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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacién se estudia y desarrolla los conceptos
principales de la tecnologia de un controlador Multiwii que es un controlador de
vuelo basado en giroscopio / acelerometro que esta cargado con caracteristicas.
La version de Multiwii admite la conexion directa de un médulo GPS (MTK 3329
mddulo GPS) que permite una funcionalidad de posicionamiento ultra-precisa.
Con opciones de expansion y programacién completa, este dispositivo puede
controlar casi cualquier tipo de aeronave. Este es el controlador de vuelo ideal
para su avion multi-rotor. Ya que también Multiwii tiene un sistema de codigo
abierto libre de uso general para controlar modelos de RC voladores. También
gue este controlador de vuelo muy sencillo, barato y minimalista y soporta todas
las funciones esperadas, incluida la de navegacion GPS. Se realiza el disefio de
Controlador para su aplicaciéon en el area de la Topografia para la ciudad de
Puno segun a las zonas que requieran de tomas topograficas para poder reducir
el tiempo en tomas de una topogréfica clasica. El estudio, andlisis y disefio del
controlador se realizé con el software Multiwii para sus pruebas de precision y
maximo aprovechamiento en cuanto a estabilidad y precision en tomas graficas
de superficie terrestre, como sus formas y detalles. Tanto como naturales y

artificiales (planimetria y altimetria).

Palabras claves: Vehiculo aéreo no tripulado; control; estabilidad; Multiwii;

electrénica.
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ABSTRACT

In the present research work is studied and developed the main concepts of the
technology of a Multiwii controller that is a flight controller based gyroscope /
accelerometer that is loaded with features. The Multiwii version supports the
direct connection of a GPS module (MTK 3329 GPS module) which allows ultra-
precise positioning functionality. With expansion options and full programming,
this device can control almost any type of aircraft. This is the ideal flight controller
for your multi-rotor aircraft. Since Multiwii also has a free open-source system of
general use to control flying RC models. Also make this flight controller very
simple, cheap and minimalistic and supports all expected functions, including
GPS navigation. The design of a Controller for its application in the area of the
Topography for the city of Puno according to the zones that require topographic
shots in order to reduce the time in shots of a classic topography. The study,
analysis and design of the controller was performed with the software Multiwii for
its tests of precision and maximum utilization in terms of stability and precision in
ground graphical shots such as their forms and details. Both as natural and

artificial (planimetry and altimetry).

Keywords: Unmanned aerial vehicle; control; stability; Multiwii; electronics.

12
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INTRODUCCION

El presente proyecto titulado: “ANALISIS Y DISENO DE UN SISTEMA DE
CONTROL PARA LA ESTABILIDAD DE VUELO DE UN DRONE
CUADRIMOTOR APLICADO A LA TOPOGRAFIA”, se realiza por la
importancia y por ser de gran utilidad en el control de estabilidad de vuelvo de
un drone y para poder tener tomas mas precisas en el ambito de la topografia.
El sistema de control de estabilidad de vuelo ser4 un cambio y actualizacion

importante en el control de drones no tripulados que llevara a un nuevo nivel.

Existen muchos sistemas de vuelo entre los que tenemos a los drones, los
cuales presentan una ventaja muy importante sobre los helicépteros
tradicionales que tienen dos motores, ya que estos permiten mejor control de
estabilidad, disefio, mantenimiento y robustez, debido a que presenta dngulos
constantes entre sus hélices y los ejes de referencia, por lo tanto su andlisis

matematico se facilita.

El proyecto busca aportar a este desarrollo de manera activa, planteandose
objetivos especificos y buscando la realizacion de los mismos, asi pues el
presente proyecto, procura exponer de manera clara el desarrollo del disefio de
un sistema de control para lo cual se opté por una mejor opcion el software

llamado Multiwii por tener una mayor precision.

En el capitulo | partiendo de un planteamiento del problema, donde también
se logra las preguntas claves y se establecen los objetivos que dirigiran el curso

de la investigacion.

13
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En el capitulo Il trata del estudio exploratorio que se hace de
investigaciones previas a esta y el marco teérico que serviran de sustento y punto
de partida para la realizacion de los objetivos planteados en el capitulo I, ademas
se establecen las hipétesis que se buscara comprobar en los siguientes

capitulos.

En el capitulo Il estableceremos el disefio metodoldgico del proyecto

presentado que debera seguir la investigacion asi como su tipo y su alcance.

En el capitulo 1V, presentamos los resultados del disefio y analizamos los

resultados, concluyendo de esta forma con el proyecto de investigacion.

14
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

Los trabajos de ingenieria donde se planifica establecer algun tipo de obra
ya sea edificacion, puentes, obras viales, entre otros requiere el modelamiento
del terreno; para lo cual se requiere la presencia de un profesional del area, labor
técnicamente realizada por el Ingeniero Topdgrafo, tanto asi o por un técnico

bajo supervision del mismo.

Hoy en dia la tecnologia viene evolucionando a pasos agigantados,
teniendo estos que actualizarse constantemente, para no perder el paso a la
tecnologia, existiendo una gama de metodologias para la captacion de
informacion de campo, evolucionando dia a dia, optimizando mas que dinero en
tiempo, a la mano se tiene en un gran porcentaje el uso de la estacion total que
es aparato electro-6ptico utilizado en topografia, cuyo funcionamiento se apoya

en la tecnologia electronica. Consiste en la incorporacion de un sistema de
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control de vuelo, todo esto le permite tener una mayor precision en la toma de

imagenes topograficas.

La fotogrametria ha jugado un papel importante en esta fase de campo, sin
embargo, ha sido tanto inalcanzable por el costo de su servicio, asi como el post
procesamiento, para la obtencién de ortofotos, sin embargo, hoy en dia con el
uso de un drone (cuadricOptero), y a este adaptado un sistema de control de
estabilidad de vuelo, una camara de video y/o fotografica, asi mismo ya con la
presencia de un dispositivo GPS, es posible la obtencién de informacion gréfica

a menor costo y en menor tiempo.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 PROBLEMA GENERAL

Del problema presentado en el presente proyecto surge la siguiente interrogante:

¢, Sera posible disefiar un sistema de control para la estabilidad de vuelo de

un drone cuadrimotor y sea aplicado en la topografia?

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS
a) ¢sera posible realizar la simulacion del controlador, mediante el
software de Multiwii?
b) ¢ sera posible determinar los criterios de estabilidad para un drone?
c) ¢sera posible determinar diferencia de costos de ambos métodos

y alcanzar alguna variacion?
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1.3JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
Uno de los problemas que actualmente se encuentra en la etapa de
modelamiento es el costo del mismo, tanto en la etapa de campo como en la de
gabinete, esto a raiz del desplazamiento de personal técnico a campo asi como
el personal que realizara el procesamiento, sin embargo, hoy en dia existe
accesorios fisicos y softwares que permite la obtencién de informacién de campo
a menor costo y en menor tiempo y con la precision requerida segun lo pida el

usuario.

El presente proyecto debe inducir al profesional, al uso de drones para
realizar la toma de informacién gréfica con la debida importancia y confianza
para poder realizar algun tipo de proyecto, cuyo resultado sea el mas confiable
tal como lo es el método tradicional utilizado por un gran porcentaje de técnicos

y profesionales.

La eficiencia de los softwares existentes junto a la tecnologia aplicada, el
software Multiwii usado para el control de estabilidad de vuelo de un drone
cuadrimotor, hara que nuestro resultado a nivel de modelamiento topogréfico,

sea mucho mas util en referencia los métodos tradicionales.

Se desea demostrar la eficiencia de este sistema de toma de datos de
campo y despejar alguna duda posible en la existencia de esta tecnologia,

ademas sugerir al usuario las posibles desventajas del uso de los mismos.
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1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Verificar el sistema de control para la estabilidad de un drone cuadrimotor

en el software Multiwii, para el uso en el area de la topografia.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Determinar si la simulacion a través del software Multiwii es mas eficiente
para estabilidad de vuelo del drone cuadrimotor.
b) Determinar los criterios de estabilidad para un drone.
c) Determinar cuél de los dos métodos tiene una mejor ventaja en reduccion

de tiempo y costo (topografia clasica o con la de un drone cuadrimotor).
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Juan Sani, Alfonso Morillo, Alfonso Tierra (2014), En la actualidad viene
dictando conferencias a nivel internacional sobre el uso de UAV (drones), bajo el
siguiente titulo: VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS - UAV PARA LA
ELABORACION DE CARTOGRAFIA ESCALAS GRANDES REFERIDAS AL

MARCO DE REFERENCIA SIRGAS-ECUADOR. Ademas manifiesta:

El objetivo de este trabajo es generar y validar informacién espacial para
Orto fotos y Modelo Digital de Superficie a escalas grandes enlazadas al marco
de referencia SIRGAS-ECUADOR época de referencia 2014.0 y al DATUM

vertical nacional La Libertad.
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Orientacion Interna puede considerarse como el proceso que permite
transformar las coordenadas instrumentales en foto coordenadas. Orientacion
externa, permite transformar las foto coordenadas en coordenadas terreno.

Proceso de auto calibracion es el que los abarca a todos ellos
contemplando la  transformacion  global desde las coordenadas

instrumentales a las coordenadas terreno.

PUNTOS DE CONTROL

Se determind once puntos de control dentro del campus universitario para
utilizarlos en la generacion de orto fotografia. Estos se monumentaron con
mojones cilindricos de 15 cm de diametro y se rastre6 con GPS obteniendo una

red de puntos de alta precision.

Figura 1: Ubicacion Aproximada de la red de puntos de control para
el vuelo ESPE.
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Fuente:http://www.sirgas.org/fileadmin/docs/Boletines/Bol19/62_Sani_et

al_2014_UAV.pdf
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Figura 2: Fase de vuelo y captacidén de imagenes.

Fuente:http://www.sirgas.org/fileadmin/docs/Boletines/Bol19/62_Sani_et_al 20

14_UAV.pdf

Después del analisis y validacion de los mosaicos ortorectificados,
resultantes de la toma de fotografia aérea con el UAV de la marca TRIMBLE
modelo UX5, se obtuvo imagenes ajustadas al marco de referencia SIRGAS-
ECUADOR (Epoca: 2014.00) capaces de generar cartografia en escalas
grandes.

La escala de trabajo 6ptima para el mosaico ajustado autométicamente es
1:5000; pues en proceso de validacion se observé una precision media horizontal
de 0,665 m y la diferencia en la geometria de objetos en promedio es 0,005 m,

medida que para efectos de la escala es despreciable.

Rocio Mora Fernandez de Coérdoba (2010), Los Vehiculos Aéreos no

tripulados (UAV) no son algo que se haya descubierto en las ultimas décadas,
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ya que desde el siglo XIX se utilizaban con fines militares vehiculos de este tipo.
Por ejemplo el 22 de Agosto de 1849 se utilizé un UAV consistente en un globo
no tripulado para enviar 2 bombas desde Austria a Venecia. Posteriormente
llegaron los misiles crucero, controlados por un sistema de giroscopios durante
la Primera Guerra Mundial y aviones radios controlados utilizados para entrenar
a los tiradores britanicos antiaéreos durante la Segunda Guerra Mundial. En las
guerras de Corea y Vietnam, el ejército de los Estados Unidos encontré en los
UAVs una forma de desviar los ataques enemigos de sus bombarderos y cazas

tripulados y se desarrollaron también los primeros UAVs de reconocimiento.

En el campo del uso civil es donde los UAV estan despuntando en estos
momentos, y es donde se puede encuadrar nuestro proyecto. No 0os un elemento
tan extendido como la fotogrametria aérea pero se espera que dentro de poco
tenga gran aceptacion por el publico. Hasta ahora solo unos pocos modelos se
han desarrollado para su uso en aplicaciones civiles en los Ultimos afios. Es
importante incidir en la trascendencia de los cometidos civiles de las aeronaves
no tripuladas, y en el deficiente desarrollo de tales sistemas en labores que
pueden ser muy importantes, fundamentalmente por su autonomia, uso de
sistemas de deteccidn en espectro visible, infrarrojos (IR), radar, visién nocturna,
etc. Los usos principales de esta tecnologia son:

» Localizacién desde gran altura, lo que permite un mayor radio de accion
en la busqueda de naufragos y de localizacion de accidentes en lugares

de dificil acceso.
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Control de trafico e inspeccion de carreteras, vias y lineas de transporte

en general.

= Deteccion y control de incendios: gracias a la vision infrarroja de puntos
calientes.

= Seguimiento de movimientos migratorios, recuento de animales, plagas,
deteccion de bancos de pesca

= Situaciones de emergencia y catastrofes: Se pueden aplicar en ambientes
de alta toxicidad quimica, biolégica y radiolégica

= Misiones de control de narcotréfico, fronteras y terrorismo, misiones de
bldsqueda policial.

» Topografia: fotografia aérea con realizacién de mapas y deslindes.

= Control de cosechas, agricultura y paisaje (estudio de suelos)

* |nvestigacion del entorno ecoldgico y meteorolégico: cambio climatico,
catastrofes naturales, seguimiento y estudio de huracanes, de icebergs,
deshielo de los polos, medicion de radiaciéon a través de los huecos en la
capa de ozono, etc.

* Inspeccion de lineas eléctricas de alto voltaje

= Comunicaciones de telefonia movil e Internet: actuando como nodos de

comunicacién o HUB's relevando o complementando redes de satélites.

» Vigilancia de viviendas y recintos: compafiias de seguridad.

Gallardo Valdivia (2007), Plataforma de vuelo - UAV manifiesta, Un
vehiculo aéreo no tripulado, conocido por sus siglas en inglés UAV Unmanned
Aerial Vehicle, es una aeronave capaz de volar sin piloto abordo. Estas

aeronaves integran sistemas de posicionamiento como GPS, GPS+EGNOS o
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futuro Galileo, navegacion mediante GIS, servomecanismos y una CPU,
encargada de pilotar el avion sin necesidad de tripulacion.

