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La metodologia expuesta, se presenta como una agrupacion de tecnologia, para el desarrollo
de un prototipo funcional tipo dron controlado desde una aplicacion para dispositivos Android
que flexibiliza su manejo y puesta en marcha. La conjugacion de la tecnologia inalambrica desde
un Smartphone hacia el aeromodelo y sus referentes respuestas, ubican al nivel IMU (Inertia
Measurement Unit) como una opcion apropiada para la definicion de estabilidad y control en
los servomotores de los alerones. El IMU usa el acelerometro y el giroscopio del dispositivo
movil para enviar las senales de control a un XBEE que se comunica con un microcontrolador
Arduino, encargado de ejecutar las ordenes de control PID y a su vez realimentar los lazos
respectivamente. App-inventor como software de uso on-line, es versatil en su programacion
para el disefo de aplicaciones, permite capturar las sefiales del IMU de forma sencillay con ellas
los puntos de referencia necesarios para el control del cuadricoptero.

Palabras clave: App-inventor, arduino, dron, microcontrolador, teléfono inteligente.

The exposed methodology is presented as a technology grouping for the development of a
functional prototype type drone, which is controlled from an application for Android devices that
makes its management and start-up more flexible. The conjugation of the wireless technology
from a Smartphone to the model airplane and its referenced answers, locate the IMU (Inertia
Measurement Unit) as an appropriate option for the definition of stability and control in the
servomotors of the ailerons. The IMU uses the accelerometer and the gyroscope of the mobile
device to send the control signals to a XBEE that communicates with an Arduino microcontroller,
in charge of executing the PID control commands and in turn feeding the loops respectively.
App-inventor as software for on-line use, it is versatile in its programming for the design of
applications, it allows to capture the signals of the IMU in a simple way and with them the points
of reference necessary for the control of the quadrocopters.

Keywords: App-inventor, arduino, drone, microcontroller, smart phone.

A metodologia exposta é apresentada como um grupo de tecnologia para o desenvolvimento
de um prototipo funcional tipo controlado por drone de Sde uma aplicagao para dispositivos
Android que é flexivel de gestao e implementagao. A conjugagao da tecnologia sem fio de um
Smartphone ao modelo de avido e suas referéncias, localizado no nivel IMU (Inertia Measurement
Unit) como uma opg¢éo apropriada para a definicao de estabilidade e controle nos servomotores
do aileron. O IMU usa o acelerdmetro e o giroscopio do dispositivo mdvel para enviar 0s sinais
de controle para um XBEE que se comunica com um microcontrolador Arduino, Encarregado
de executar os comandos de controle PID e, por sua vez, alimentar os loops, respectivamente.
App-inventor como software para uso on-line, E versatil na sua programacgéo para o design
de aplicagoes, permite capturar os sinais da IMU de forma simples e com eles 0s pontos de
referéncia necessarios para o controle dos quadroscopios.

Palavras-chave: App-inventor, arduino, drone, microcontrolador, telefone inteligente
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El aeromodelismo, catalogado como depor-
te en Colombia desde 1999, casi 50 anos
después de serlo en el mundo (Hurtado,
2013), consiste en el disefio y la fabrica-
cion de pequenias aeronaves que vuelan sin
tripulacion a bordo, esto permite a las naves
ser controladas remotamente sin la preocu-
pacion de accidentes que pongan en ries-
go la vida de las personas, ademas facilita
el acceso a zonas remotas y de constante
peligro para el hombre. En el afo 2015, la
Aeronautica civil de Colombia reglamen-
t0 las directrices para la operacion de los

UAVs

Ala Rotatoria

->Helicoptero
->(Cuadricoptero

sistemas aeronauticos piloteados remota-
mente (RPAS) (Aerocivil, 2017).

Multiples aplicaciones en el campo aeronau-

tico han generado robots que se adaptan a
espacios aéreos de la sociedad con diversos
tipos y formas especiales. Los UAV (vehiculos
aereos no tripulados) se casifican de acuerdo
a sus caracteristicas técnicas mas comunes
(Sanchez, 2016) -ver Fig. 1.

El cuadricoptero como plataforma, se ha des-
tacado por tener ciertas caracteristicas unicas
de vuelo, como, por ejemplo, poder flotar y
permanecer quieto en el aire, despegue y ate-
rrizaje vertical, alta maniobrabilidad y mecani-
ca simple (Figueiredo,2012).

Ala Fija

->Aeromodelo
->Parapente

Fig. 1. Tipos de UAVs.
Fuente: Autores.

