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Capitulo 1: Introduccion

Un sistema cuadricéptero o quadcopter es un derivado de los helicdpteros, que consta de 4
rotores para poder despegar y realizar determinados movimientos. También hay otro tipo de
multicopteros que tienen tres (tricoptero) o mas de cuatro rotores, aunque nos vamos a
centrar en el cuadricéptero con el que vamos a trabajar. También son conocidos como drones
(“abejorros” en inglés). Nos podemos encontrar con dos tipos de cuadricopteros dependiendo
de la configuracién de sus ejes:

e Cuadricéptero en configuracion aspa o equis(X): en esta configuracion los motores
estan situados hacia Noroeste, Noreste, Sureste y Suroeste segln la enumeracion de la
figura. Es el sistema con el que vamos a trabajar a lo largo del proyecto.

MY I 2
~ ?Q_-}
i Mg [

\_ =

Figura 1. Cuadricoptero configuracion X

e Cuadricéptero en configuracidn cruz (+): en esta configuracion los motores estan
situados hacia Norte, Este, Oeste y Sur, segin la enumeracidn de la siguiente figura.
Esta configuracidon es mas inestable que la anterior, pero también es posible realizar

vuelos con éxito.

-

1

N\
=~ i
S2 29

™
M4
-

Figura 2. Cuadricoptero configuracion +
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Para poder controlar el cuadricoptero y evitar caidas, hay que conseguir que cada par de
hélices giren en el mismo sentido. El principal problema de estos es calcular la velocidad en
tiempo real, para lograr un movimiento estable.

1.1 Presentacion

1.1.1 Descripcion general del proyecto

El proyecto descrito consiste en que el cuadricéptero sea capaz de seguir una trayectoria de
manera auténoma calculando previamente un algoritmo. Para ello habra que analizar todas las
alternativas posibles en cada momento del vuelo.

1.2 Motivacion personal

La idea de este proyecto surgio consultando los diferentes trabajos disponibles en el tablon de
la Universidad, y queriendo trabajar en diferentes areas de lo aprendido a lo largo de la carrera
me decanté por este ya que vi que tendria que programar en lenguaje C# muy similar a los
vistos en la carrera(C y C++), realizar un sistema de control y aplicar diferentes temas de Fisica
para poder realizar el proyecto de manera exitosa.

También me decidi por este proyecto porque es un tema que estd actualmente en plena
expansion y me forzaria a aprender, ademas de ser un trabajo bastante practico y dindmico
con los vuelos realizados.

1.3 Objetivos

El presente proyecto tiene por objetivo calcular dos algoritmos en los que el cuadricoptero AR
Drone 2.0 sea capaz de realizar un movimiento auténomo a través de una serie de puntos (X,
Y) que se le introducirdn al programa antes de despegar, y una vez realizado el movimiento
vuelva a aterrizar. El primer algoritmo realizard los movimientos inclinando la parte delantera
del drone, mientras que el segundo realizard un movimiento de inclinacién frontal y lateral
dependiendo de las condiciones del punto de destino. El control sera en lazo abierto.
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1.3.1 Objetivos del proyecto

e Lograr estabilizar el vuelo del cuadricoptero con el control manual.

e Conseguir que el drone realice un vuelo auténomo con la aplicacidon LSIDrone en el
programa Microsoft Visual Studio 2013 con el lenguaje de programacion C#.

e Calcular los algoritmos necesarios y pedidos para realizar un control auténomo.

e Obtener los diferentes errores al realizar las trayectorias una vez desarrollado el
software.

1.3.2 Objetivos personales

e Aprender diferentes temas relacionados con RC (control remoto) y aeronaves.

e Profundizar en los diferentes conocimientos de Programacion de los que dispongo.
e Aprender a programar en C# con Microsoft Visual Studio 2013.

e Resolver diferentes problemas de Fisica y Mecanica de manera practica.

e Manejo basico de archivos .DLL (Dinamic Link Library).

1.4 Contenido de la memoria

En este primer capitulo se ha explicado de manera sencilla y con conceptos basicos qué es un
sistema cuadricoptero y sus distintas configuraciones dependiendo de la posicidn de los ejes,
también se han expuesto las motivaciones y objetivos que nos han llevado a realizar el
presente proyecto con ganas y esfuerzo.