Segun el tipo de control del UAV, éstos se clasifican en: Autbnomo: Modo
de control de un UAV donde se espera que el vehiculo realice su misién dentro
del @mbito programado, con s6lo un monitoreo desde tierra. El modo de control
incluye la operacion automatica completa, funciones auténomas (despegue,
aterrizaje, evitacion de colisiones, etc.) y operacion inteligente.

Semi-autonomo: Modo de control de un UAV donde el piloto realiza
cambios y conduce la misién a través de una interfaz de administracion del vuelo.
Sin esta informacion el UAV realizara operaciones automaticas pres
programados.

Puede o no incluir algunas funciones completamente autbnomas

(Despegue, aterrizaje, evitacion de colisiones, etc.)

Remoto. La totalidad del control del vehiculo se realiza remotamente.

Tabla 1: Clasificacion de UVAs

Clasificacion UAVs

Control Aplicaciones Tamafo y Peso Uso vy disefio
Automético Baja - altitud, Mini UAV Blanco
Semi-Automatico Autonomia alta Reconocimiento
Remoto MALE - HALE Micro UAV Combate

Alta - altitud, Investigacion y
desarrollo
Civil y comercial

Fuente: Gallardo Valdivia (2007)
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COSTELLANO (1996). Explica con respecto intervencién destinada a
mantener en funcionamiento un edificio o monumento, asi como objeto de arte,
para facilitar su lectura y transmision integramente al futuro las obras y
patrimonios artisticos.

Se acuerda que cada intervencion que se realice debe de documentarse
con reportaje fotografico, antes y después de la misma, asi como cualquier
investigacion y analisis eventual.

Se obtienen representaciones completas de los objetos (informacion,
objetiva).

Se utilizan materiales relativamente econdmicos y de facil manipulacion y
conservacion.

Existe la posibilidad de tratar objetos en movimiento.

El proceso de captura de la informacion y el posterior de medida no
perturban el objeto a estudiar.

En definitiva, hay que esperar de la fotogrametria respecto a la topografia
clasica, que tiene evidentemente campos de aplicacion donde no es sustituible,

mayor comodidad y economia, mas facilidad y mas rapidez

J. ARTURO VALDIVIA M. (2006). Sostiene que en el levantamiento de la
fachada de la Basilica catedral de Puno, el uso de fotografias terrestre, es mas

rapido comparado con el método de la cinta métrica.

En el levantamiento de la fachada principal de la Basilica Catedral de
puno, el uso de fotografias es mas economico comparado con el método

de cinta métrica.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
| Attiplano

Es importante sefialar que la elaboracién de los detalles requiere mucha
paciencia y concentracién, asi mismo se hacen laboriosas, por lo cual las
sesiones de trabajo de graficacion se ha hecho poco a poco, tomando descansos
prolongados, en especial para evitar el cansancio visual y el agotamiento. Este
detalle también ha sido uno de los factores que ha incrementado las horas de
trabajo y consecuentemente el costo, para el levantamiento directo con cinta

métrica.

ANTONIO HERNANDEZ R. (2008). Al iniciar una investigacion de este tipo
se debe definir claramente la aplicacion en que se va a utilizar el producto final,
para tener facilidad en la escogencia de las metodologias y procesos a utilizar,
para garantizar un buen resultado y evitar la realizacion de procedimientos

innecesarios o muy complejos, para el buen desarrollo del proyecto.

Se puede concluir que la aplicacion de un proceso de calibracion de cAmara
digital de forma analitica no es necesario, si el fin del trabajo no amerita altas
precisiones, bien sea debido a la escala del proyecto o si su propésito es la
investigacion para la evaluacion de nuevos métodos de calibracion
automatizada.

Uno de los pasos importantes para la obtencion de buenos resultados para
un proyecto de este tipo es la optima distribucion geométrica de las tomas, con
un disefio que sea en lo posible acorde con los objetivos del mismo para evitar

inconvenientes en el momento del procesamiento de la informacién, como tener
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gue realizar tomas posteriores para lograr recubrimientos en zonas ciegas o0 con

geometria dificil.

Las tomas fotograficas se deben realizar por personas que tengan
conocimiento de! tipo de trabajo que se va a ejecutar, porque deben ser
conscientes de los posibles problemas que presentan en la fase de
procesamiento, ademas de conocer el funcionamiento de la cAmaray de técnicas

fotogréficas.

El proceso de referenciacion se debe realizar con gran cuidado, puesto que
suelen cometerse errores debidos al sentido de ubicacién espacial que se
requiere para distinguir la misma estructura y detalles con diferentes
perspectivas en diferentes fotografias. Los errores en esta etapa generan
incoherencias en el ajuste, integracion y visualizacién de los modelos y un
aumento en el tiempo de procesamiento, que al final conduce a una revisién

minuciosa de todos los vértices capturados en cada una de las fotografias.

Al realizar las exportaciones a los diversos formatos (VRML, DXF, DWG o
AutoCAD, 3DMax, etc.) es necesario definir los tipo de objetos que van a ser
exportados, para evitar de esta manera la inclusion de informacion basura o ruido
en el producto final. Un punto clave durante la exportacion es el tamafio de los
archivos generados, especialmente los que soportan la inclusion de superficies
renderizadas, debido al tiempo que se requiere para realizar esta operacion, lo
cual depende de la calidad en las imagenes de salida. Al hacer esto también

puede verse afectado el rendimiento de la estacion de trabajo en el momento del
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despliegue del modelo, especialmente cuando se hace el renderizado en

fotorealismo.

Tener modelos en un formato VRML ofrece una serie de ventajas para los
usuarios de este tipo de aplicaciones, como la posibilidad de exploraciéon y
reconocimiento previo de un determinado espacio, antes de decidirse a visitarlo,
de esta forma se podrian evitar inconvenientes de desorientacion y por
consiguiente pérdida de tiempo en su desplazamiento.

En cuanto al propietario de la aplicacion, este se beneficia, puesto que
ademas de poder mostrar sus instalaciones a posibles clientes, sin necesidad de
hacer ninguna inversién en transporte, puede actualizar con mucha facilidad los
cambios que se presenten en su espacio fisico, mediante la edicion del archivo
VRML existente o bien, realizando un nuevo modelos de las &reas modificadas,

para luego enlazarlo con un modelo ya creado.

DANIEL TEJERINA ANTON (2012). El empleo de técnicas de adquisicion
de datos procedentes de la ingenieria, como el escaner 3D o la fotogrametria,
para su aplicacion en el proceso de documentacion del Patrimonio Cultural se
viene produciendo desde hace décadas, con excelentes resultados y un
innegable salto cualitativo, proporcionando informacion mucho mas precisa que
la que ofrecian los métodos tradicionales, agilizando notablemente el proceso de
adquisicion de datos (se trata de sistemas de adquisicion masiva de

informacion).
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La estrategia de documentacion que hay que seguir para obtener una nube
de puntos con Photomodeler Scanner difiere en gran medida de la empleada en
fotogrametria de haces convergentes.

No presenta ninguna complejidad, pero es necesario tener muy presente
ciertos requisitos: mientras que antafio se buscaba documentar el objeto a partir
de angulos opuestos, ahora necesitamos estereopares, pares de fotografias
tomadas desde puntos cercanos el uno del otro y, en ambos casos, paralelas a
la superficie a documentar. Para ser mas precisos, se tendra en cuenta un dato:
el base to height (altura) ratio o ratio base -altura, en el que base cuenta como la
distancia entre los dos puntos de captura y height como la distancia entre ambos
puntos y la superficie del objeto. Para obtener buenos resultados, se necesita
mantener ese radio por alrededor de 0.3. En nuestro caso, la distancia entre los
puntos de captura y la superficie sera de 140 cm. Por tanto, la distancia entre

ambos puntos de captura ha sido de 42 cm.

JOSE LUIS CASABAN (2012). El programa Photomodeler permite
elaborar modelos tridimensionales precisos de cualquier estructura sumergida
partiendo de un conjunto de fotografias y un reducido nimero de medidas de

control.

La verificacién de las medidas de control tomadas en el espacio respecto
al modelo fotogramétrico mostré un error maximo de 5 mm. A escala 1:1. Se
trataria de un error inferior a la desviacion media derivada d ja aplicacion de las

técnicas de dibujo subacuéatico tradicionales. Ademas, dada la precision del
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modelo, este podria ser utilizado con posterioridad para la obtencion de las lineas

del casco durante los trabajos de reconstruccion y andlisis del mismo.

Sin embargo, a pesar de todas las ventajas, la principal limitacion de ambos
métodos, viene determinada por las condiciones de visibilidad del area de
trabajo. Dado que son técnicas que dependen exclusivamente de las fotografias,

las condiciones de visibilidad siempre determinaran su posible aplicacion.

2.2SUSTENTO TEORICO

2.2.1 SISTEMAS DE CONTROL DE VUELO

Los sistemas de control de vuelo han despertado un gran interés en los
altimos afios, debido al reto que supone tanto conseguir vehiculos aéreos
totalmente autbnomos, o no tripulados, como por poder ayudar a un pilotaje mas
sencillo e intuitivo de los mismos.

La ausencia de piloto en este tipo de aeronaves implica que el disefio del
sistema de control de vuelo automético cobre un papel crucial dentro del disefio
global del UAV. La principal dificultad en el disefio de este sistema es la ausencia
de modelos mateméticos efectivos para todas las condiciones de vuelo. Ademas,
las fuerzas aerodinamicas y momentos que aparecen en las ecuaciones de la
mecénica de vuelo no sélo son altamente no lineales, sino también muy dificiles
de modelar con precision (Gavilan, Vazquez, & Acosta, 2011a).

Por todo ello, el desarrollo de sistemas de control para este tipo de
vehiculos no es ni mucho menos trivial, debido principalmente a la dinamica tan

compleja inherente en los sistemas aerodinamicos, los cuales son multivariables,
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subactuados y no lineales. Esto significa que las leyes clasicas de control lineal
y monovaribale pueden estar muy 13 limitadas en este campo, provocando
inestabilidades cuando se opera en condiciones no muy lejanas a las de
equilibrio. Por lo tanto, se requiere una estrategia de control que proporcione
buen desempefio en vuelo autbnomo, o que ayude al menos al pilotaje del
vehiculo, con alta maniobrabilidad y robustez con respecto a perturbaciones
externas.

Tradicionalmente se han usado controladores basados en modelos
linealizados entorno a un punto de operacién seleccionado, los cuéles dejaban
de ser vélidos fuera para otras condiciones de vuelo. Posteriormente, los
modelos de control basados en los métodos de planificacion de la ganancia (gain
scheduling) han sido usados para hacer frente a diferentes puntos de
funcionamiento; sin embargo se necesita calcular diferentes controladores para
diferentes puntos de funcionamiento, y ademas, es necesario estimar las
derivadas de estabilidad de la aeronave. Finalmente, las técnicas de control
‘Backstepping’, basadas en control no lineal, pueden manejar las ecuaciones no
lineales del movimiento, si el sistema tiene una estructura en cascada. Ademas
para sistemas con incertidumbres paramétricas, mediante este control
adaptativo se puede garantizar la estabilidad del sistema sin conocer
exactamente todos los pardmetros del modelo. Sin duda, este tipo de control
resulta muy util para los sistemas de control de vuelo, donde los modelos
aerodinamicos y de propulsion no se conocen con total precision (Gavilan,

Vazquez, & Acosta, 2011b), (Gavilan, Vazquez, & Acosta, 2011c).
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2.2.2 ARDUINO

Arduino es una plataforma que permite y facilita en gran medida el trabajo
con microcontroladores (en concreto de la familia Atmel) a usuarios néveles,
proveyendo componentes sencillos pero capaces de ofrecer una gran
funcionalidad.

Arduino es un proyecto de codigo abierto que esta basado en el uso facil
del hardware y el software. Nacido en el Instituto de Disefio de Interaccién Ivrea
(‘Ivrea Interaction Design Institute’), fue concebido en un principio para
estudiantes y usuarios con un nivel bajo de conocimientos en electronica y
programacion. A medida que la comunidad fue creciendo, Arduino fue
adaptandose para cubrir nuevas necesidades y desarrollar hardware mas
potente y enfocado a proyectos mas complejos, pero siempre desde el punto de
un uso cémodo y facil.

Al ser tanto software como hardware de cddigo abierto, Arduino permite
que los usuarios creen y modifiquen sus productos para adaptarlos a sus
necesidades. Y, gracias a la gran comunidad existente de contribuyentes, el
proyecto recibe una gran retroalimentacion que mejora y hace avanzar el

producto.
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Figura 3:- Logotipo de Arduino.

©.0

ARDUINO

Fuente: https://www.arduino.cc/en/Main/Donate

2.2.3 MULTIWII
Multiwii es un proyecto de codigo abierto libre de uso general para controlar

modelos RC voladores.

El Multiwii se basa en una extensiéon Wii Motion Plus y un mini tab de
Arduino pro. Desde un controlador de vuelo muy sencillo, barato y minimalista,
el proyecto ha madurado y soporta todas las funciones esperadas, incluida la

navegacion GPS.

2.2.4 LOS MODOS DE VUELO EN MULTIWII
Los modos de vuelo son los siguientes (primero te explico cada modo y al

final te digo los que deberias combinar al principio).
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2.2.5 ACRO

No hay asistencia alguna en el vuelo, salvo los giroscopios. Es decir, no se
auto nivela el quad si sueltas los mandos, se queda con la inclinacion que tenga.
Actualmente vuelo asi en FPV porque me permite un control total sobre el
comportamiento del cacharro. El vuelo es més dificil si no tienes experiencia,
pero una vez que lo controlas ya no quieres volar en otros modos, sobre todo si
haces FPV.

