @
temperatura

Figura 103.Adquisicion de sensores desarrollado. Adaptacion propia en
base a la investigacion realizada, 2021
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Calibracion de sensores

Ultrasound_Mea ‘ UltraSound_Cal

ultrasonido remove Ultrasonido N
Cal_Ultrasonido

Accel Accel_Norm

acelerometro - Acelerometro N
2

Cal_Aceleromtro

@ - Raw Gyro Values Gyro Offset Remove @

gyrocopio . Gyroscopio N
&

Cal_giroscopio

(4 )——»|RawMag Normalized Magnetometer —— (4 )

magnetometro oD Magnetometro N
2

Cal_Magnetometro

- (5D

temperatura Temperatura N

Figura 104.Calibracion de sensores desarrollado . Adaptacion propia en
base a la investigacion realizada, 2021

Bloque de calibracién ultrasonido

CAL_ULTRASONIDO
function UltraSound_Cal = remove(Ultrasound_Mea)

%#codegen

peakThreshold = 10000;

persistent validHeight
if isempty(validHeight)
validHeight = 0;

end
if Ultrasound_Mea < peakThreshold
validHeight = Ultrasound_Mea*0.0277-0.5299;
% validHeight = (Ultrasound_Measure - 880) / 26.533;

end

UltraSound_Cal = validHeight;
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Calibracion Acelerometro

double P Raw Accelerometer Data Calibrated Accelerometer Data P Offset Accel

Accel

Data Type Conversion

Fitered Accel Normalize

Accel_Norm

Normalize Vector

Apply calibration parameters

Low pass filter

Figura 105.Calibracion de sensor acelerometro desarrollado. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2021

Parametros Acelerometro

i

Raw Accelerometer Data | accelerometerXyzOffsets I—b—

| B

Invert Axes Definition

Acclerometer Calibration Offsets Add

Acelerometro X

Acelerometro Z

accelerometerXyzGains I—b -

L aal

I S —G

Acclerometer Calibration Gains

Divide

Calibrated Accelerometer Data

Figura 106.Parametros del sensor acelerometro desarrollado . Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2021
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Calibracion Giroscopio

—__1

Acelerometro X

L]

[

Acelerometro Z

LA A

BeforeAfter

‘—‘I
Acelerometro Y
j

J ..

Raw Gyro Values

P Raw Rate Gyro Data

Processed Data

Gyro Offset Remove

gyroXyzOffsets

Constant

Process Raw Rate Gyro Data

Figura 107.Calibracion de sensor giroscopio desarrollado . Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2021

Parametros Girsocopio

0.0609

1D

Raw Rate Gyro Data

(0.0609 0.0609)

Gain

const float Sensitivity[3] = {©.0609, ©.0609, ©.0609} ;

Figura 108.Parametros de Giroscopio obtenidos . Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 20121

Processed Data
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Modulo calculos
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Figura 109.Modulo calculos desarrollado . Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2021
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Calculos sensor ultrasonico

UltraSoundMeasure

Ultrasonido state_correction
——p{ covariance_correction_input ‘
fen
covariance_correction
— state_comection_input
Kalman Tracker
1
- <4
z
1
- <4
z

Ultrasonido [z dz]

Figura 110. Calculos de sensor ultrasonido. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada,
2021

Filtro Kalman

function  [state_correction, covariance_correction] = fcn(UltraSoundMeasure,

covariance_correction_input,state_correction_input)

%our states:
% [Wx Wy Wz Bx By Bz ]
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%
p_var = le-2;
Ts = 1/400;

%Process Noise

Q=[p.var"2 0

0 p_var’2];
%A matrix
A=1]1 Ts

0 1J;

%odutput these values with a unit delay (for algebraic loop), apply initial conditions
state_prediction = A*state_correction_input;

covariance_prediction_ = A*covariance_correction_input*A' + Q;

(ya——— & W
VR
%---- Estimate Stage -----------
Qfgmmmmmmmm e
1
%H matrix
H=[10];

%M easurement noise
m_var =1,

% m_var_r=1;

R =[m_var"2];

%Measurement Z

Z = UltraSoundMeasure;

211

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

%Compute Kalman Gain
Kalman_Gain = covariance_prediction_*H"*inv(H*covariance_prediction_*H+R);

%2x2 matrix

%compute state space correction based on measurement

state_correction = state_prediction + Kalman_Gain*(Z - H*state_prediction); %2x1
vector of states