El cuadricoptero es en esencia un helicoptero
con cuatro alerones cada uno con un motor
(ver Fig. 2) y en su cuerpo central reposan
los circuitos de comunicacion, control y su-
ministro de energia. Los motores utilizados
en los multi-rotores’ son de tipo eléctrico

1 Multirotor denominador para los drones con mas de
un rotor. Los cuadricopteros poseen cuatro rotores —
uno por motor.

“brushless” (sin escobillas) o de imanes per-
manentes. Estos evitan friccion y el desgaste
de energia consecuente (Sendinger, 2011).
Cada motor debe poseer un controlador de
velocidad ESC (Electronic Speed Control)
cuya mision es regular la potencia eléctrica
suministrada para la respectiva sustentacion
en el aire. La unidad de control que suele ser
un microcontrolador recibe las senales de los
sensores para actuar como una unidad esta-
bilizadora del vuelo; los sensores mas comu-
nes son el giroscopio; que sirve para medir la
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orientacion (Diaz, 2015), el acelerometro los
cambios de velocidad en el tiempo, el baro-
metro, la brajula y el GPS. Estos tres Gltimos
utilizados en drones sofisticados con auto-
control de plano para la presion atmosférica y
el posicionamiento global.

La unidad de medicion inercial IMU, es quiza
el componente mas importante que poseen 10s
drones. Actualmente es un dispositivo electro-
nico que mide e informa acerca de la veloci-
dad, la orientacion y las fuerzas gravitacionales
(Hoflinger, 2013) que se ejercen en movimiento
dentro del dispositivo, usando para ello, uno o
mas acelerometros y giroscopios?. La lectura
de estas variables permite proporcionar herra-
mientas de control y estabilidad para tener un
sistema de dron funcional descrito en su totali-
dad en los siguientes apartes.

Fig. 2. Base de Simulacion.
Fuente: Autores.

2 El dispositivo IMU consta generalmente de tres acele-
rdmetros y tres giroscopios; uno por cada eje: adelan-
te-atras, izquierda-derecha, arriba-abajo.

El proceso metodologico inicia con el plan-
teamiento de una arquitectura donde bre-
vemente se interpreta la disposicion de los
diferentes elementos electronicos a utilizar,
seguida de la implementacion fisica y logica
respectivamente.

A. Arquitectura General

El sistema electronico propuesto cons-
ta del IMU, referencia MPU6050, que se
comunica con una tarjeta arduino y mi-
crocontrolador ATMega328 encargado de
las acciones de control y calibracion del
cuadricoptero, las senales son recibidas
utilizando tecnologia XBEE desde un dispo-
sitivo android con aplicacion programada
en App-Inventor. El diagrama de bloques se
puede apreciar en la Fig. 3.

TN NED
e Arduino Uno ‘
ATMega 328
o

I [

Fig. 3. Diagrama de Bloques.
Fuente: Autores

B. Implementacion

Se compone de la agrupacion e interac-
cion que proporcionan de los diferentes
elementos fisicos y logicos: la hechura
del prototipo, el modelado dinamico de los
motores, los sistemas de comunicacion
con sus respectivos circuitos electronicos
de control y por ultimo la programacion de
la aplicacion para el dispositivo movil.
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tipo continuo o discreto (ident, 2017), va-
lidamos con un porcentaje de aceptacion

Alli se debe tener en cuenta los cuatro ale- de 89% nos entrega un modelo de primer
rones cada uno con su respectivo motor, orden, Fig. 6.

una base giratoria esférica, movilidad y
estabilidad de la mesa de simulacion (ver
Fig. 4). La base de pruebas puede tener di-
versas formas ya que ella solo sirve en las
etapas iniciales del prototipo, de hecho, en
algunos casos solamente es necesario la
puesta en marcha de dos motores.

Fig. 5. Vista lateral y superior del montaje
optoacoplador-encoder.
Fuente: Autores.

Generalmente se debe validar el modelo con
una confiabilidad superior al 70%.

Fig. 4. Bases de Simulacion.

Fuente: Autores. - Measured and simulatsd model outut

BestFits

P1:89.26

Model name: Pt

Color: [0,0.5,0]

Consiste en la obtencion de un modelo ma-
tematico que describe el comportamiento
dinamico de los motores. El sensor del
movimiento del motor del Drone se realiza .
con un encoder y un optoacoplador refe-
rencia H22 ver Fig. 5, este montaje tiene
una salida de senfal en frecuencia, la cual
debe ser convertida a voltaje utilizando un

Process model with transfer function
Kp
G(s) =

1+Tpt*s.
with Kp = 1.0051

Tp1 = 0.0090932
Estimated using PEM using = Auto from dati ~
<[ i ] »

mo|»

1 105 11 115

Fig. 6. Validacion del Modelo.
Fuente: Autores.