Este es el modo por defecto si no activas ningin otro modo. Es importante
que tu quad despegue completamente vertical (o lo mas posible) en este modo.
Debes trimar la radio con los botones de trimado de la misma para conseguirlo.
Es importante esto para luego poder trimar en modo ACC y te nivele en modo

ANGLE a la perfeccion.

2.2.6 ANGLE (Antiguamente se llamaba LEVEL)

Es un vuelo asistido, y se apoya en el uso de giroscopios y acelerometros.
Si sueltas los mandos el quad se nivela solo. Ojo, no quiere decir que se quede
estatico en el aire por si solo, simplemente se pone completamente horizontal.
Debes trimar ACC con los sticks para que se almacene en la memoria de la crius.
Si no sabes lo que es o como se hace dimelo y esta tarde te envio un correo
explicando cémao.

Cuando no hace nada de viento, brisa cero, el quad casi se queda en el
sitio. Si hace algo de aire, lo mas minimo, se lo lleva el viento. Es muy importante
tener bien equilibrado los pesos en el quad, pero sobre todo importantisimo

haber trimado bien el acc un dia sin aire.
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Aqui es importante tener bien configurado los PIDS del LEVEL, en especial
la P. Si subes la P corrige mas y nivela antes, pero puede meter muchas
vibraciones. Si bajas la P quitas vibraciones y corrige con mas suavidad, pero
pierdes estabilidad, es decir, nivela el quad pero como sin brusquedad por lo que
si hace viento se te puede desplazar bastantes metros. En principio los pid por
defecto te deben ir bien. Yo tan solo he bajado el level un punto y medio, que ya

es mucho.

El modo ANGLE es muy restrictivo, es decir, vas a estar luchando con los
mandos contra él. Es muy til al principio de empezar a volar porque te asiste a
nivelarlo soltando el stick del pitch y roll. Pero cuando empieces a volar bien te
daras cuenta que luchas mas contra las restricciones. Entonces serd hora de

pasar al modo HORIZON.

2.2.7 HORIZON

Es una mezcla entre ACRO y ANGLE. Cuando estas accionando los sticks
se comporta como el acro, pero si sueltas el stick derecho (pitch, roll) pasa a

modo ANGLE. La transicion es progresiva y suave, sin brusquedades.

2.2.8 HEDFREE

Este modo lo incluy6 en una versién posterior y luego lo quitaron, pero creo
gue andan otra vez tratando de incluirlo. La verdad es que como no lo uso ni
tengo interés en usarlo, no me he fijado en la configuracién de los aux si esta o
no. En el EZ-GUI de Android creo recordar que estd, porque intenta

compatibilizar con varias versiones de Multiwii.
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Bésicamente este modo consiste en tener el quad girando sobre su propio
eje Y, de modo que no hay un atras, delante, izquierda, derecha en él. Si das
pitch vas hacia el frente esté donde esté la cabeza del quad, lo mismo si es hacia

atras, izda o derecha. No sé para que podria servir.

2.29 BARO

"Mantiene la altitud". Lo entrecomillo porque no es muy preciso que
digamos, te va a oscilar arriba abajo siempre, hombre no mucho, pero algo si.
Sobre todo porque le afectan mucho los cambios de presién al barémetro, asi
gue te recomiendo que tapes la crius por arriba con un trozo de goma espuma.
Yo le tengo puesto un trozo bien ancho que cubre toda la placa, excepto los pines

y conectores. De paso evitas que se ensucie de polvo, etc...

Dejando el stick del gas en el centro (aproximadamente) mantendra la
altitud. Si lo bajas ligeramente bajara a una velocidad mas o menos constante y
si lo subes idem. Intentar despegar y aterrizar con el baro activado puede ser

complicado, asi que desactivalo antes de aterrizar.

2.2.10 MAG

Mantiene la direccién, es decir, que una vez activado, ni el viento ni nada
debe hacerle cambiar la direccion hacia la que apunte la cabeza. Es necesario

configurar en el cédigo fuente la declinacion magnética (creo que en el guia
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también lo han introducido la configuracion de la declinacion magnética, o lo van

a introducir pronto, yo hasta ahora lo he configurado en el config.h).

Es importantisimo que los cables de alimentacién de los variadores, y ellos
mismos, no pasen por debajo de la placa. Yo la tengo elevada ligeramente y he
sacado un poco los variadores de debajo del frame. Ademas los cables los he

reorganizado.

Y muy importante calibrar bien el magnetometro. Esta tarde te busco un

video para que veas como se hace bien.

2.2.11 GPS HOLD

Mantiene la posicion del quad en un punto, incluso si hace viento. Se basa
en el uso el GPS, giroscopios y acelerometros y magnetémetro. Cuando no hay
viento se queda clavado literalmente, aunque es normal algunas oscilaciones
leves, pues los datos gps suelen variar constantemente. Si hace viento, estas
volando y casi detienes el quad usando los sticks, al activar este modo el quad
se inclinard algo y se desplazard& como consecuencia del viento, pero
seguidamente empezard a luchar contra el viento y alcanzara la posicion

justamente en el punto que lo activaste.

Las primeras veces te asustaras, asi que te recomiendo que no lo hagas a
baja altitud, ponte en torno a 15 metros.* Si ves que el quad oscila mucho, y
entiende por mucho muchos metros, 15, 20, 30 metros... e incluso ves que se lo
lleva el viento definitivamente, es porque el magnetémetro no esta bien calibrado

o le estan afectando interferencias de la electronica (te lo he explicado antes).
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Es muy importante, pero que muy importante, que no despegues hasta que
no te cerciores de que tienes al menos 6* satélites. Lo sabras por los parpadeos
del led amarilla de la cirus (buscate la documentacién en la wiki donde lo
explican), o bien podras comprobarlo en las gafas FPV si usas el clon del

MinimOSD con el cédigo fuente de KV Team, o bien en el EZ-GUI con el android.

Insisto, no vueles hasta no cerciorarte de que tienes posicion GPS vy al

menos 6 satélites.

Si vuelas a toda pastilla y activas GPS HOME te vas a llevar un susto del
15. El quad va a tirar para atras de golpe* un montén de metros, porque quiere
irse al punto donde lo activaste, asi que antes de activarlo ve reduciendo
velocidad casi hasta pararlo. No funciona como la naza que vas soltando stick y
se va frenando hasta que se para del todo y ahi mismo se queda. No, este es

cabezdn y regresa al sitio donde se activo.

2.2.12 GPS HOME

La vuelta a casa, simplemente. Todo lo que te he explicado en GPS HOME

es aplicable aqui.

Tiene unos cuantos parametros de configuracion en el cédigo y en los PID,
pero no los toques pues suelen ir bien por defecto. Cuando lo activas el quad se
gira sobre si mismo buscarte a ti, que estas en el punto de donde despeg6. Por
motivo de ese giro, no hagas un retorno a casa estando volando cerca del suelo,
porque el giro dara lugar a que pierda algo de altitud y podria chocar contra el

suelo (o contra la copa de un arbol si sobrevolabas uno).
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Al entrar en este modo el viento también le har4 desplazarse hacia donde
no debe, pero en pocos segundos empezara a luchar y enfilard el punto de
despegue. Y lo hara con més o menos velocidad dependiendo de donde le venga

el viento, pero volver vuelve seguro.

Al alcanzar el punto de despegue se girara sobre si mismo apuntando la

cabeza en la misma direccion que cuando despego.

2.2.13 CONFIGURAR LOS AUX

Antes de configurar los aux, recuerda trimar la emisora para que despegue
en modo acro verticalmente. No hace falta que lo levantes mucho, con metro y

medio sobra para ver que sube vertical.

Cbomo estas empezando, lo suyo es volar por defecto en modos ANGLE +
MAG. Asi que para el AUX1 (por ejemplo), activa las tres casillas (low, midle y
high). Esto haré que siempre tengas asistencia para nivelar el quad y mantener

la direccién cuando los sticks de la emisora estan en el centro.

En el AUX2 pon unicamente el BARO (casillas midle y high activadas).

En el AUX3 configura GPS HOLD + ANGLE + BARO* (casillas midle y
high). Por si solo el GPS HOLD mantiene el nivel, pero a mi me gusta asegurar.

Y el baro activado te permitira mantener la altitud conjuntamente.

Los AUX1, AUX2 y AUX3 gque sean switches, no potenciémetros.
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En el AUX4 configura el GPS HOME + ANGLE + BARO (casillas midle y

high). Aqui un potenciometro también vale.

Esto es todo en plan exagerado, para no cometer errores. En cuanto
domines el tema pasaras a HORIZON por defecto seguro. Y haras alguna

combinacion de modos en los AUX menos restrictivas.
Al aux con el GPS HOLD + BARO + MAG yo lo llamo el "botén del panico".

Figura 4: Inicio del programa de configuracién de Multiwii.

MULTRAMILCOM SETTINGS
multrwi.cem 0 P AUX1  AUX2 AUX3 AUXA
MOH L oM OH L oW oW

Lowwio HigH 1
v240 RoLL [557 I = _—
SAVE LOAD PITCH[3.3" . - ANGLE

= ; HORIZON
COM = COM11 L BARO

6.4 MAG
HORLCOM: 0.15 0. CAMSTAE W
COM11

COM13 34
COM31 25
CLOSE COMM LEVEL [0
MaG 40
S 1000 1000
Mo 0.50 ROLL PITCH
ExPo [0:00 FRONT_L  FRONT_R
RATE [060) |ere
EXPO (065
READ  RESET CALIE_LMAG CALIE_ACC 'WRITE SELECT SETTING 0

ACC BARO MAG
GPS SONAR. OPTIC

START STOP Cycle Time: 2800 12C error: 0

dist home : 0

Fuente: https://hobbyking.com/media/file/463565377X19082X13.pdf
En esta ocasion nos centraremos en esta parte:

Figura 5: Funciones para activar opciones.

AUX1  AUX2 AUX3  AUX4
LOWMIDHSH L M H L M H L M H
ARM

ANGLE

HORIZON

BARO

MAG

CAMSTAE W

Fuente: https://hobbyking.com/media/file/463565377X19082X13.pdf
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Aqui nos ofrece informacion necesaria para volar adecuadamente:
2.2.14 ARM

Se refiere a si estda armado o desarmado el Cuadcoptero, dicho de otra
forma si esta listo para volar o no, en general se arma le cuadcoptero cuando ya
tenemos todo listo para volar, cuando no y para evitar algun accidente (por mover

accidentalmente el mando del cuadcoptero) se desarma.

Para armar/desarmar el cuadcoptero se realiza haciendo estos

movimientos con el mando:

Figura 6: Guia de configuracion de la palanca de control.

Mode 2“ m B I'l.!r::lnn;irm {3@
nEarIio

Fuente:http://multiwii.googlecode.com/svn/branches/Hamburger/MultiwiiSt

ickConfiguration-18_v0-57721.pdf

2.2.15 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

Se describen los agentes que intervienen en el funcionamiento del sistema.

El usuario, a través de una computadora, ejecuta comandos que son
recibidos por el VANT por medio de una comunicacién inalambrica para accionar
algunas de las funcionalidades del dispositivo.

Los satélites GPS y las ondas de ultrasonido enviadas permiten realizar los

controles de posicidn y de altura respectivamente.
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Finalmente, en el centro del dispositivo se encuentran los sensores que
permiten su estabilizacion y la unidad central de procesamiento (del inglés

central processing unit o CPU) que fue desarrollada.

Figura 7: Interaccion del sistema con el ambiente

Satéhite GPS

-~
F 4

9.9

Comunicacion inalambrica @ @

Onda
ultrasonido

y |

Terminal de comandos

Fuente: http://www.um.edu.uy/docs/7-Diseno-construccion-y-control-

manual-y-autonomo-de-un-vehiculo-aereo-no-tripulado.pdf

Figura 8: Disefio y construccion final del cuadricoptero (Imagen
referencial).

Fuente:www.um.edu.uy/docs/7-Diseno-construccion-y-control-

manual-y-autonomo-de-un-vehiculo-aereo-no-tripulado.pdf.
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Los elementos que conforman al sistema pueden clasificarse en dos grandes

categorias:

» Los responsables de realizar un vuelo y enviar la informacién al usuario.
Se encuentran: la estructura, los motores, los variadores de velocidad de
los motores (del inglés electronic speed controller o ESC), hélices, CPU,
bateria y comunicacion inaldmbrica.
» Los sensores que permiten que el vuelo sea controlado en su inclinacion
y orientacion (Inertial Measurment Unit o IMU), altura (sensores de
ultrasonido) y posicion (receptor GPS) en forma autébnoma.
A continuacion, presenta la ubicacion final de los distintos componentes en el
cuadrirrotor con su respectiva Tablas IIl describiendo los modelos utilizados. La
informacion detallada de cada componente y todo el detalle del proyecto

realizado en forma practica y teorica.

Figura 9: Vista superior del cuadrirrotor.
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Fuente: www.um.edu.uy/docs/7-Diseno-construccion-y-control-manual-y-
autonomo-de-un-vehiculo-aereo-no-tripulado.pdf.

TABLA 2: Detalle de numeracion de la imagen anterior

Numero 1 2 3 4 5
Nombre | MotorTumigy D2830- | Hélice | Dispositivo | IMUArdulMU Gfggeg’é‘i
: 11 1000kv Brushless | 10x4.5 | XBee PRO S1 V3 e

Fuente: www.um.edu.uy/docs/7-Diseno-construccion-y-control-manual-y-

autonomo-de-un-vehiculo-aereo-no-tripulado.pdf.