%compute covariance correction

covariance_correction = (eye(2) - Kalman_Gain*H)*covariance_prediction_; %2x2

covariance matrix

end
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Calculo angulos de Euler

Acelerometro

RollRaw

Normalized Gravity Vector PitchRaw

RollRaw1

Calculate Roll - Pitch

Gyro input

Gyroln

Gyro_Roll_Ctrl
Gyro_Pitch_Ctrl

Gyro_Yaw_Ctrl1

GYRO_ROLL_CTRL_IN1

GYRO_ROLL_CTRL_IN

ROLL_FILTERED

KF_ROLL

Seperate Data

1]

Display3

GYRO_CTRL_IN

PITCH_ACCEL _MEASURE

PITCH_FILTERED

KF_PITCH

GYRO_CTRL_IN

Yaw

Pich

Display1

YAW

Figura 111. Calculo para obtener los angulos de Euler. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2021
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Calculos acelerometro

Roll T >| 180/pi

. RollRaw
Gain4g

1 Ax_A Pitch -180/pi 2
i plaav ri __ 2O

Nomalized Gravity Vector CalculateAngle X PitchRaw
Gainb
Yaw >| 180/pi
i RollRaw1
Gain1

MATLAB Function

Figura 112Calculos para obtener los angulos del sensor acelerometro . Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2021

Ecuaciones geométricas para obtener angulos

function [Roll,Pitch,Yaw] = CalculateAngle(Ax_Ay_Az)
%#codegen

Ax =-Ax_Ay Az(1);

Ay =-Ax_Ay Az(2);

Az = Ax_Ay_Az(3);
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Pitch = atan( Ax / sqrt( Ay"2 + Az"\2));
Roll = atan( Ay / sgrt( Ax"2 + Az"2));
Yaw=atan((sqrt( Ax"2 + Ay"2))/Az);

Calculos giroscopio

prev_state

state_correction |———
ROLL_FILTERED

P covariance_correction_prev

1 measurement_angle fon
GYRO_ROLL_CTRL_IN1 covariance_correction
2 ctrl_input_gyro >-
s aor "=

GYRO_ROLL_CTRL_IN

Kalman Tracker Terminator

Unit Delay

c
3
=
v)
o
Q
<
Y

Figura 113. Calculos de sensor giroscopio. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2021
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Filtro Kalman
function [state_correction, covariance_correction] = fcn(prev_state,

covariance_correction_prev, ctrl_input_gyro, measurement_angle)

% pix_value = 5;
Ts = 1/400;

%Process Noise

p_var =0.01;
Q=[p_var"2 0
0 p_var"2];

%A matrix
A=1[1 -Ts
0 1J;

%odutput these values with a unit delay (for algebraic loop), apply initial conditions
state_prediction = A*prev_state + [Ts 0; 0 O]*[ctrl_input_gyro; 0 ];

covariance_prediction = A*covariance_correction_prev*A' + Q;

%H matrix
H=[10];
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%Measurement noise from accelerometer angle measurement
m_var =1,

% m_var_r=1;

R=[m_var*2];

%Measurement Z
Z = [measurement_angle];

%Compute Kalman Gain
Kalman_Gain = covariance_prediction*H*inv(H*covariance_prediction*H'+R);

%02x2 matrix

%compute state space correction based on measurement
state_correction = state_prediction + Kalman_Gain*(Z - H*state_prediction); %4x1

vector of states

%compute covariance correction
covariance_correction = (eye(2) - Kalman_Gain*H)*covariance_prediction; %2x2

covariance matrix

% corrected_angle_measure = state_correction(1) - Ts*state_correction(2);
End
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Calibracion de angulo Yaw giroscopio

GYRO_CTRL_IN

0

Figura 114. Calibracion de angulo Yaw de Girsocopio. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2021
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Modulo Control
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Figura 115. Modulo de control desarrollado. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2021
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Figura 116.Bloques de control altura desarrollado . Adaptacion propia en base a la investigacion realizada,
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Figura 117. Blogue de control Difuso altura desarrollado. Adaptacion propia en base a la investigacion
realizada, 2021
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Bloques de control roll
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Figura 118.Bloques de control roll desarrollado . Adaptacion propia en base a la investigacion realizada,