LM2907, este circuito electronico entrega La Fig. 7 muestra los sistemas de refe-
la informacion a un microcontrolador PIC rencia para describir la dindmica del cua-

coordenado del cuerpo inercial y el frame
{E} como sistema coordenado del espa-
cio. Cada superficie de control esta aso-
ciado a un propio eje proporcionando una
fuerza (Vila, 2011); estos tres ejes pueden
ser deducidos de los angulos de Euler (rol/
o, pitch 6, yaw ¢) (Barrientos,1997) y

El modelo resultante para motores dc ge-
neralmente es de primer o0 segundo orden
(Chen, 2000), al utilizar el toolbox de iden-
tificacion en Matlab, que permite deducir
un modelo dinamico ya sea en funcion de
transferencia o en espacio de estado de
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definen la forma de movimientos relativos
que puede desempeniar el dron durante su

operacion.

Asi por ejemplo, para elevar el dron, las
velocidades de los motores w, , se incre-
mentan en igual proporcion. La tabla 1
proporciona las demas relaciones que se
deben adecuar para el control de cada mo-
vimiento, donde el término “mayor que” >
puede ser invertido para generar el movi-

miento inverso del angulo en cuestion.

yl .\’[
tE}

Fig. 7. Sistema de referencia.
Fuente: (Sumantri, 2016)

Tabla 1. Relacion de velocidades angulares para el
control de los angulos (roll, pitch, yaw).

Fuente: Autores.

Las funciones de estabilidad y control son
de modelo directo, guian y mantienen la
velocidad en posiciones requeridas te-
niendo en cuenta la relacion de fuerzas y
momentos que afectan al cuadricoptero
(Fuentes, 2015). El tipo de estabilidad de-
pende del tipo de angulo en estudio; en su
orden, estabilidad direccional, estabilidad
lateral y estabilidad longitudinal, todas ellas
enmarcadas en una estabilidad dinamica.
La funcion del sistema de control es gene-
rar la mayor estabilidad de vuelo (Guzman,
2016), cuya implementacion se desarrolla
sobre la técnica clasica de control PID,
cuyo diagrama de bloques lo podemos ob-
servar en la Fig. 8.

Entrada — m ‘\ ‘)

—| PID -._’g'g.m’
rror o _’gm q
=9 U|| | C

Sistema Actuador

Retro alimentacion

Fig. 8. Diagrama de Bloques del sistema de Control.

Fuente: Autores.

Las constantes encontradas van relacio-
nadas de acuerdo a la estabilidad condi-
cionada de giros, esto significa que estas
constantes varian y actian de acuerdo a
las entradas de usuario — auto-regulacion
de cada angulo cuyos valores son entre-
gados por la unidad IMU. Actualmente
el diseno de los controladores suele ser
bastante sencillo con herramientas de sof-
tware como el caso de sisofoo/ de Matlab
(sis0,2014), donde la sintonizacion se
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realiza con los parametros de disefio (1) de
tiempo de establecimiento menor a 0.5seg
y un sobrepaso no mayor a 10%. El pro-
grama muestra un controlador disefiado
—Fig. 9, donde las constantes de PID para
los angulos roll ¢ y pitch 6 son iguales de-
bido a la similitud de los modelos encon-
trados, intuidos por la caracteristica de las
velocidades angulares —ver tabla 1.

t,<0.5 seg

1
ov<10% ()

El resultado de los controladores sera la
base para las correcciones que se hacen
de las senales del IMU, implementadas en
el Arduino, cuyas simulaciones son co-
herentes a los parametros de diseno. El
diseno del angulo yaw, aparece con las

constantes K = 15.63, K, = 7.18, K, =
3.2488.

La importancia de este dispositivo radica
en que las medidas obtenidas son usadas
en la etapa de control. Al usar 3 girosco-
pios y 3 acelerometros, este dispositivo
es capaz de medir velocidad, orientacion y
aceleracion de un sistema (Sevilla, 2014).
La tarjeta de la Fig. 10 MPUG050, la cual
proporciona 6 grados de libertad debe ser
calibrada debido a que no siempre se en-
cuentra en posicion 100% horizontal, ge-
nerando errores de medicion en las varia-
bles, ademas los acelerometros afiaden un
error que se acumula a lo largo del tiempo,
por lo cual es necesario trabajar con los
valores medios y no con los instantaneos.