2.2.16 CONCEPTOS BASICOS

2.2.17 DRONE

También denominado UAV (unmanned aerial vehicle), cuya traduccién es
vehiculo aéreo no tripulado, vehiculo o nave con capacidad de realizar misiones
con cierto grado de autonomia, la novedad de la llegada a las aplicaciones civiles
dificulta la existencia de un consenso en su definicibn, que cuestiona en
determinadas ocasiones, si un determinado sistema responde o no al concepto
de UAV, existe por ello cierta variedad de términos que, con mayor 0 menor

acierto son utilizados para referirse a este tipo de aeronaves.

Asi en el pasado fueron denominados ROA (Remotely Piloted Aircraf), o

UA (unmanned aircraf), en la actualidad suele usarse UAV.

Estas denominaciones hacen referencia a la ausencia de tripulacién en el
vehiculo, lo que no es necesariamente sinbnimo de autonomia. Ya que en el
intermedio de su desplazamiento existe un control o previa configuracion pr el

técnico operador.
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TIPO DE DRONE O UAV.

Figura 10: Tipos de drone hélices.

Fuente: https://cursopilotodedrones.net/leccion/tema-6-curso-practico-rpa.

Tabla 3: Efectividad y area abarcada.

Fuente: Elaboracion Propia.

Las presentaciones y aplicaciones verian mucho, de un tipo de aeronave

a otra, cubriendo cada uno de ellos un espectro de aplicabilidad diferente, la
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tabla 4 recoge algunas de las caracteristicas de las principales aeronaves

utilizadas UAV.

Tabla 4: Caracteristicas de los principales tipos de aeronaves para UAV.

Capacidad de bkl Hkkok *kk

vuelo estacionario

Velocidad de *okk = * **

desplazamiento

Maniobralidad ok * * -

Autonomia de *ok *okk *kdk *

vuelo (tiempo)

Resistencia a ok kkk * s
perturbaciones

externas (viento)

Auto estabilidad * *kk Kok =

Capacidad de okl * ok o

vuelos verticales

Capacidad de Hkk -~ * o
agua
Capacidad de o * *xk kkk

vuelo en interiores

Techo de vuelo *k *okkk ok "

Fuente: Elaboracion Propia.
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DEFINICIONES BASICAS:

UAV: unmanned aerial Vehicle (DRONE Vehiculo aéreo no
Tripulado.
PGS: Global Position System (sistema de posicionamiento global)

EGNOS: European Geostationary Navigation Overlay System.

GNSS: Global Navigation Satellite System (Sistema global de

navegacion Satelital.

CPU: Central Processing Unit

FCS: Flight Control System

SIG: Sistema de Informacién Geografica
HALE: Low altitude, long endurance
MALE: Medium altitude, long endurance
Wi-Fi: Wireless Fidelity

GPRS: General Packet Radio Service

VHF: Very High Frequency

UHF: Ultra High frenijency

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Jis5 Nacional del
: Altiplano

Figura 11: Drone.

Fuente:https://cursopilotodedrones.net/leccion/tema-6-curso-practico-rpa.

2.2.18 MODELO MATEMATICO

2.2.19 ANALISIS MATEMATICO DE UN DRONE

El modelo matematico del drone es realizado basando en las siguientes

consideraciones:

El drone es un cuerpo solido en tres dimensiones, sujeto a una fuerza
principal y tres momentos como lo muestra la figura 8. Su centro de masa es
localizado en el centro del vehiculo, los efectos giroscopicos son cancelados
debido a la disposicién de sus hélices, y los efectos externos por rozamiento con
el aire son despreciables. El modelo es obtenido a partir de las ecuaciones de

Euler-Lagrange.
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Fuente: http://aeronautica.conocimientos.com.ve/2009/

2.2.20 ECUACIONES DE EULER - LAGRANGE

Para este sistema, las ecuaciones en coordenadas generalizadas, son

dadas por la ecuacion (1):
q=0y210,®)eR .........c cc ce0 ces cenee... (EC. 1)
Donde el Langrangeano es definido como muestra la ecuacion (2):
L(q,9) = Terans + Trot = U v cee eee cvv e eve eve v (EC. 2)
Con:
Terans = ;mPTP Es la energia cinética traslacional

U = mgz Es la energia potencial del Drone

Troc = 30"l Es la energia cinética rotacional
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“Z” es la altura del vehiculo, “m” es la masa, “w” es la velocidad angular,
"I" es la matriz de inercia y “g” es la gravedad; ademas P = (x,y, z)eR3, que es
la posicion del centro de masa del Dron en relacion al eje de referencia, I =
(1, 6, ®)eR? son los tres angulos de Euler, “y" es el angulo de yaw, “6" es el

angulo pitch, "@" es el angulo roll. Reemplazando estos parametros el modelo

es representado por la ecuacion (3).

1 1
L(q,q) = EmPTP + Ea)TIw — MGZ s cvvve e eve v e e (EC.3)

El modelo general de la ecuacion de Euler — Lagrange de energia con

fuerzas, es definida como representa la ecuacion (4).

d oL oL

e i [?] RO ¢

Donde FE, = MiF es la forma de traslacion aplicada para cada uno de los
componentes (x,y,z) y Mg es la matriz de rotacion, la cual define el movimiento
de los ejes en relacion a los tres angulos de Euler. Para aplicaciones de
ingenieria aeroespacial la convencion que mas se utiliza para la definicion de la

matriz de rotacién es la conocida como angulos de Tait- Bryan, como muestra el

siguiente sistema matricial:
Mg = MRl,bMROMRd-"

[1 0 0
Mpp =0 cos® —send
[0 sen® cos®P |

[ cos@ 0 sen0]
MR@ - 0 1 0
|—sen@ 0 cos6O.
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cosyy —senyp O
Mgy = [sem/) cosy 0]
0 0 1

Aplicando la matriz de rotacion la ecuacion (4) se obtiene la ecuacion (5),

la cual representa el sistema en relacion a las tres coordenadas cartesianas.

m(x, 5, %) + mg(k) = MgF ... ccc oo e e e e (EC.5)

0
0]
Ly

Ly = 4K w?

Donde la fuerza esta dada por : F =

Obteniendo asi la solucién para cada eje como muestra la ecuacion (6).

Lr(sempsenOcos¢p — cosypseng)
Ly(cosOcos¢p) —mg

mi Lr(cosysenOcosp + senyseng)
[my] = vrvervee v o (€. 6)
mZ

Linealizando la ecuacion (6) mediante la linealizacion tangente se tiene la

ecuacion (7).

mi]  [Lr(6 +¥¢)
my| = |Lr(YO — d)| e v v v v v e e (EC.7)
mZ Lr —mg

2.2.21 SEGUIMIENTO DE UNA TRAYECTORIA

Se desea que el sistema siga una trayectoria la cual tiene como condicion
final alcanzar 1cm en 5 segundos y después se mantenga constante a una altura
de 1cm el resto del tiempo, para a = 0.0048, b =0.064, c = 0.24 como
condiciones iniciales; para este caso el polinomio es representado por la

ecuacion (8):

X@)=at*+bt3+ct? +dt+e.oeuevieiveeeves e . (EC. 8)
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Aplicando condiciones iniciales se tienen las ecuaciones (9) y (10):
Z(t) = 0.0048v,t* — 0.064vt> + 0.24vpt? ... .o cee e e e . (EC.9)
Z(t) = 0.0572v¢t? — 0.384v,t + 0.48v; ... ... cee cce v e . (E. 10)

Incorporando la ecuacion (6) y trabajando con el sistema linealizando para
este eje Z como muestra la ecuacion (7), donde w? = u. Con puntos de equilibrio

Z =0y Z =0 se tiene la ecuacion (11).

_gm fog, I
U= , u=u ve e e een eee e e e e (E€211)

Dénde:

_ o am
u—u+4k

Remplazando la ecuacién (11) en la ecuacion (6) se tiene la ecuacion (12):

Z(t) = % e et ee v eenenn e ven ennee e o (E€.12)

Reemplazando la ecuacion (12) en dominio de Laplace:

z(s) 4K

e (EC.13)

2.2.22VARIANZA

El andlisis de la varianza esta basado en la funcién de transferencia del
sistema en lazo cerrado con un controlador PID en funcién del ruido para f « 1
(constante que limita las altas frecuencias de la parte derivativa del controlador

PID) como representa la figura 10 y la ecuacion (14):

Y Kds® + Kps + ki e 14
R™ TSERA+ D) + Kps FRi ..(Ec.14)
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El cual se puede escribir de la siguiente manera:

Y cs’+as+b
R s24+as+b

Figura 13: Sistema en lazo cerrado para el analisis de la varianza.

D

S Y
% 1/s >

YRes

Control [¢
C

Fuente: Elaboracion Propia.

La discretizacion de la funciéon de transferencia es realizada mediante la

transformada delta como se muestra a continuacion:

flk+ DT - f(KT) _z—1

8f(KT) = T T

Representando asi el sistema de forma discreta como muestra la

ecuacion (15):

Y z3(Tc + aT? + bT?) — z2(2Tc + aT?) + Tcz

—=_ e e enn (EC.15
R 23(T + aT? + bT3) — 22(2T + aT?) + Tz (Ec.15)
Y  dZ?—eZ+cT
R fz2—gZ+T
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La ecuacion (15) se puede representar de la manera siguiente:

Y Y 1 z 1 < 1
§=_Z2 zia (z+d)+Z<z£a>(z+&>_ zia (Z+d)

La solucion para cada parte de la suma es dada basédndose en los

resultados mostrados en (9), (1) y (10), donde se tiene que:

(z :(_ a) (z -|1- d) - zgz; };2((:))

kX2 021 o@a f)x(n—Z—l)

e .. (Ec.16)
Entonces:
y,(n) = ! [(—db2 +eb—cT) b‘x(n 2 — l)]
2 (a—-af i=
1
@—af (=db+e)x(n—1) —dx(n) .. e eev vev . (Ec. 17)

Calculando la varianza a de la ecuacién (17) te tiene:

o? [(—db2 + eb — cT)? (Ztobi>2] +

2

var[y,(n)] = ((a - af )

1 2
((a - a)f) 02[(=db + €)% 4+ (A)2] v oo e o (Ec. 18)

2.2.23 CONTROL CON POLOS IGUALES

El sistema general tiene la forma que describe la figura 12, donde la parte
integral no influye o su influencia es muy baja para un valor de § « 1, entonces

el sistema en lazo cerrado esta descrito como muestra la ecuacion (19).
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_ k(Kgs +K,)
H(s) = STt kKgs kK, ... (Ec.19)
Figura 14: Sistema planta control.
t L] N
- 52 /

o (Kass s(ky +Ki)+Ki) L
- s(Bs+1)

Fuente: Elaboracion Propia.

Se desea un sistema que pueda variar entre un estado amortiguado a un
estado criticamente amortiguado, entonces el valor de zita establecido varia de
(\% <{< 1), relacionando el control a un sistema de segundo orden, el cual se
representada por la ecuacion (20).

(1)2

SZ + 280)5 + (,02 fee res wes aes sas aes

H(s) = v e eee e (EC. 20)

El controlador deseado debe tener dos polos iguales, entonces

relacionando la ecuacion (20) con la (19), la parte proporcional esta dada por:

K, =k (%)2 e (Be. 21)

Donde el control ahora es determinado por la ecuacion (22):

H(s) = g . (Ec.22)
s2+Kys+k (7‘1)
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2.2.24 COMPORTAMIENTO DEL PARAMETRO DERIVATIVO

La constante derivativa varia entre:

Lok, <1 (Ec.24)
vz© e

Donde el control generado es dado por la ecuacion (25):

de + Kp

Cpp(s) = Bl T

e oo (EC. 25)

Dado que K; es variable, su variacion puede expresarse en forma de

probabilidad como muestra la ecuacion (26):
Kg=1|P —0.5]*2(Ky — Kg) + Kg e von evvvev vev e e o (EC. 26)

2.2.25 DETERMINACION DEL CONTROLADOR PID A PARTIR DE LA

VARIANZA DEL SISTEMA

El sistema general en funcion del ruido ahora es determinado por la

ecuacion (27):

y Kds + Kp Ee.27
R= ,852+s(Kd+1)+Kp'"'"""""'"""'"'"'( c.27)

Realizando el mismo analisis para el control PID, la salida del sistema es

representada por la ecuacion (28):

1 o
y(n) = G —a) [(—gw + f)zi=0w‘x(n —-1-0)+ gx(n)] e eee e (EC.28)
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Asi, la varianza del sistema de manera general es dada por la ecuacion (29):

2

(a— d))

_ 0\ 2
var[y(n)] = ( < gw+ fw > + gzw"] G2 e (EC.29)

Dado que el control es de polos iguales, partiendo del andlisis de la
varianza fue calculado mediante Software Multiwii y Matlab, donde el controlador

en lazo cerrado es representado por la ecuaciéon (30) y la figura 27:

H(s) = (I[jd " 1)ﬁ R e e e e (Ec.30)
s2 +TS + Tp

2.2.26 TECNOLOGIA MIMO

2.2.27 DEFINICION

Las redes inalambricas de area local han cosechado éxitos
instantaneos tanto en ambientes residenciales y domésticos como en
oficinas y empresas, debido en parte a la funcion que aportan y a su bajo
coste. Sin embargo, la tasa de transferencia que conseguimos con las
WLANS actuales es todavia muy limitada comparandolas con las LAN
cableadas. Después del 802.11b aparecieron el estandar 802.11ay el tan
extendido 802.11g, que quintuplican la velocidad del primero, pero sus 54
Mbps quedan muy lejos aun de los 1000 Mbps del Gigabit Ethernet que
usan algunas redes cableadas. Ademas el alcance y el rendimiento que

ofrecen son bastante mejorables.
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MIMO, acrénimo en inglés de Multiple-Input Multiple-Output (en
espafiol, Multiple entrada, Mdltiple salida) surge como la tecnologia que
promete resolver muchos de estos problemas en un futuro inmediato,
ofreciendo mayores tasas de transferencia, mayores distancias de
cobertura, mayor capacidad de usuarios y mas fiabilidad; y todo ello sin

aumentar el ancho de banda, y la potencia transmitida.