2021
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Figura 119. Bloque de control Difuso roll desarrollado. Adaptacion propia en base a la investigacion

realizada, 2021
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Bloques de control pitch
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Figura 120.Bloques de control pitch desarrollado . Adaptacion propia en base a la investigacion realizada,
2021
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Figura 121. Bloque de control Difuso picth desarrollado. Adaptacion propia en base a la investigacion
realizada, 2021
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Bloques de control Yaw
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Figura 122.Bloques de control Yaw desarrollado . Adaptacion propia en base a la investigacion realizada,
2021
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Figura 123. Bloque de control Difuso Yaw desarrollado. Adaptacion propia en base a la investigacion
realizada, 2021
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Funcion de limites de &ngulos yaw
function y = fcn(u)
p=rem(u,180);
if u<-180
u=180+p;
elseif u>180
u=-180+p;
end

y=u,

Bloques acondicionamiento de salidas

(1 )—»

EN motor

.

> Convert

minimo | 10

Figura 124.Bloques acondicionamiento de salidasdesarrollado . Adaptacion propia en base a la
investigacion realizada, 2021
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Bloque de monitoreo
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Figura 125. Bloque de monitoreo desarrollado. Adaptacion
propia en base a la investigacion realizada, 2021
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Bloque de scoope
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Figura 126. Bloque de scoope desarrollado. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2021
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Anexo 06: Guide

Guide
function varargout = GUIDE(varargin)
% GUIDE MATLAB code for GUIDE.fig

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

GUIDE, by itself, creates a new GUIDE or raises the existing

singleton*.

H = GUIDE returns the handle to a new GUIDE or the handle to

the existing singleton®.

GUIDE('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local
function named CALLBACK in GUIDE.M with the given input arguments.

GUIDE('Property’,'Value',...) creates a new GUIDE or raises the

existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before GUIDE_OpeningFcn gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application
stop. All inputs are passed to GUIDE_OpeningFcn via varargin.

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help GUIDE

% Last Modified by GUIDE v2.5 12-Mar-2020 17:23:03

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...

'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
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‘gui_OpeningFcn', @GUIDE_OpeningFcen, ...
‘gui_OutputFen’, @GUIDE_OutputFcen, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback', [D);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before GUIDE is made visible.

function GUIDE_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
%find_system(‘Name','PID_2019");

%open_system('PID_2019";

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to GUIDE (see VARARGIN)

% Choose default command line output for GUIDE
fondo=imread('background.jpg’;
axes(handles.axesl);

%axis off;

imshow(fondo);

handles.output = hObiject;
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%PID_2019;
% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes GUIDE wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = GUIDE_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on button press in Manual.

function Manual_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Manual (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close(GUIDE);

manual

%set_param('Pid_2019/Entradas/SP/EP','Value',-1");

% --- Executes on button press in Auto.

function Auto_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Auto (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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close(GUIDE);
auto
%set_param('Pid_2019/Entradas/SP/Ep’,'Value','1");

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function axesl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to axesl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axesl
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Automatico
function varargout = auto(varargin)
% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
‘gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
‘gui_OpeningFcn’, @auto_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFen', @auto_OutputFcen, ...
'gui_LayoutFcen', [], ...
‘gui_Callback’, []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before auto is made visible.

function auto_OpeningFcn(hObject, ~, handles, varargin)
fondo=imread(‘background.jpg’;

axes(handles.axesl);

%axis off;

imshow(fondo);

handles.output = hObject;

handles.modelo = 'KAZU v01';

guidata(hObject, handles);

function varargout = auto_OutputFcn(~, ~, handles)

varargout{1} = handles.output;
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% --- Executes on button press in build_b.
function build_b_Callback(~, ~, handles)
modelo=handles.modelo;
if bdlsLoaded(modelo)==0
open(modelo);
end
rtwbuild(modelo); % default behaviour is to run the program
set_param(modelo,'SimulationCommand','connect’); % so connect to the drone

%set_param(modelo,'SimulationCommand','start’); % and stop the program

% --- Executes on button press in start_b.
function start_b_Callback(~, eventdata, handles)
modelo=handles.modelo;

set_param(modelo,'SimulationCommand','start’);

% --- Executes on button press in stop_b.
function stop_b_Callback(~, ~, handles)
modelo=handles.modelo;
set_param(modelo,'SimulationCommand'’,'stop’);