Controller parameters

ey

Kp
Ki
Kd
Tf

Tuned {
5.3501 |
2.5145

1.1213 |

Performance and robustness

I

Tuned

Rise time (seconds) 0.054
Settling time (seconds) 0.503
Overshoot (%) 10.4

Peak

Gain margin (rad/s)
Phase margin (rad/s)

1.1
-36.1@ 1.5
81 @30.2

Closed-loop stability Stable

Fig. 9. Autotunning con las constantes de PID para los angulos roll y pitch, dentro del SISO Design Toolbox.
Fuente: Autores.

Voltaje: 3V-5V

Rango Acelerémetro:

¥ 2g/49/8g/16g

Rango Giroscopio:
250,500,1000,2000 “/seg.
Sensibilidad: 131 LSB/dps
Interfaz I°C

Fig. 10. Dispositivo IMU y caracteristicas técnicas.
Fuente: (Prometec, 2017).

Para el calculo de angulos a partir del ace-
lerometro se usa (2) y a partir del girosco-
pio se usa (3)

0

-1
=tan  ( 4y§+zz) (2)

Yy
sensibilidad (3)

acel

egyro -
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Aunque existen varios métodos de cali-
bracion (Dorveaux, 2009), una de las mas
sencillas consta de un filtro de comple-
mento; combina el angulo calculado por el
giroscopio con un filiro pasa-altos y el an-
gulo entregado por el acelerometro con un
filtro pasa-bajos en (4)°. De igual forma se

realiza los calculos para los angulos roll y

yaw —ver (robora, 2017). La salida del filtro

para el acelerometro la podemos apreciar

en la Fig. 11.
0(k) = 0.98(0(k = 1)+ 0.01 s Ogy) +0.02 % 0,
4)

Las instancias referidas en la programacion
del Arduino se refieren, primero a la defini-
cion del protocolo de comunicacion IC, que
se puede manejar con la libreria <Wire.h>,
segundo la definicion del MPU a usar y su
respectiva inicializacion y tercero a los angu-

los que se requieren obtener para la disposi-

cion del filtro y su respectivo control PID.

15

05+

-0.5

L L | L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
k

Fig. 11. Valores entregados por el acelerometro
(senal roja) y salida del filtro (en azul).

Fuente: Autores.

3 La deduccion completa y procedimientos matemati-
cos se puede encontrar en (Ferrer,2015)

Parte del codigo donde se captura y se al-
macena los tres angulos se presenta en la
Fig. 12. La variable ypr es un arreglo tipo
float de tres posiciones donde el primer
valor es el angulo de guinada —yaw expre-
sado en radianes.

#ifdef OUTPUT READABLE YAWPITCHROLL

mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer);
mpu.dmpGetGravity(&gravity, &q);
mpu.dmpGetYawPitchRoll (ypr, &g, &gravity);
Serial.print("ypr\t");

Serial.print(ypr[0] * 180/M_PI);
Serial.print("\t");

Serial.print(ypr[1] * 180/M_PI);
Serial.print("\t");

Serial.println(ypr[2] * 180/M_PI);

#endif

Fig. 12. Codigo del Arduino donde se captura los
angulos yaw, pitch, roll.
Fuente: Autores.

El microcontrolador Arduino, es el elemen-
to fundamental que permite interactuar con
los demas dispositivos de control y comu-
nicacion. La Fig. 13 nos da una idea de los
demas elementos con los que debe contar
electronicamente, como son: el MPU, los
XBEE*, encargados de recibir las ordenes
asignadas por software en la aplicacion
Android, y finalmente el Arduino debe ge-
nerar las ordenes de control a los motores
con el ESC (Electronic Speed Controller).
Todo el sistema se encuentra alimentado
por una bateria recargable tipo Li-Po abre-
viatura de Litio y Polimero, estas son lige-
rasy de gran capacidad de almacenamien-
to de energia (iCharger, 2017).

4 Gonfiguracion preferible con software X-CTU. Interac-
cion ver (Pineda,2012)
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Bateria +

GX series

Fig. 13. Conexion de los dispositivos electronicos.
Fuente: Autores.

Recientemente ha aparecido gran variedad
de software para el desarrollo de aplica-
ciones, algunas de ellas, de codigo abierto
descargables desde internet como proces-
sing (Linares, 2017), android-studio (an-
droid, 2017) e incluso de manejo directo
desde internet como App-inventor (inven-
tor, 2017). Este Gltimo posee un entorno de
programacion visual e intuitivo por medio
de bloques e incorpora funciones para el
manejo tanto del giroscopio como del ace-
lerometro —ver Fig. 14. Creado por el MIT,
App inventor también permite importar ex-
tensiones para el manejo de otros sensores
y herramientas propias del smartphone,
para la comunicacion wi-fi con los Xbee se
recomienda descargar una extension e im-
portarla dentro del IDE (extension, 2017).