Pero MIMO no es sélo una tecnologia aplicable a las WLANS. Es la
tendencia actual de las investigaciones internacionales en
comunicaciones inalambricas, y numerosos tipos de redes WPAN o
WMAN Yy sistemas de comunicaciones moviles celulares estan o estaran
provistos de esta tecnologia. WIMAX Mobile (802.16e) ha aceptado
aplicarla en sus especificaciones y usarla como tecnologia base. A su vez,
el 3GPP (3rd Generation Partnership Project) y 3GPP2 estan evaluando
emplear esta técnica en redes celulares y esta previsto su utilizacion para
los futuros terminales 4G, los cuales han sido probado experimentalmente
con éxito, logrando tasas de transferencia de hasta 100 Mbps a distancias
de 200 Kms. Para las WPANs, MIMO se encuentra aun en una fase inicial
de investigacion.

En resumen, MIMO aumenta la eficiencia espectral de un sistema
de comunicacién inalambrica por medio de la utilizacién de técnicas de
diversidad espacial y de complejos algoritmos de procesado digital de

sefales.
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2.2.28 DIVERSIDAD

Hablamos de diversidad cuando tenemos multiples copias de la
sefial transmitida, y segun donde se produzca esta diversidad,

distinguimos las siguientes clases:

» Diversidad en el tiempo, cuando transmitimos varias

versiones de la misma sefial en instantes diferentes.

= Diversidad en la frecuencia, cuando la sefial es transmitida
usando distintos canales de frecuencia. Un ejemplo seria OFDM o
las técnicas de espectro expandido, ambas explicadas en el

capitulo anterior.

= Diversidad en el espacio, cuando se utilizan caminos de
propagacion diferentes para transmitir la sefial. En comunicaciones
inalambricas esto se consigue mediante diversidad de antenas, es
decir, usando varias antenas transmisoras (diversidad en
transmisién) y/o varias antenas receptoras (diversidad en

recepcion).

= Diversidad de polarizacién, cuando mdltiples copias de la

sefal son transmitidas con polarizaciones distintas.
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» Diversidad de usuarios, cuando el transmisor elige el mejor
usuario entre varios candidatos de acuerdo con la calidad existente

en cada canal.

Nosotros nos centraremos en la diversidad espacial a través de la
diversidad de antenas. Segun el nimero de antenas que encontramos en
ambos extremos de la comunicacion podemos distinguir los siguientes
sistemas, los cuales podemos considerar puntos de partida de la

tecnologia MIMO:

= SISO (Single Input, Single Output): sistema de comunicaciones
que utiliza una sola antena transmisora y una sola antena

receptora.

= MISO (Multiple Input, Single Output): sistema de
comunicaciones que utiliza dos 0 mas antenas transmisoras pero
sélo una antena receptora. También se le conoce como diversidad

en transmision.

= SIMO (Single Input, Multiple Output): sistema de
comunicaciones que utiliza una sola antena de emision y dos o mas

antenas receptoras. Se le conoce como diversidad en recepcion.

= MIMO (Multiple Input, Multiple Output): MIMO representara

entonces un sistema de comunicaciones que utiliza dos 0 mas
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antenas en el extremo transmisor, y dos o0 mas antenas en el
extremo receptor. Es decir, utilizara diversidad en el espacio a
través del uso de varias antenas tanto en transmisién como en
recepcion.

Ahora veamos las configuraciones MIMO:

Figura 15: Diagramas de los sistemas SISO, MISO y SIMO respectivamente.
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Fuente:

http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11579/fichero/g.+Cap%C3%ADtul

0+3+-+Tecnolog%C3%ADa+MIMO.pdf.
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Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/MIMO

Tal y como es definidko y entendido por la mayoria de
ingenieros, investigadores, académicos y estudiosos del tema, MIMO o
Multiple Input Multiple Output es una tecnologia que se refiere
especificamente al uso de multiples sefiales que viajan simultaneamente
y a la misma frecuencia por un solo canal de radiofrecuencia, y que
aprovecha la propagacién multicamino para incrementar la eficiencia
espectral de nuestro sistema de comunicaciones inaldmbrico. Esto lo
consigue através del uso de diversidad de antenas, distintas técnicas
y complejos algoritmos de tratamiento digital de sefiales en ambos
extremos del enlace: extremo transmisor (multiple entrada) y extremo

receptor (multiple salida).

2.2.29 VUELO FOTOGRAMETRICO
La misién del vuelo fotogramétrico tiene por objeto, el sobrevolar la zona a
altura y velocidad constante, describiendo una serie de trayectorias, paralelas

entre si, mediante su control de deriva.
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Dentro de una trayectoria, la cAmara ird tomando fotografias de terreno con
cadencia tal, que la distancia entre dos puntos principales consecutivos, asegure

un recubrimiento longitudinal prefijado entre fotografias adyacentes.

Entre dos trayectorias consecutivas, generalmente voladas en sentido
inverso existira otro recubrimiento transversal, previamente fijado.
Factores importantes
A parte de las especificaciones técnicas también han de tenerse en cuenta,
para la realizacion del proyecto, los siguientes factores o exigencias:
» Uso de la fotografia aérea (cuantitativo o cualitativo)
» Finalidad del producto deseado (mapa, plano, mosaico)
= Especificaciones de exactitud
*» Formas y tamafio del area que se debe fotografiar
= Relieve que hay en el area
» Escala necesaria del modelo

» Latitud de toma de las fotografias

2.2.30 ESCALA DE LA FOTOGRAFIA

La escala de la fotografia se determina como una funcién representativa en
la misma forma en que se designa la escala de un mapa. Sin embargo, la escala
de la fotografia es s6lo aproximada a causa de los tantos cambios, producto de
las variaciones del terreno en funcion de la altura el vuelo.

Para determinar la escala de la fotografia aérea (vertical), se usa la altura

de vuelo media (H) y la distancia focal (f) de la camara encargada de la fotografia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

En caso del sistema UAVAS:

Fpnax 60mm

H,.. 300m.
Siendo:
1 ek _6010%m 1
escala foto i = —o0 = = =500

Para determinar la distancia en el terreno, del lado de una fotografia
vertical, es necesario conocer la distancia focal de la camara (f), las dimensiones
de la fotografia y la altura de vuelo (H).

En el caso del sistema UAVAS:
fmax: 60mm

Dimensiones fotografia: 10.3 * 10.3cm
Hmax: 300m

Siendo:

H + Dimension Fotografia _ 300m x10.3. 107%m

Dist.terreno = 7 60 103

=515m

2.2.31 FOTOGRAMETRIA

PAUL R. (1994). La fotogrametria puede definirse como la técnica para
obtener informacion cuantitativa y cualitativamente valida, a partir de fotografias.
La fotogrametria puede dividirse en dos areas, métricas e interpretativa. La
métrica es de especial interés para los topdgrafos, ya que se aplica a la

determinacion de distancias, elevaciones, areas, volimenes, secciones
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transversales y en la elaboracion de mapas ortograficos con base en mediciones
hechas en fotografias. En esta aplicacion se utiliza, principalmente, la fotografia
aérea (realizada a bordo de vehiculos aeronauticos), pero en casos especiales
se emplea también la fotografia terrestre (realizada por cAmaras emplazadas en

la tierra).

La fotogrametria puede definirse como el arte, ciencia y tecnologia cuyo fin
es el de obtener informacion cuantitativa fiable relativa a objetos fisicos y su
entorno, mediante procesos de registro, medida e interpretacién de imagenes
fotogréficas. (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing-

1979).

OTERO, (sin fecha). La fotogrametria es un sistema de captura de
informacion a distancia cuyos principios y particularidades se desarrollaran en
los apartados siguientes; actualmente las técnicas de la fotogrametria se
consideran integradas con las técnicas de percepcion remota y las de
fotointerpretacion, tres técnicas que se complementan entre si, no obstante se
puede afirmar que la fotogrametria se concreta en la interpretacion cuantitativa
de fotografias aéreas y otros materiales aerofotograficos con el objetivo

primordial de obtener mapas.

La fotogrametria es una técnica para determinar tas propiedades
geométricas de los objetos y las situaciones espaciales a partir de imagenes

fotograficas. Puede ser de corto o largo alcance.

La palabra fotogrametria deriva del vocablo "fotograma" (de "phos",
"phot6s”, luz, y "Granma", trazado, dibujo), como algo listo, disponible (una foto),

y "metrén”, medir.
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Por lo que resulta que el concepto de fotogrametria es: "medir sobre fotos".
Si trabajamos con una foto podemos obtener informacion en primera instancia
de la geometria del objeto, es decir, informacion bidimensional. Si trabajamos
con dos fotos, en la zona comun a éstas (zona de solape), podremos tener vision

estereoscopica; o dicho de otro modo, informacion tridimensional.

Bésicamente, es una técnica de medicion de coordenadas 3D, también
llamada captura de movimiento, que utiliza fotografias u otros sistemas de
percepcién remota junto con puntos de referencia topogréaficos sobre el terreno,

como medio fundamental para la medicién. (Wikipedia).

2.2.32 CLASIFICACION DE LA FOTOGRAMETRIA

2.2.33FOTOGRAMETRIA TERRESTE

La fotografia es usada en una posicion tal que el eje de la camara

fotografica resulta horizontal y paralelo al terreno o corteza terrestre.

Tiene su principal aplicacién en la arquitectura y la arqueologia y se basa
en el principio de la toma de fotografias desde la tierra, como la hacemos
habitualmente; donde la posicién de la cAmara y el objeto es perfectamente

conocida. (Herrera, 1987).

2.2.34 FOTOGRAMETRIA AEREA

Fotografias obtenidas desde vehiculos aéreos; el eje 6ptico de la camara

fotografica resulta sensiblemente perpendicular al terreno o corteza terrestre.

Es la que utiliza fotografias aéreas tomadas desde una camara de toma de

vistas, ubicada en una plataforma especial (avion). (Herrera, 1987).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

2.2.35 FOTOGRAMETRIA ANALOGICA

I. OTERO, (sin fecha). Si se entiende por fotogrametria, como se ha
comentado, la determinacion precisa de un objeto en el espacio, mediante la
utilizacion de fotografias aéreas, la fotogrametria analdgica lo consigue mediante
la utilizacion directa de dichas 10 fotografias (formando modelos
estereoscopicos), reconstruyendo el modelo espacial con sistemas 6pticos o

mecanicos.

Se basa en la utilizacion de aparatos de restitucion opticos 0 mecanicos,
donde el operador realizaba la alineacién de las imagenes para crear un modelo
estereoscopico debidamente nivelado y escalado. Por otro lado la confeccion de
mapas, con informacion planialtimétrica, se realizaba con el principio de la marca

flotante o graneadoras basadas en este principio.

2.2.36 FOTOGRAMETRIA ANALITICA

I. OTERO, (sin fecha). En este caso el modelo espacial se reconstruye

exclusivamente mediante programas informaticos que simulan dicha geometria.

Con la utilizacién de los restituidores anal6gicos y la incorporacion de las
computadoras se da inicio a la fotogrametria analitica. Se crea al restituidor
analitico agilizando los tiempos y logrando niveles de detalle a diferentes

escalas. Se posibilita el vuelco de la informacion a programas de tipo CAD.
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2.2.37 FOTOGRAMETRIA DIGITAL

I. OTERO, (sin fecha). Fotogrametria que utiliza como dato de entrada las
fotografias aéreas previamente transformadas a formato digital, reconstruyendo

asi mismo el modelo espacial de forma numérica o

Digital; en este caso los conceptos relativos a tratamiento digital de

imagenes cobran gran importancia.

Finalmente el avance tecnolégico hizo posible llegar a la fotogrametria
digital. El uso de las computadoras y los programas ¢ software aplicados dan

origen a los modelos digitales del terreno 3D, etc.

2.2.38 TIPOS DE FOTOGRAFIA

Las fotografias se pueden clasificar de varias maneras en funcion del
criterio empleado. Como tal puede tomarse el angulo de exposicion, las

especificaciones o la forma en que se usan.

2.2.39 POR EL ANGULO DE LA FOTOGRAFIA

2.2.40 FOTOGRAFIAS VERTICALES

Son aquellas tomadas con la cdmara colocada de tal manera que el eje
optico de la lente, en el momento de la exposicion, esta paralelo a la linea zénit-

nadir, es decir, vertical.
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2.2.41 FOTOGRAFIAS OBLICUAS

Son fotografias obtenidas en condiciones de desviacion angular deliberada
del eje Optico respecto a la vertical. De acuerdo con ello, puede ocurrir que el
horizonte sea visible en la fotografia o que no lo sea. Si es visible, se puede

calcular el angulo de inclinacion.

Por las especificaciones.

*» Segun la escala.
* Segun la lente y la camara usada.
* Segun la estacion del afo.

» Segun la emulsién de la pelicula.

Por la forma en que se usan las fotografias.

No corregidas. Son las mas baratas, y fiel imagen del negativo. Son
adecuadas para la mayoria de los usos y tienen un tamafio muy
conveniente para su manejo en el campo y para su estudio con
estereoscopio de bolsillo.

Compensadas. En las cuales las variaciones de escala entre
fotografias han sido eliminadas.