% --- Executes on button press in Hover.

function Hover_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% hObject handle to Hover (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
fondo=imread('ALTURA..jpg");

axes(handles.axes1);
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%axis off;
imshow(fondo)

% --- Executes on button press in EX.
set_param('Pid_2019/Entradas/SP/Er','Value','0");
set_param('Pid_2019/Entradas/SP/Ep','Value','0");
set_param('Pid_2019/Entradas/SP/Ey','Value','0");
set_param('Pid_2019/Entradas/SP/Ez','Value','1");
set_param('Pid_2019/Control/control altura/SWH','sw','1");

function EX_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to EX (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbuttonl7.

fondo=imread('ROLL.jpg’);

axes(handles.axesl);

%axis off;

imshow(fondo)

% --- Executes on button press in pushbuttonl8.
set_param('Pid_2019/Entradas/SP/Er','Value','1l");
set_param('Pid_2019/Entradas/SP/Ep','Value','0");
set_param('Pid_2019/Entradas/SP/Ey','Value','0");
set_param('Pid_2019/Entradas/SP/Ez','Value','0");
set_param('Pid_2019/Control/control altura/SWH','sw','0");
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function EY_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to EY (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

fondo=imread('PITCH.jpg?);

axes(handles.axesl);

%axis off;

imshow(fondo)

% --- Executes on button press in EZ.
set_param('Pid_2019/Entradas/SP/Er','Value','0");
set_param('Pid_2019/Entradas/SP/Ep','Value','1");
set_param('Pid_2019/Entradas/SP/Ey','Value','0");
set_param('Pid_2019/Entradas/SP/Ez','VValue','0");
set_param('Pid_2019/Control/control altura/SWH','sw','0");

function EZ_Callback(~, eventdata, handles)

% hObject handle to EZ (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
fondo=imread("Y AW.jpg");

axes(handles.axesl);

%axis off;

imshow(fondo)

% --- Executes on button press in pushbutton23.

set_param('Pid_2019/Entradas/SP/Er",'Value','0");
set_param('Pid_2019/Entradas/SP/Ep','Value','0");
set_param('Pid_2019/Entradas/SP/Ey','Value','1");
set_param('Pid_2019/Entradas/SP/Ez',"VValue','0");
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set_param('Pid_2019/Control/control altura/SWH','sw','0");

function Regresar_Callback(~, ~, ~)

% hObject handle to Regresar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close(auto);

GUIDE

% --- Executes on selection change in menu.
function menu_Callback(hObiject, eventdata, handles)
control =get(handles.menu,'Value";
switch control
case 1
set_param('Pid_2019/Control/control_altura/Controlador/P-F_Z','sw','1");
set_param('Pid_2019/Control/control_roll/Controlador/P-F_R','sw','1);
set_param('Pid_2019/Control/control_pitch/Controlador/P-F_P','sw','1");
set_param('Pid_2019/Control/control_yaw/Controlador/P-F_Y",'sw','1";
case 2
set_param('Pid_2019/Control/control_altura/Controlador/P-F_Z','sw','0");
set_param('Pid_2019/Control/control_roll/Controlador/P-F_R','sw','0");
set_param('Pid_2019/Control/control_pitch/Controlador/P-F_P','sw','0");
set_param('Pid_2019/Control/control_yaw/Controlador/P-F_Y",'sw','0");
end

guidata(hObject, handles);

function menu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to menu (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
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Manual
function varargout = manual(varargin)
% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
‘gui_OpeningFcn’, @manual_OpeningFcn, ...
‘gui_OutputFen’, @manual_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
‘gui_Callback’, []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before manual is made visible.

function manual_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
fondo=imread('background.jpg’);

axes(handles.axesl);

%axis off;

imshow(fondo);

handles.output = hObject;

handles.modelo = 'Pid_2019';

handles.vel=1;
% set_param('Pid_2019/Control/control_altura/Controlador/P-F_Z''Value','0);
% set_param('Pid_2019/Control/control_roll_pitch/Controlador/P-F_R-
P''Value','0");
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% set_param('Pid_2019/Control/control_yaw/Controlador/P-F_Y','Value','0");

guidata(hObject, handles);

function varargout = manual_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

varargout{1} = handles.output;

% --- Roll --- %

function Roll_Callback(hObject, eventdata, handles)