En el capitulo 2 de esta memoria entramos mds a fondo en comprender qué es un UAV y
conocer la historia del cuadricdptero con el que vamos a trabajar el AR Drone 2.0, el cual serd
descompuesto completamente por partes y especificado todo en el capitulo 3.

El desarrollo del software, que es lo mas importante del presente trabajo vendrd desarrollado
en el capitulo 4 desde el punto de partida en que empezamos hasta el trabajo final donde se
mostrardn los algoritmos calculados, las distintas configuraciones y modos de vuelo posibles y
la modificacién de la interfaz. Posteriormente se incluye la mayoria de cédigo utilizado en la
programacion de nuestro software.

Una vez realizado el trabajo final tendremos que medir los errores y sacar conclusiones de las
trayectorias seguidas, lo cual viene detallado en el capitulo 5 donde se analizan todos los
resultados.
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En el capitulo 6 se incluyen las conclusiones y trabajos futuros relacionados con el presente
proyecto.

El estudio del presupuesto y la organizacién del trabajo se exponen en el capitulo 7 con su
respectivo diagrama de Gantt explicativo.

Por udltimo tendremos diferentes anexos donde se detallan las referencias bibliograficas
consultadas (apéndice A), diferentes manuales Utiles para hacer funcionar y comprender el
programa (apéndice B) y un glosario con diferentes términos utilizados en la descripcién del
presente proyecto (apéndice C).
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Capitulo 2: Estado del arte

En este capitulo se va a explicar de forma clara y concisa los diferentes tipos y aplicaciones de
los vehiculos aéreos no tripulados. También vamos a conocer mas a fondo la historia sobre el
cuadricoptero con el que vamos a trabajar a lo largo del proyecto, el AR Drone 2.0 de la
conocida marca francesa Parrot.

2.1 Vehiculos aéreos no tripulados

Los vehiculos aéreos no tripulados son también conocidos como VANTSs en espafiol, o en inglés
UAVs (Unmanned Aerial Vehicle), y son basicamente aviones que no requieren de un piloto
humano a bordo. Estos son controlados manualmente a través de un mando por un piloto en
tierra, o de forma autdnoma con su correspondiente programacion gracias a la electrénica de
la que dispone.

2.1.1 Historia

Las primeras ideas de vehiculos aéreos no tripulados surgieron hace muchos afios alrededor de
1916 al entrar Estados Unidos en la Primera Guerra Mundial. Durante estos afios se encargo al
ingeniero e inventor Charles Franklin Kettering (1876-1858) de construir un “torpedo volador”,
para atacar las defensas alemanas en el frente occidental, y por otro lado ElImer Ambrose
Sperry (1860-1930) desarrollé un aparato similar al anterior para la Marina de los Estados
Unidos, con el fin de combatir la amenaza submarina germana. Finalmente ninguno de estos
dos aparatos se utilizdé en la Guerra y quedaron en simples disefios e ideas para el futuro.

Sin embargo a lo largo de la Segunda Guerra Mundial, los norteamericanos desarrollaron el
“Proyecto Afrodita”, con el fin de utilizar bombarderos con sistema de piloto automatico a
control remoto, para intentar destruir las bombas voladoras alemanas. El ingeniero
norteamericano Clarence Leonard Johnson (1910-1990) predijo que el futuro pertenecia a los
aviones sin piloto a bordo.

En la década de los afos cincuenta la empresa Ryan Aeronautical Co comenzé a desarrollar los
Firebees, una familia de UAVs utilizada durante la guerra de Vietnam para reconocimiento
aéreo y espionaje principalmente. La Marina de los Estados Unidos realizd un proyecto de
helicdpteros autéonomos, que fracasé debido a problemas electrénicos y de control. Israel a
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finales de la década de los sesenta continud con el proyecto de la Marina de los EEUU con
resultados muy notables, con lo que Estados Unidos volvid a interesarse nuevamente en
disefar y construir aviones aéreos no tripulados.