Rectificadas. En las cuales se ha eliminado e! balanceo.
Normalmente las fotografias se toman con el eje de la cAmara inclinado
levemente respecto a la vertical, puesto que es casi imposible lograr su
verticalidad en un aeroplano que se mueve y vibra.

Ampliadas. Las fotografias ampliadas se pueden usar como parte

de los archivos de gabinete. En ellas se puede identificar con facilidad
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limites de propiedades, zonas quemadas, zonas de corta, carreteras y
lineas de teléfono.

Mosaicos. Cuando una serie de fotografias se ha reunido en una
Unica fotografia compuesta.

Impresiones. Tridimensionales Cuando un par de fotos se ha

combinado para reproducir su visién estereoscopica.

2.2.42 CAMARAS

La clasificacion puede ser las siguientes:

2.2.43 PANORAMICAS

Se caracterizan por cubrir superficies muy extensas en una sola exposicion,
barriendo el terreno de lado a lado en direccion perpendicular a la direccion de

vuelo.

2.2.44 MULTIBANDA

Estan constituidas por un conjunto de camaras cuyos disparos estan
sincronizados, obteniendo cada una de ellas una imagen del mismo territorio,
aungue con distintas caracteristicas puesto que la combinacion de filtro y pelicula

es distinta en cada una de ellas.

2.2.45 CONVENCIONALES O AEREO FOTOGRAMETRICAS

Son cadmaras cuyo empleo esta indicado tanto con fines métricos como con

fines de interpretacion del significado de la informacion contenida en la fotografia.
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2.2.46 FOTOGRAFIAS DIGITAL

Gracias a los avances tecnoldgicos, la fotogrametria digital es la mas
utilizada por el momento. Permite realizar todos los procesos fotogramétricos

con ordenador, lo cual simplifica todo el proceso.

Ventajas:

= Gran estabilidad dimensional de imagenes.
» Visualizacion mas facil.

= Tratamiento por software.

» Procedimientos automaticos.

» Resultado en formato digital.

= Distribucion de imagenes mas facil.

Desventajas:

» Se necesita gran capacidad de almacenamiento en el disco duro
minimo de 200 gigas., por la cantidad de fotos a almacenarse y
peso y resolucion del mismo ademas de una memoria RAM de 500
megas.

» Cobertura vegetal, donde no podra realizarse las tomas por la

interrupcién visual del mismo.

La fotogrametria es la disciplina que nos permite obtener caracteristicas
geométricas de los objetos a partir de fotografias. Crea modelos en 3D a partir
de imagenes 2D, mediante el uso de relaciones matematicas establecidas en la

geometria proyectiva, y de la vision estereoscépica. Ya que las imagenes de los

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Jis5 Nacional del
: Altiplano

objetos son obtenidas por medios fotograficos, la medicion se realiza a distancia,

sin que exista contacto fisico con el objeto.

Si trabajamos con una foto podemos obtener informacion en primera
instancia de la geometria del objeto, es decir, informacion bidimensional. Si
trabajamos con dos fotos, en la zona comun a éstas (zona de solape), podremos
tener visidn estereoscoépica; o dicho de otro modo, informacion tridimensional.

(http://www.fotosuy.com/)

2.3HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.3.1 HIPOTESIS GENERAL

Es posible disefiar un sistema de control para la estabilidad de vuelo de un

drone cuadrimotor y sea aplicado en la topografia.

2.3.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

a) Es posible realizar la simulacién del controlador, mediante el
software Multiwii.

b) Es posible determinar los criterios de estabilidad para un drone.

c) Es posible determinar la diferencia de costos de ambos métodos y

alcanzar alguna variacion.
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CAPITULO Il

DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
» Tipo del problema de investigacion
Investigacion Bésica.
= Nivel de investigacion

Nivel descriptivo. Ander Egg (1977).

Ander Egg. Advierte, ademas, que “Los estudios formulativos o exploratorios y
los estudios descriptivos son los dos niveles en los que habitualmente han de
trabajar quienes estan preocupados por la accién, puesto que permiten elaborar
un marco de estudio a partir del cual se deduce una problematica ulterior, o bien
formular un diagnadstico con el fin de conocer carencias esenciales y sugerir una

accién posterior”.

= Método de investigacion

El método de investigacion es descriptiva. (Hernandez Sampieri).
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Hernandez S. precisa aun mas esto sefalando que “Desde el punto de vista
cientifico, describir es medir”. Esta ultima definicién es importante, por cuanto
implica por parte del investigador la capacidad y disposicion de evaluar y
exponer, en forma detallada, las caracteristicas del objeto de estudio. Ademas,
estos estudios permiten poner de manifiesto los conocimientos tedricos y
metodoldgicos del autor del estudio, ya que evidencia el nivel cognitivo y

operativo de conceptos y categorias relacionados con el tema.

Metodologia de investigacion:

Se va a contratar a !a empresa especializada en la colocacion de
puntos de control geodésico, con el fin de establecer una red geodésica,
ademas nos servira para poder enlazar la misma a la red de la poligonal

abierta que sera colocada a lo largo de todo el tramo en proyecto.

Se va a realizar el levantamiento topografico detallado de la zona en
estudio, con el apoyo de una estacion total Topcon Gts 105n, y el apoyo

de personal auxiliar.

La informacion recabada sera procesada en gabinete, con el apoyo
del software AUTOCAD CIVIL 3D, quien generara el modelamiento del
levantamiento hecho con el método directo o tradicional, ya que hablar de
un método directo estariamos mencionando a una cinta métrica o una

vincha.

Al haber hecho la eleccién de la zona a levantar, tanto con el método

directo (estacion total), se va a planificar el plan de vuelo del drone tal
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como si fuera un plan de vuelo aero fotogramétrico, tanto el intervalo de
tiempo entre tomas fotogréaficas, &ngulos entre otros, ademas se va a
realizar varios tiempos de tomas para tener mejor traslape entre
fotografias.

Las imagenes obtenidas serdn descargadas, y procesadas en el
software PHOTOMODELER SCANNER VERSION 2013, quien nos dar&a
el resultado final a través de un modelamiento de la zona trabajada; y cuyo
resultado sera exportado al AUTOCAD, y dicho resultado sera comparado
atraves de

Secciones transversales generados por el programa CAD
(Computer Aided Design).

Finalmente se realizara el informe con los resultados obtenidos tanto
en campo como en gabinete, para ver la demostracion de la hipétesis si
se acepta o se rechaza.

Se va a utilizar a elevar el drone a una altura de 50 metros,
abarcando una éarea efectiva de 5,000 m2 correspondiente a media
hectarea, la separacion entre puntos de tomas fotograficas en la linea de
vuelo sera inicialmente de 10 metros con el fin de tener un traslape
adecuado para la obtencién de fotos ortogonales y evitar la oblicuidad de
las fotografias, sin embargo se ira tomando informacion y recopilando
datos con las 3 salidas a campo previstas para esta fase, cuyos resultados
seran plasmados y explicados en el informe final, se hara la primera salida

un total de 20 tomas en la linea del eje de terreno.
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La obtencion de informacién gréfica a través del uso de drones con
camara fotografica, resulta adecuado para la obtencién de
aerofotografias, solo nos basta realizar un plan de vuelo asignarle su
itinerario y realizar la programacion del intervalo de tiempo que realizara

las tomas fotogréficas de la zona de terreno requerida.

Posteriormente la bajada de informacion y el post procesamiento con
el uso del software Photomodeler, quien sera en el cargado de realizar la
interpretacion de las aerofotos, y compensar las mismas para al final

otorgarnos un modelamiento del terreno levantado.

3.1.1 MUESTRA DE LA INVESTIGACION
La muestra que se toma en el andlisis y el disefio de una sistema
de estabilidad de vuelo para un drone, para la ciudad de Puno del

presente trabajo de investigacion.

3.1.2 UBICACION Y DESCRIPCION DE LA POBLACION O AMBITO DE

ESTUDIO

El proyecto es realizado con apoyo de un personal especializado en el
campo de la topografia.
» Latitud: -15.4435

» Longitud: -70.0908
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Coordenadas UTM

> X-UTM:382972.1431
> Y-UTM: 8292321.1867

A continuacion se muestra una imagen satelital:

Figura 17: Ubicacién de lugar de trabajo que requiere levantamiento.

()
[

uuuuuuuuuu

=
Google

Fuente: Google maps.

3.1.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECTAR INFORMACION

Sobre los antecedentes de este proyecto cabe mencionar que: el
planeamiento de vehiculos aéreos en las ultimas décadas fue marcando
un punto muy importante, es por ello que con este proyecto se desarrollo
el modelado matematico de la estabilidad de los drones como apoyo y
sustento de los proyectos que lo precedieron como son:

“Disefio, Construccién y Control de un Vehiculo Aéreo no Tripulado,
donde se propuso disefiar, construir, instrumentar y controlar la

orientacion de un vehiculo aéreo no tripulado para la realizacion de vuelos

77
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automaticos”, Quadcopter: Construccion, Control de Vuelo y Navegacion
GPS, donde se propuso realizar una plataforma de vuelo tipo quadcopter,
implementar el algoritmo de control de vuelo, crear un sistema de
navegacion y comunicacion” y finalmente el proyecto de “Interaccion
Hombre Robot con Vehiculos Aéreos No Tripulados Basada en Vision,
donde Se propuso el desarrollo de un interfaz entre un vehiculo aéreo no
tripulado y una persona, la interfaz realiza, el rastreo de una personay el
reconocimiento de sus O6rdenes gestuales por medio de visibn por

computadora”.

3.1.4 INSTRUMENTOS
Los siguientes instrumentos fueron Utiles para poder recolectar para

informacion necesaria en el presente proyecto de investigacion:

= Software de simulaciéon MULTIWII
=  Multiwii SE v2.5

» GPS (MTK 3329 médulo GPS)

= GPS Diferencial

= Google Earth

= App Pix4D Mapper

* Programa AUTOCAD CIVIL 3D METRIC
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CAPITULO IV
ANALISIS, E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA

INVESTIGACION

4.1 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos son de acuerdo a los objetivos planteados en
el presente trabajo de investigacion, las soluciones adoptadas, el disefio del
sistema de control para la estabilidad del drone o la propuesta técnica utilizado
tanto en gabinete como en el campo, asi como el uso de software especializado,
técnicas cartograficas y topograficas, los mismos han sido integrados para
obtener finalmente el estudio.

Para el sistema de control para la estabilidad de vuelvo se obtuvo lo
siguiente:
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[ Muiawicont
multiwii.com [ 4 |
V213 ROLL (40" l0i030 ANGLE
save Loap | PITCH 47l (0030 . HORIZON H ®
COM = COM4 Yaw |57 0045 i H
. AT |50 0020 ARM
QR coM Pos |04l [0 GPS HOME
GPS HOLD
PosR (2.0 0.08 HEADFREE
NavR (47 [0:20 HEADADJ
LEVEL ([7.0'| [0i010
MAG (40

MID (D500 [THROT 1000 1000
EXPO [0.00 FRONT_L FRONT_R

1 AUX2 AUX3  AUK4
MOH L oW OH L oMoH

AU
LOWWID HISH L

RN S —
ROLL PITCH

RATE 1090 |Pmel ACC BARO MAG
EXPO [0.65 GPS SONAR OPTIC

READ  RESET CALIE_MAG CALIB_ACC WRITE SELECTSETTING 0
1000 1000

REAR_L REAR_R

o

pAlarm: 0 START STOP e .
Volt: 0,000 Cycle Time: 3392 12C error: 0

speed :
sat :

dist home : 0
debua 0 debua; 0 debuu 0 debua. 0

Fuente: Elaboracion Propia.

Teniendo en cuenta la ecuacion general del sistema representada por la

ecuacion (6), la ley de control para cada eje es dada por las ecuaciones (31),

(32) y (33):
Ux = mX /4K (cosysin O cos ¢ + siny sing) ... ... . eevwu. ... (Ec. 31)
Uy = mY /4K (siny sin 6 cos ¢ — cos P sin @) ... .. cuv eee cuv oo (EC. 32)
Uz = mZ /4K (oS 0 COSP) .. cee vue evv e evree evreee o (EC.33)

De la figura 18 se concluye que la velocidad de seguimiento de la
trayectoria planeada del sistema esta directamente relacionado con los polos del
mismo, donde es mas evidente la modificacion de la masa, como la modificacion
de los parametros del controlador estan directamente relacionados con los polos
del sistema, una modificacion en estos parametros se traduce en una
modificacion en los polos, siendo esta parte ,la parte mas importante en el
desarrollo del proyecto, donde partiendo de los polos del sistema se puede

obtener el controlador y la varianza del sistema para polos iguales deseados.
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Las cuales son representadas en la figura 19 en el modelo general que
describe el cuadrimotor, se puede observar que esta dividida en tres partes, la
parte 1, corresponde a los angulos de Tait- Bryan, la segunda parte representan
la ley de control de las ecuaciones (31), (32) y (33) respectivamente, la parte tres
representa el control PID. Se puede apreciar que la salida del sistema es la

posicion y es convertida a velocidad mediante el controlador disefiado.

Figura 19: Sistema general del Cuadrimotor.

x " 10t

Veloodade X
| = | N
- e

- Y2 Int
] cu- o -
2 Scope2
y

o 5 BeY— [ "

] controleY Veloodade Y
F#] | be—
L To Worspace

_l Ol —__lint0utt

gamma

{2
soids
m " 2 L"’""z 3mzj ToWapant
v .z ) Y Y
[oo B X pewm
Rotagho!
Rotagho To Wodspece’

Elaboracion: Propia

El sistema mostrado en la figura 19 obedece a los requerimientos del
Cuadrimotor, dado que este tiene disefiado un programa de adquisicién para
recibir los datos, el cual requiere de tres velocidades correspondientes a cada
eje y una rotacion y se obtiene en la salida dos velocidades en los ejes X e Yy

la altitud, Los datos enviados al drone son representados como muestra la figura

20:
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Figura 20: Salida del sistema general

Elaboracion: Propia

Figura donde se puede apreciar las muestras cuando el drone ya consigue

una estabilidad.