NewVal=str2num(get(hObject, String"));

if (NewVal>=-100)&(NewVal<=100)
set(handles.error_trayectoria,'String’,");

else
set(handles.error_trayectoria,'String’,'angulo incorrecta fuera de rango;

end

function Roll_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white’);

end

% --- Pitch --- %

function Pitch_Callback(hObject, eventdata, handles)

NewVal=str2num(get(hObject, String"));

if (NewVal>=-100)&&(NewVal<=100)
set(handles.error_trayectoria,'String',");

else
set(handles.error_trayectoria,'String','angulo incorrecta fuera de rango’);

end

function Pitch_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
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end
%--Yaw--%

function Yaw_Callback(hObject, eventdata, handles)
NewVal=str2num(get(hObject, String"));
iIf (NewVal>=-181)&(NewVal<=181)
set(handles.error_trayectoria,'String’,");
else
set(handles.error_trayectoria,'String','angulo incorrecta fuera de rango’);
end
function Yaw_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end
% --- Pz --- %
function Pz_Callback(hObject, eventdata, handles)
NewVal=str2num(get(hObject, String"));
if (NewVal>=0)&(NewVal<=5)
set(handles.error_trayectoria,'String’,");
else
set(handles.error_trayectoria,'String’,'altura incorrecta fuera de rango’);
end
function Pz_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on button press in build_b.

function build_b_Callback(hObiject, eventdata, handles)
modelo=handles.modelo;

if bdlsLoaded(modelo)==0

open(modelo);
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end
rtwbuild(modelo); % default behaviour is to run the program
set_param(modelo,'SimulationCommand','connect’); % so connect to the drone

%set_param(modelo,'SimulationCommand','start’); % and stop the program

% find_system(‘name’,modelo);
% open_system(modelo);
% set_param('sys','SimulationCommand’,'update’)
% rtwbuild(ad.modelName);
Roll=str2num(get(handles.Roll,'String’));
Pitch=str2num(get(handles.Pitch,'String’));
Yaws=str2num(get(handles.Yaw, String"));
Pz=str2num(get(handles.Pz,'String"));
if(length(Roll)==length(Pitch)&&length(Pitch)==Ilength(Yaw)&&Ilength(Pitch)==lengt
h(Pz))

set(handles.error_trayectoria,'String','entradas correcta’);
else

set(handles.error_trayectoria,'String','dimenciones de vectores incorrectas');

end

% --- Executes on button press in start_b.
function start_b_Callback(hObject, eventdata, handles)
modelo=handles.modelo;

set_param(modelo,'SimulationCommand','start’);

% --- Executes on button press in stop_b.

function stop_b_Callback(hObiject, eventdata, handles)
modelo=handles.modelo;
set_param(modelo,'SimulationCommand','stop");

% --- Executes on button press in volar_b.
function volar_b_Callback(hObiject, eventdata, handles)
% ENTRADAS
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modelo=get(handles.modelo,'String’);

Roll=str2num(get(handles.Roll,'String’));

Pitch=str2num(get(handles.Pitch,'String’));

Yaw=str2num(get(handles.Yaw,'String’));

Pz=str2num(get(handles.Pz,'String’));

% SETUP

modelo=handles.modelo;

if bdlsLoaded(modelo)==0
open_system(modelo);

end

set_param('prueba/volar','value’,'l")

% LOOP

axes(handles.axesl);

% plot3(handles.axes1,X,Y,Z,"");
% hold on;

% axis manual

% SALIDAS

for i=1:length(Roll)
plot3(handles.axes1,Roll,Pitch,Yaw,"");
hold on;
plot3(handles.axes1,Roll(i),Pitch(i),Yaw(i), square’);
hold off;
pause(1);

end

hold off;

% axis equal;

% --- Executes on button press in parar_b.
241

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM . DE SANTA MARIA

function parar_b_Callback(hObject, eventdata, handles)

if(get_param(strcat(modelo,/pause’), value’)==1)
set_param(strcat(modelo,/pause’),'value','0’);

elseif(get_param(strcat(modelo,/pause’),'value')==0)
set_param(strcat(modelo,/pause’),'value','l);

end

% --- Executes on button press in regresar_b.
function regresar_b_Callback(hObject, eventdata, handles)

set_param('prueba/volar,'value','l")

% --- Executes on button press in Regresar.

function Regresar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Regresar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

close(manual);
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