En 1991 estos vehiculos pasaron a la historia ya que desarrollaron su misién de forma exitosa,
dado que un UAV lanzado desde Wisconsin observd a tropas iraquies en la isla de Failaka
(Kuwait) en el Golfo Pérsico, siendo estas tropas atacadas, lo que supuso la rendicion de los
iraquies al ver aproximarse dicho avién no tripulado.

En los conflictos bélicos de Bosnia-Herzegovina y Kosovo en la década de los noventa hubo un
punto de inflexién en el desarrollo y disefio de UAVs, ya que se mostré un gran interés por
parte del director de la Agencia Central de Inteligencia (CIA) de los Estados Unidos James
Woolsey, y el comandante de las Fuerzas Aéreas Aliadas y de los Estados Unidos en Europa, el
general John P. Humper. El resultado de esto fue el UAV Gnat 750, evolucionando al Predator
MQ-1, y posteriormente en el MQ-9 Reaper, siendo este Ultimo el primer vehiculo aéreo no
tripulado capaz de realizar vigilancias de larga duracion y de gran altitud. En esta época otros
paises como Reino Unido, Francia y Alemania desarrollaron sus propios vehiculos aéreos.

En la primera década del afio 2000, los vehiculos aéreos no tripulados fue cuando alcanzaron
su mayor protagonismo. El evento que capté mayor atencién fue en agosto de 2008, cuando
en un conflicto entre Georgia y Rusia, un caza ruso derribé un UAV georgiano (fabricado por
israelies). En lIraq, el Ejercito de los Estados Unidos despliega sus UAVs para detectar
explosivos, y a Estados Unidos le ha surgido una gran preocupacién ya que los iraquies han
logrado interferir la transmision de video de sus UAVs.

La década en la que nos encontramos actualmente tiene por objetivo conseguir crear un
vehiculo aéreo no tripulado totalmente auténomo, es decir reemplazar por completo la
intervencién del operador. En la actualidad destaca el disefio y la construccién de un Black
Hawk sin piloto para el afio 2015, un UAV adaptado a una plataforma aérea veinte veces mas
pesada.

Resumiendo las primeras aplicaciones de UAVs fueron militares, y después con el gran
desarrollo de la electrénica se han creado elementos utilizados para ocio, o incluso para
realizar tareas de mensajeria, donde algunas empresas tienen problemas de legalidad, ya que
el espacio aéreo regulado exige unos estandares de control y seguridad muy exigentes, y ni
Estados Unidos ni Europa permiten el vuelo de aviones totalmente auténomos y UAVS, en
general. Los drones militares también son conocidos como UCAV (Unmanned Combat Aerial
Vehicle).
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2.1.2 Clasificacion

Para lograr clasificar de forma entendible los UAVs, podemos hacerlo atendiendo a diez tipos
de configuraciones o usos, siendo la siguiente:

e Por tipo de misidn: podemos encontrarnos con distintos vehiculos dependiendo de la

mision para la que han sido creados:
I Reconocimiento u observacion.
Il. Investigacion.
M. Salvamento.
IV.  Anti-incendios.

V. Combate.
VI. Transporte.
VII. Blancos aéreos.

e Pororigen de misidn:
I.  Civil.
Il. Militar.
e Por tamano: dependiendo del tamafio del drone o UAV podemos clasificarlo en cuatro

tamafos:
I Grandes.
Il. Medianos.
Il. Pequefios.
V. Micro UAV.
e Porlaforma de obtener la sustentacidn:

I Mas pesados que el aire.
Il. Mas ligeros que el aire.
Il Hibridos
e Porlaforma de despegue:

I Desde una pista.
. Lanzados a mano.
Il Lanzados con medios mecanicos.
e Por su motor:
I Alternativo.
Il. Turbinas.
M. Eléctrico.
e Por el origen del disefio:

I Desde cero.
. UAV modificado.

e Porladuracion de la misidn:

I Larga duracién.
Il. Media duracion.
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. Corta duracion.
Por cota de vuelo:

I Alta o muy alta cota.
Il. Media cota.
. Baja cota.
Por el tipo de control.