4.2 SOFTWARE PIX4D MAPPER

Pix4D es un conjunto de productos de software que utilizan algoritmos de
fotogrametria y vision por ordenador para transformar tanto imagenes RGB como

multiespectrales en mapas y modelos 3D.

El software o app Pix4D Mapper sera de gran ayuda en el proyecto ya que
se puede controlar el drone mediante un aplicativo desde un Mavil celular, Tablet

0 una Laptop Portatil.

En la Figura 21 muestra que la aplicacion podria ser utilizada desde un
movil celular, para luego llevarlo a la ejecucion del recorrido deseado con un

drone para luego poder hacer las descargas de las imagenes tomadas.
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K. 2

[ C——

Fuente: https://pix4d.com/

4.3CAPTURAS PARA DRONE CON PIX4D
Las rutas programas para el drone, con ayuda del software Pix4D mapper,
nos ayudan a definir una serie de waypoints sobre los que tomar informacién
empleando puntos estratégicos para capturar imagenes y datos desde el aire.
Una sencilla herramienta con la que podremos crear nuestras rutas de

manera precisa y controlada mediante waypoints predefinidos.

Figura 22: Interface de la salida en pantalla
(’D;xﬂ)‘ w © PHANTOM 3 PRO {:} - N/A‘

“ Puiitdi.
3
.

Fuente: Elaboracién propia.
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Podremos descargar esta aplicacion desde Google Play e instalarla en
nuestros dispositivos. Pix4D para moviles es facil de manejar y nos ayuda a
crear nuestro trazado de waypoints sin tener que preocuparnos en exceso e
incluso poder manejarla también en soporte para PC. Para ello deberemos
instalar la aplicacién en nuestra Tablet o mévil y ejecutarla. En primer lugar
deberemos seleccionar en tipo de drone que vamos a utilizar, ya que en
presente proyecto se sugiere el tipo de drone Phantom vision +.

A continuacion deberemos podremos acceder al mend principal
seleccionando la primera opcion Grid Mission. Podremos recurrir a otras
funciones de misiones como las misiones circulares o las misiones cruzadas

para generar modelos 3D de mayor precision.

Figura 23: Funcién para una mejor utilizacion del software Pix4D Mapper.

['zj-r.'.ii {:} Settings

T T
GRID FREE FLIGHT
MISSION MISSION
MISSION MANAGER TUTORIAL/HELP

Fuente: Elaboracién propia.
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Con esta opcion, Pix4D, trabajara a través de waypoints definidos y ajustara
la toma de datos en funcién de dos sencillos parametros a introducir
manualmente: la superficie y la altura. Si la combinacion de ambos es algo
irregular la aplicacion nos advertird de ello informandonos de una mision
excesiva en el tiempo o altitudes fuera de lo normal. Para controlar la altitud
deberemos seleccionar, desde el desplegable de la seccion izquierda la

altura a la que deseamos generar nuestra mision.

4.5 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

La realizacion del levantamiento topogréafico de la zona a comparar, con
apoyo de una estacion total marca Topcon Gts 105n, se ha hecho las marcas de
los puntos de control terrestre con el fin de obtener las coordenadas y el control
debido y conocer las coordenadas de dichos puntos.

Figura 24: Datos llevados a AutoCAD Civil 3D metric.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 25: Andlisis en AutoCAD Civil 3D de datos tomados segun
coordenadas.

Interfaz
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@ (}y Lineas de rotura
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£y Archives DEM
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&1 Archives de puntos
®-[#] Grupos de puntos.
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wo ©

>
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Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: Se verifico el disefio del sistema de control de estabilidad de vuelo
para un Drone, para analizar las trayectorias planeadas y simular el

control disefiado en el desarrollo del proyecto.

SEGUNDO: La simulacion se realiz6 Optimamente haciendo uso de las
librerias del Multiwii, siendo estas representadas en las figuras

establecidas en el proyecto.

TERCERO: Los datos que podrian ser tomados en campo con el drone
Phantom 2 vision +y las medidas de prueba que podrian ser tomadas con
una estacion total, ambos equipos georeferenciados, tienen por finalidad

lograr resultados muy similares.

CUARTO: Los costos podrian variar segun el andlisis realizado en el
presente proyecto en comparacion del método tradicional que es el uso

de la estacion total en la toma general de datos.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: Se recomienda la implementacion del proyecto para poder ver los
resultados propiamente dicho en un prototipo implementado vy
considerando efectos secundarios como los vientos y demas efectos

climéaticos.

SEGUNDO: Para wun prototipo implementado en las proximas
investigaciones, se recomienda trabajar en la calibracion del equipo de
manera que la funcion de transferencia que pueda describir el sistema sea

exacta, lo cual mejoraria los resultados que se pudiesen obtener.

TERCERO: De igual manera para investigaciones futuras se sugiere
profundizar en el planteamiento de técnicas de control de estabilidad, que
sugiere la existencia de incertidumbre en observaciones de datos para
estas aplicaciones, construyendo asi estrategias y metodologias de
control basado en incertidumbres, ya que hoy en dia no hay una teoria

totalmente definida para la realizacién de esta clase de controladores.

CUARTO: Se recomienda la utilizacién del drone Phantom 2 vision + o poder
trabajar con un drone de mayor significancia referente al tamafio, para

tener mayor tiempo de vuelo asi abarcar mayores areas de trabajo.
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ANEXO 1: Especificaciones técnicas del Multiwii.

MWC MultiWii Crius SE Multi Rotor Flight Controller

Datasheet by Patrick BERNARD - V1,0 - 20.05,2012

Specifications:

- ATMEGA328P 16MHz 8-bit Microcontroller, 32KB Flash Memory, 1KB EEPROM, 2KB SRAM, 6-ch. 8-bit A/D
- Configuration equivalent to Arduino Pro Mini & FFIMU 0.35 9DOF IMU

- ITG3205 three-axis MEMS gyroscope, 12C, 16-bit £2000%/sec, 3.3V-6.5mA

- BMA180 three-axis accelerometer, 12C, 14-bit, <0.15° accuracy, 3.3V-800uA

- BMPOSS pressure sensor, [2C, 0.3m resolution, 3.3V-10uA

- HMCS5883L three-axis digital compass, [2C, 12-bit, 160Hz, 1-2° accuracy, 3.3V-100uA
- On-Board 5V & 3.3V regulated power supply

- On-Board 5V to 3.3V I2C Logic Level Converter (LLC)

- On-Board 5V, 3.3V and Status LEDs

- 5x PPM receiver inputs, 6x PPM motor outputs, 2x auxiliary outputs

- 3x camem outputs (pitch, roll & trigger)

- FTDI port, ISP port, UART TTL serial port

= 50x50mm, standard MK style 45x45mm mounting holes, 14g

- Optional LCD, serial Bluetooth transceiver, GPS, etc...

| 1GT3205 Gyroscopes | | BMA180 Accelerometers |
[12C spa| [12€ SCL|\ | Stans LED (blue) |

II2C Logic Level Converter

- L BMPO&5 Pressure Sensor |
[3.3V Regulaton & LED (orange) )
|5V Regulation & LED (red) - . ’ ' ! l : UART Port for optional
LCD, Bluetcoh, GPS

mam

Camera Pikch, Roll & Trigger |
Servo Quputs

Battery Monitring

HMC58831 Magnetometer |

Hakan

ATMEGA328 MCU
16MH2z Qock

| RXPPM Inputs || Moters Quputs || AUX2 ! Beeper |

Notes:

- Bluetooth module and FTDI cannot be activated at the same time

- GPS Is better supported on 12C bus

- Configuration depends mainly on Multiwii code (config.h file)

- Programming through FTDI (with USB-FTDI board) or ISP ports (with [SP programmer)

- Compatible with Multiwii 2.0 flight controller firmware

- Compatible with MultiwiiConf & MultiwiiGUI software utilities for configuration, PID tuning and RT monitoring
- Compatible with Arduino 1.0 Java environment software

For more informations on setup & programming see the
“NEWBIES GUIDE to setting up and using the CRIUS MWC", by ATXHELI (rev. 04/22/2012):
hitp/Mwww.rogroups com'forums'showatt php?attachmentid =4807249
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ANEXO 2: Manual de Configuracién del controlador Multiwii.

MultiWii V2.0
Flight Controller

User manual

§*RS
§5 8

www.drotek. fr
MultiWn

Version 1.0e - 30/07/12
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1. INTREODUCTION

MultiWii is an open source project created by Alexandre Dubus
(RAlexinparis).

It was originally combining Wii Motion Plus hardware and Arduino

platform.
MultiWii now supports multiple sensors and IMUs.
More information available here: http://www.multiwii.com/

Even if using MultiWii is simple, even for a beginner, it reguires a
few hardware and =software initial tasks.

This user manual will guide vyou through the basic steps To get vour
model flying.

Thisz section will explain how to edit setup and upleoad the MultiWii
code into wyour flight contreoller.
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2, SOFTWARE INSTALL

1. Getting started with arduino software
cribed in the introduction, MultiWii project uses Arduino
ent platform.
section will explain how to setup Arduino software on your
r in order to edit and upload MultiWii code into your flight

a.  Download

1]
=
[1:]
=
1]

Latest Arduing software version 1s avallabl
http://arduino.co/en/Main/Software

o

Select and download the latest version available for your
computer /operating system then extract the zip file,

b, Install

Open the extracted folder and Open Arduino program (arduino.exe for
Wi ra)

(2 skeetrh_jun20a | Arduing 1.0

File Edit Sketch Tools Help

skeloh_junlis

Arduino software is now installed and ready to use on your
computer,
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2.2, Getting started with MultiWii code

This section will explain how to tune MultiWii code to fit your
flying model.

a.  Download

Please download the latest version of the MultiWwii code available
on this page:

http://code.google.com/p/multivwii/downloads/list

The downloaded file should Le named as follow:

"MultiWwii dev_2012xxxx.zip"

b, Install

Extract it in a dedicated folder; 2 subfolders will be created:

- MultiWii dev_2012xxxx contains the code to be uploaded onto the
flight controller

- MultiWiiConf dev 2012xxxx contains the user interface to be used
once MultiWii code uploaded onto the flight controll

Move the “MultiwWii dev 2112xxxx” folder in the Arduino libraries
folder.

i 1 T

e». L anduing-101 » = [69 | Aschorcnir con - arovre-1.03 )
i Qiganeer = o Ouwvir  Jaclure dans e bibliotheque » Partager avec = Gaver Nowveau dossies =« [l ®
ket Nom : Modifié le Type Taile
M Buresu L diivers 05/08/X17 1405 e fichi
%+ Dropbex L\ eamples 05,08/2012 1405 019 o I
) Emplacements ice L hardware o8 082012 14 r de fichie
& Tdechaigements b e 05,08/X12 1406 de fichies
hib 05,06/ 201 2 1446 e fichie
4 -3 Biblicehbgues L lioraries GR08, 2000 1146 Dassier de fichiers
|4] Documents | reference 05,08/2012 1406 Dossier de fichies
| Imoges b tock 03, 08/X12 1446 Dussier de Fichie
o Musique & arduine 1 pplization 840 Ko
H vidéos % cygicorw-2.41 1 i BEderien de M7
A cygwinl I 2105/201 < B ermion de K
W Ordinatsur 5, lloused.dll 12 18 Etercion de sy 2o
L fevisions 3| Documpng Lt K
i Reesu & nbGerinldl A5/ Exernion de !

laranes

. Dosger de fichiess
! Mocifid b= - 03/03/012 1406
‘ i\l‘rd

Open Arduino program (arduino.exe for Windows users).
Open the File menu, in the Examples section. You must see the
MultiWii dev 2112xxxx in the list.
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(=) zeetch_junda | An
File| Edit Sk=tch Tools Help

Plew

Oper.

Sketchbook *

Examiples * 1.Basics ]
Cloria Crrile W ADigitad L]
Save Crrle 5 d.Aralog L]
Save fs.. CErle Pdaje 5 4, Cormmiunication L]
Upload ChrleU S.Conte k
Upload Using Programmer  Corebdaj+ U B.5ensors "
Page Setup Cerl=Pdaj+P i k
Prire CerteP e '
ArduinclEP
Preferences CrreComma
EEPROM ¥
Quik Ckrl=) Ethemiet L]
Firrata L]
LiguidCrystal L]
BluiHtiWii_dew_200 20606
a0 . 2

Sanio
SoftwaraScnal
P
Stepper [
Wire

Click on MultiWii dewv

It opens the full prod

terma E the LI ener L35 o} ] 51 TAE im b
software Founedatlow, either wvers=ian 3 of chke Licenas,

Fincluds "cosmlfic h"”
finclude "def, R
FInolude < awe pomsp aoe., ki
Fdarineg WVERSION 201

Foaline
fdefine
fdeline
Fierfine
fdefine
ddeline

fdefine
Fdefine
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2.3.  Multiwii code setup: config.h file

The MultiWii code is splitted in several files, displayed in
different tabs in Arduino. Each one of them is dedicated to a
specific functionality (sensors, GPS, LCD screen, etc..).

config.h is the parameters file to be edited in order to fit your
flying model.

WARNING: Do NOT modify other files unless you're an advanced user

Click on the config.h tab to enter the code.