Sensors

QUADCOPTER PROJECT

@ AccelerometerSensor
&3 Clock
$ GyroscopeSensor

® LocationSensor

@  ProximitySensor
Extension

Import extension

2 TaifunWiFi

Fig. 14. Funciones del IMU, wi-fi e interfaz de usuario.
Fuente: Autores.

La aplicacion de control posee la confi-
guracion de la red wi-fi y una interfaz de
usuario, vista en la Fig. 14. La interfaz po-
see cinco botones para direccionamiento
del cuadricoptero: el central de la imagen
sube o baja, el superior e inferior para di-
reccionarlo hacia delante/atras y los latera-
les para llevarlo izquierda/derecha. Posee
a su vez una barra que indica el porcentaje
de onda PWM que se le suministra a los
motores que se encuentren activos. Una
vez que se da inicio con el boton start, se
verifica la conexion del wi-fi para dar inicio
al envio de tramas hacia el dron. La tra-
ma se compone esencialmente de el valor
de PWM y los angulos (yaw, pitch, roll),
desarrollados a partir de las aceleraciones
y velocidades angulares. En la Fig. 15 se
muestra las funciones principales en forma
de diagrama de flujo del programa.

El dispositivo en conjunto es capaz de sobrevo-
lar diferentes areas, con el objetivo de adquirir
imagenes de dichos lugares, por medio de una
camara y su respectivo almacenamiento en
tarjeta de memoria micro-SD. Una de las prin-
cipales limitaciones a la hora del ensamble y
configuracion, consistio en la adaptacion de los
componentes mecanicos y electronicos. En la
Fig. 16, se observa el montaje final, con la ca-
mara en |a parte inferior. El sistema de baterias,
éstas presentan un tiempo estimado de trabajo
comprendido entre 18 a 25 minutos. Adicional-
mente, no se puede permitir que estas baterias
bajen su voltaje a menos de 11 voltios DC, ya
que tienden a descomponerse. Tener en cuenta
que al sistema no se le incorpord un sistema
de proteccion de los circuitos electronicos y se
debe manipular en condiciones climaticas ap-
tas para los sobrevuelos.

Ingenio Magno, ISSN Impresa 2145-9282, ISSN En Linea 2422-2399, agosto - diciembre 2017, Vol 8, No. 2. pp. 21-32.



Franklin Pineda Torres / Alexander Cardona Lopez
o

when [ELukd -Click

do Ccal\l

.Enable

when [ZYES .PositionChanged

Leer pwm =>

o

Fig. 15. Diagrama de Flujo con las funciones principales utilizadas en App-Inventor.
Fuente: Autores.

Dentro de los alcances, se tiene la posibilidad
de instalar la aplicacion mavil en diversos tipos
de dispositivos electronicos que usen sistema
Android entre los mas comunes los celulares
y tablets. El codigo del software en App-Inven-
tor, aunque es de facil programacion; puesto
que se maneja por medio de bloques, la inte-
racccion debe tener pocos componentes de
usuario para hacerla de rapida interaccion con
el sistema de comunicacion.

Aunque el costo neto total se encuentra alre-
dedor de los 750 mil pesos, en el comercio
con caracteristicas parecidas de tiempo de
aplicabilidad y distancia de comunicacion,
se encuentran con valores superiores a mi-
llon doscientos, como ejemplo el ArDrone 2.0
(power edition).

Fig. 16. Montaje Final de Elementos, vista lateral.
Fuente: Autores.

IV. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado una meto-
dologia para la construccion y disefio del de
un cuadricoptero funcional desde una aplica-
cion Android; guiada desde el punto de vista
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de utilizar un IMU en el cuadricoptero y el otro
propio del smartPhone, para el control y la es-
tabilidad en vuelo.

Trabajo Futuro

Tender a que el proceso de estabilidad y
control sea mas rapido, y en lo posible, sin
necesidad de usar software especializado,
quiza con librerias propias dentro del mis-
mo Arduino. De igual forma, proveer una
interfaz con vista de la camara dentro de la
App. Finalmente, ayudar a que el costo neto
disminuya con elementos de importe mas
econdmicos como lo son los XBEE, los ESC
y los motores y |a respectiva proteccion de
los mismos. De hecho, el mismo Arduino
provee peso y elementos innecesarios (sis-
tema de fuente externa, sistema de comu-
nicacion y puertos no utilizados) que quiza
con otro tipo de microcontrolador sea mas
economico y de menor peso que disminui-
ria también el gasto energético.
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