I.  Auténomo y adaptativo.
Il. Monitorizado.
M. Supervisado.
V. Autéonomo no adaptativo o pre-programado.
V. Dirigido por un operador.

Cabe destacar que hay diferentes tamafios y que dependiendo de él, la autonomia y agilidad

del UAV varia. A mayor tamafio tendremos mads autonomia de vuelo dado que las hélices son

mas grandes por lo que se consigue mantener con una rotacién mas lenta y por lo tanto con

una mayor eficiencia, ademas constan de baterias con mas capacidad. Sin embargo si son de

menor tamafio la autonomia es menor, pero su agilidad al volar es mucho mayor.

A continuacién se muestran algunos ejemplos de UAVs con diferentes tipos de uso:

vi.

Vii.

viii.

Boeing J-UCAV X-45 A, es un vehiculo de combate, perteneciente a los Estados Unidos.
Drone FOX-C8-HD AltiGator, es un vehiculo cuyo origen de misidn es civil. Su origen es
francés.

Micro-UAV Mosquito, es uno de los vehiculos mas pequefos de todos los clasificados.
Pertenece a la Industria Aeroespacial israeli.

NASA Helios, es un UAV de motor eléctrico desarrollado por la NASA.

lon Tiger UAV, es un vehiculo de origen de disefio “delicado” propulsado con
hidrégeno liquido capaz de volar hasta 24 horas.

V-Star: UAV VTOL, es un UAV hibrido que se caracteriza por alimentarse gracias a unas
turbinas de gas, lo que hace que sea mucho mas eficiente. El nombre VTOL (Vertical
and Take-Off Landing) se debe a que es un vehiculo que despega y aterriza
verticalmente.

Diamond DA42, es un UAV que tiene el tamafo de una avioneta convencional y su
despegue se realiza desde una pista. Puede transportar hasta 2000 kg. , volar a casi 10
km. de altura y es capaz de alcanzar una velocidad de 351 km/h.

RQ-11 Raven, es un UAV que podemos clasificar por cota de vuelo muy baja. Son
lanzados a mano, y su uso es principalmente militar.
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Figura 3. Ejemplo de diferentes UAVs
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2.2 Cuadricoptero Parrot AR Drone:

2.2.1 Historia

El primer cuadricéptero de la empresa francesa Parrot fue lanzado en 2010 en Las Vegas en la
Feria Internacional de Consumidores Electrénicos, con el nombre de AR Drone. Se podia pilotar
desde dispositivos con iOS o Android. Tras liberar la empresa los applets de control de cédigo
abierto aparecieron diferentes aplicaciones para ser controlado con PC y demas.

Dos afios después en 2012, Parrot anuncio la segunda versidn, el AR Drone 2.0 con notables
ventajas respecto al anterior. Esta ultima versién, que es la tenemos en la actualidad, es capaz
de grabar en alta definicion a 720 pixeles, y cuenta con la opcidon de compartir videos
directamente. También se mejord la resistencia a impactos, el control y estabilidad del drone
gracias a los sensores de ultrasonido y magnetémetro 3D, siendo capaz de realizar flips con el
control absoluto del que dispone.

La siguiente version de este cuadricOptero se desconoce cuando sera lanzada, aunque se prevé
que la empresa Parrot no tardara demasiado y pondra a la venta el esperado Bebop Drone a
comienzos del afio 2015 con muchas mejoras y mayores prestaciones que sus predecesores.

2.2.2 Modelos

Desde el lanzamiento del AR Drone 2.0 en 2012, han surgido mejoras como aumento de la
capacidad de la bateria a 1500 mAh con respecto a los 1000 mAh iniciales, y se ha creado un
GPS Flight Recorder, conocido como “caja negra”, capaz de grabar el vuelo y las coordenadas
por las que ha pasado el drone. También se le han cambiado los colores de hélices y carcasas
para distintas misiones y gustos de cada piloto.

Los distintos modelos de AR Drone 2.0 con los que contamos en la actualidad, siendo las
caracteristicas principales idénticas, son:

e AR Drone 2.0 Classic.

e AR Drone 2.0 Elite Edition.

e AR Drone 2.0 GPS Edition.

e AR Drone 2.0 Power Edition.