(4]

2. Number of motors
Multicopter models can take numerous different designs and

number of motors.
Multiwii code can handle all the listed types of models:

Tricopter

QuadricopterX Bicopter

HEX6 + HEX6 X
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Identify the typ
line in the code (1

Example, for a

2]
i O
= Fh

=

[n]

{ L

D

kel
o O

quadricopter X

need then uncomment the
Lhe

(2 front motors, 2

relevant
beginning of the line).

i [E:E;M 5 | By - . "
LT .

il cioapter
Sifdefine GIMDAL
Jigdefing B
Sigdefine TRI
JiBteting QUADT
Flzline (UATI

Jigdefine ¥4

,...'l;'-i::_tl:
Jiddefine
..'l;'-i::_l:l.:
JIHbeTIE
fridellne
Jildefine
'.'l;'-i::_l:l.:
JrRfetine

FLTING

TE
HEAR

HEE

T
OCTOFLATY

TOFLATS
WING
VTalls

Jigdeline RAIRPLINE M4 Bowto @etup =ssxxhecpt LfocoflPgeEn, blo gepot. Con a0,

T T T T T I T T T T I I T T T T I I I T T T I I I T T T I I LT T T T REIITTT T

hats

Howta sefap =

CeEL .
iy http: fffotoE Lygarn. hlagapet. 52/ 2002 fl4anltivii-halicapt
fffdefine HELI 120 _CCRHM

Bl an

Hell is

'/ PacpElkE EXperimental

i alel S T bmans BeTF Feem mmam s mem i m

i .,.';T".U.,'-:,'.::. (] "k

h.Flight controller selection

Mow, you need to select the type of flight controller you are
1ng.

using

Uncomment the #dafine DROTER 1000F MPU line.
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File Edit Sketch Tools Help

Dgards end gensor definicions

TR T T T R R T T T T TR T T T T T R N T T T T T R R RN T T T T TR AR T T T T TRE .

nmbiTed IH Hoards

it wou

uae g gpecific =enzor board:

mlemaes

NoTe

SUbN1IE Ay o

Lrow Alex: I only
Eoe other
Fifdecine FFIN:L i
JlidefFine
Fifdecine FRELIMhwL
Alddefine FREEIMITw05
Fifdecine FREEIMIWOSS
Alddefine FREETMIOwO055 MX
FOEE IMIe0.s5_FME
FEE [MIF=01
FEEE M43
AN OWIT 1
PI1F S
QUADRIND
LA hELRN0 S00H Fd
QUIDRINO_Z00K _M3/7
ALLIMONE
AERODVALSHIE LI &
A LRURIELN L
BIEIUS
STIETU=G00
IMIWLL
CTITAU R ]
Fieborel [
TEF_LODOF
TE :-"_' o II-'_‘-".-
DEOTEE, GDOFw2
SrBdefine DAEOTEE_GDOF_ME

#deLine DROTEX_LODOF _MEU/ S

FiAdecine
_.','l?_:-.iihl:
Fredecine
Jlgdeline
SlEdecine
Sigdeline
Sidefine
JSifdeline
Sifdeline
Jladefine
Frgdecine
Jredefine
Frgdecine
Jridefine
Frgdecine
Alidefine
Jrfderine

_.'_.' ¢ defin=

-

Fm &l

The MultiWii code

controller.

Flease
£l

eto,..)

paramekters,

refer to
pod e mulbtiwili ccomd/fag

e
—
-
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i/ FreelMD
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i/ FreelMD 3.5
f Freell 1.5 EMNF
FreeIl
foaane as
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rull
tuall FL
rull
Fuall FL

f htuel
fAlrlug Havigecor
firci
fJugzl'a Hiniwil
CTITRIS
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o Cek

now ready to

note this user manual
iWii code. Additional parameters |
can be fine-tuned in

the MultiWii

eo this

li=t.

Ot eome boapds

=rd=, I'm not sure,
n of
T3
=md w0.3.1

nd weErs=i

L L=
]

no baro

na

wilod with HPTEOI0,

Y hioard Erom
FC board SDOF+har
SRlF4nar
SLOF+har

or stan

CTATE

hoarr
FC board

board
AhOF (Comtribubticonm

1= Wawigetor THIT

from

1000F with
OopoF with

GDOF wE
GDOF with MFPO

ek

describes

Fag for

the
SpoF+nero board Crom
A00F+baro
sapElon of

1L Ol

by

ITEIEON,

I3 E

HNC S

FEEEIHMIMO4 mich final

FC bazed

bioard ¢
hoard

bioard ¢

1=ing the
light Loptraoll

BM&l
BHMnl

be uploaded into your flight

only the basics of
rx type,
Lhe config.h file,

gimbal

further details:
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2.4.

Uploading Multiwii code into flight controller

In order to compile and upload the code into the flight

controller, you

~the type of board:
In Arduino program: Tools>>Board>>Arduino Pro or
v/ Atmega32sg

16MHz)

Auto Formet
Archive Skezch

This will attivat

frydelline

~-the serial port
Now,
cable.
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need to

Fix Encoding & Reload

Serial Monitor
o)
Board
w04
1 -
P
b T catl Serial Port
} |
Programmer
yaerine Burn Bootioader
s¥define IANDIRNG LIGHTS 10
fi¥detine IAXDIRG LIGHTS I
cirucle e gxowmd (3N
Fdefing LAXDI } AUT

select:

CtrdeMaje M
’
L3
L]

T PORTC
cr) A= raporte

A 1T 51

IXFLIGHT ACC Cal
2l

~~~~~~~~~~~~~~ 4 ptica-char
Ydetine RUUMTL AN 4 nocansnt
sERTLTTITITETRTRTRTRT LT LY ahle (K
{* sy 1 the POUER PIN =/
oLy, b 12 needs o« il o abo
hat happe n enabledsn { iha
i 113 not » D12 PONER
¥define DISEARLE POWER PIN

Arduine Une
Ardune Duemilanove v/ ATmegadls

Arduno Diecimila or Duemilanove w/ ATrmegal 68
Ardunc Nano w/ ATmegai23

Ardune Nano w' ATmegal53

Arduine Mega 2560 or Mega ADK

Arduine Mega (ATmegal200)

Ardune Mini w/ ATmega322

Arduine Mini w/ ATmegaltd

Arduno Ethernet

Ardune Fio

Arduine BT w/ ATmegadl

Ardune BT w/ ATmegal6l

LilyPad Arduine w/ ATmega3zd

LikPed Arduino w/ ATmegalss

Ardunc Pro or Pro Mire (5V, 16 MHz) w/ ATmegai2
Arduine Pra or Pro Miré (5V, 16 MHz) w/ ATmegal 68
Ardunc Pro or Pro Mire (33V, 8 MHz) v/ ATmegall8
Ardune Pro or Pro Mire 33V 8 NHZ) w/ ATmegal 68
Ardune NG or oider w/ ATmegal6s
Ardune NG or clder v/ ATmeged
Arduine Une w/ ATmega3Z8 (non-P}

Fro ar FroMind (5w, 10 MEZ) v/ AT megaldt

connect the flight controller to your PC using a miniUSB-USB
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FC

For Windows users, on first plug, a new device should be
automatically detected and installed.

Once the message “device succes:
is displayed, you can select t

menu:

2y 1 3 By ] -y | ’ "
rully instaileqQ anQ reaqy Lo use

v A
levant COM port in Arduino Tools

Archive Sketch
Fix Encoding & Reload

Serial Manitor Ceri+Majrd 3

Board » |

Serial Port » ¥ Cconal

Programmer » |

Bum Boctlcader

T¥G_LIGHT
C_LICHTS BIT PO

PORT PORTC
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Mow click on the « upload »

button:

TTEATE

1T

-r AT A
" They can

with mlt

FlEderlins
Siddeline
SAFdetine

fladetine
i -
'nis will

You can
window.

M Landing llghcs

W Dz2e an (utpuc pin co

* They cem be soitched

‘T altitude above

AT AR ENTTENTEANTTE

nTE

ligita

utput pin b0 comtrol landing Ligh
be =witch=d suton=tically when
itnde deta from a =sonsc unit.
LANDING _LIGHTE
LANDING LIGHTE T [
LANDINL LIGHTEZ BIT FLO

JEOUIELD |17 C| &8 EEPOET
M DN L EEHTS sl ALTITUOE &

the code into the flight controller,
ress bar at the bottom-right of the Arduin

[ .|

Landing lights

conrool Lending lighos.

eutomatioally ohen used in

¥ oplih alcitude dacs Crow & sonat voic,

/S¥AELine LA

LIGHTI_LLR. DLRC

Jrddetine LAWNDING LIGHTS FORT FOETL

/S¥AELine LA

AFogluloude gbove geound
LANDING LIGHTS

drddetine

PHAFEEAFEAAEE A AR AR AR

¥ill accivacs

¢ INFLIGHT_ACC

PHAFEEAFEAAFE A AR AR AR

ING_LIGHTI_EIT PCI

ln o) 22 peported by 2onar vf
AUTO_ALTITUDE 50

% THFLIEET ACE Calibearion

The ALCC Light calilracion if unchesked =p

CALIFRATION

T apTion-ch

LR s

T disable u3= of the= FOUE
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Cnce compilation complete,
into the flight controller.

the code will be

Altiplano

automatically uploaded

The red and green LEDs on the flight controller will blink rapidly
until “Done uploading”™ message appears at the bottom-left of the
window.

Congratulations, vou've successfully setup your flight controller!
2.5, Using Multiwii GUI

MultiWii code comes with a GUI (Graphical User Interface) which
helps the user Lo sebup:

-gensors recognition

—accelerometer/compass calibration

-FIDs

-r¥% channels

You can refer to the Multiwii dedicated section “Configuration via

F T &r < 1 | | »
GUI”, avallable here:

hitpa/Swww amult wil.com/sofoware
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J. HARWARE SETUP
Mow your flight controller 1s ready on the soltware slde, let’s
how to =22t it up on yvour flying model.

1
1]
1]

SECURITY WARNING: make sure the propellers are OFF the motors before testing.

31, Setup on your frame

Firsz, vou need to identify the fromt of vour flight controller.

If yvou've followsd this guide, th2 front of the FC is the side
where the micro-JSB port is lcocatad.

nivway, you can =2asily identify flight controller orientation using
CEUI.

Flease ma<e sure your flight controller is securely attached to

your model frame and make sure propellsars are off the motors. Ycou
can refer to your frame user manual,

32, Connecting flight controller

a  To BEC or LiFo

Flight controller can be powered zither by LiPc battery (35 only)
cr ES5C BEC
You need o setus solder bridee azcordingly on the flight

LiPo (35 only):

Make a solder hridge between the 2 LEFT pads shown on the plcture
and connect your LiPo 38 battery to thz dedicated zort of the
flight controller.
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Fowering the FC via by Li?c will allow you to monitor the battery
voltage. You can connect a buzzer to the dedicated port in order to
enable low voltaga alarn

You need to edit zonfig.h file in Arduino to enable this op:ion:
uncomment line “dd”

D Mt Bev 20120301
rquis Outls Aide

comges

JAENAIAIENNAN NP AN N N AR AT AR AN A AR AR I AR RN P AN A A A Ad vy

el DATTIEY Snltays non1zoying

SR R TR P T P T R T TR P N TR IR IR T P TR AT PN I P AR PP I RTT TR ST TIRNAP YT

por
sftes WSV =2{0;1123) on avelog V BATPIN
Itk
wat - [I 16/ "MATSIRIE X/

¢defane VOAT /¢ wncoxaent this line to sctivsets the what code

»

fdeline VBATEIALE 131 /¢ change thia 7eue if zecdsd Jartery voltage ia Gilfzrent than Yesl woltage
fdefne VBATI2VELL 35 107 s 10,50
¢define VBATIEVELZ 33 103 /- 10,50
fdeline VBATIIVELS 33 S0 /0 ©.90
¢detine X0 _YELT 16 J/ Avoid beepmygy witkous any bat:ery

ESC BEC:
Ma<e a solder bridge between the 2 RIGHT pads shown or Lhe picture
and connec: relevant E3C zo port #9 of the flight contraller.
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b.  To receiver

Here are 3 ways to connect your receiver to the flight controller
depending of your harware:

-classic receiver: each port of the receiver is connected to the
flight controller via jumper servo cables. You can connect up to 5
channels: Throttle, Elevator, Roll, Yaw & Auxl

-PPM receiver: with PPM enabled receiver one jumper servo cable
handles all the channels (number of channels depends of your Tx/Rx
hardware).

First, you need to enable PPM receiver functionality in config.h
file: uncomment line #define SERIAL_SUM_PPM

Then connect only one servo jumper cable to the Throttle port of
the fliht controller.

-Spektrum satellite: as with PPM receiver, all the channels go
through one servo jumper cable.

First, you need to enable Spektrum satellite functionality in
config.h file: uncomment line #define SPEKTRUM 1024 if you’re using
DSM2 or #define SPEKTRUM 2048 if you’re using DSMX.

Then connect the Spektrum satellite to the dedicated port of the
flight controller.
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Satellite Spekzrum

3.3V

GND
Signal

~

-

5

LCO/BLTH

)
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= VBN P N N SNt A N NS N S N
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SN S
L b

RX classic

GND
sV
Throttle
Roll
Pitch
Yaw
Auxi

¢. To ESCs/Mators

MultiWii code can handle various types of flying models with different nunber of mctors
and servos,
Plesse referto section 2.5.a to identicy which type of model you're Tlying then ccnnect ESCs
accordingly to the flight controller.
If you are planring to use camera stabilization servos, you need to connect BEC to port #10.
This port will power servos only — flight controller is isolatec from this circuit because
powered by port #9.
This way, even in case of avercurrent sifuation caused by serves, flight controller will not be
affected - you will still be able to fly.
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'Default configuration
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