Las caracteristicas tanto mecanicas como electrénicas vendran explicadas detalladamente en
el capitulo 3, donde se explicara a fondo todos los elementos de nuestro UAV.

10
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Figura 4. Cuadricoptero AR Drone 2.0

2.3 Modelo dinamico del cuadricoptero AR Drone 2.0

El modelo dindmico de nuestro cuadricoptero lo mostramos en la figura 5. Con el controlador
inercial que lleva equipado podemos conocer diferentes pardmetros y tener una vision global
del sistema, teniendo en cuenta que modelaremos y programaremos nuestro cuadricoptero
sabiendo que los angulos de pitch, roll, yaw y gaz serdn entradas en nuestro controlador,
mientras que los angulos reales obtenidos y las velocidades en los distintos ejes seran las
salidas. Nuestras entradas, dependiendo de los puntos de la trayectoria, llegaran a la funcién
Navigate (Controlroll, Controlpitch, Controlyaw, Controlgaz) y comenzara el movimiento
obteniendo la salida que podremos observar en nuestra interfaz.

Gracias a este modelo podemos programar diferentes comportamientos auténomos
modelando cada uno de los controles por separado o conjuntamente, que en nuestro caso
serd implementado con un sistema de control en lazo abierto. El analisis completo de este
modelado vendra detallado a partir del apartado 4.4 en el capitulo 4 de la presente memoria.

11
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Figura 5. Modelo dinamico de nuestro cuadricéptero

2.4 Normativa drones en Espafia

La Agencia Estatal de Seguridad Aérea (AESA) es la entidad responsable de controlar que el uso
de aeronaves tripuladas por control remoto en Espafia se realice en el ambito de la ley y Ia
seguridad. El uso de este tipo de aparatos es reciente y por ello, con el objetivo de evitar mal
entendidos y posibles incidentes, AESA quiere aclarar en qué circunstancias y condiciones se
pueden usar los drones y en cuales no, y qué consecuencias tiene hacerlo en este ultimo caso.
Véase [16].

12
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2.4.1 ;Se pueden usar drones en Espafia? ;Qué se puede
hacer con un dron con la actual regulacion en Espaina?

En Espafia no esta permitido el uso de drones para aplicaciones civiles (para uso militar existe
una normativa que permite su operacion exclusivamente en espacio aéreo segregado). Es
decir, no estd permitido, y nunca lo ha estado, el uso de aeronaves pilotadas por control
remoto con fines comerciales o profesionales (salvo en recintos completamente cerrados,
incluyendo techo).

Actualmente se pueden utilizar drones para realizacién de trabajos aéreos como son:

e actividades de investigacion y desarrollo.

e tratamientos aéreos, fitosanitarios y otros que supongan esparcir sustancias
en el suelo o la atmésfera, incluyendo actividades de lanzamiento de
productos para extincion de incendios.

¢ levantamientos aéreos.

e observacidn y vigilancia aérea incluyendo filmacién y actividades de vigilancia
de incendios forestales.

e publicidad aérea, emisiones de radio y TV.

e operaciones de emergencia, busqueda y salvamento.

e yotrotipo de trabajos especiales no incluidos en la lista anterior.

Aungue en un primer momento, y hasta que no esté aprobada la reglamentacion definitiva, las
operaciones que se pueden realizar se limitan a zonas no pobladas y al espacio aéreo
habilitado.

2.4.2 El uso de drones por particulares para fines deportivos
o de recreo

La actividad del aeromodelismo la regula la Real Federacion Aerondutica de Espafia y ademas,
cada Comunidad Auténoma y cada Municipio puede tener su regulacidon propia sobre esta
practica deportiva o ludica, aunque siempre deben respetar la legislacién aerondutica general.

Los aeromodelos vuelan por debajo de los 100 metros de altura y no pueden volar sobre
nucleos urbanos ni sobre grupos de poblacion (playas, conciertos, las calles de cualquier
ciudad, etc...). Deben volar en zonas habilitadas para ello. Lo contrario, puede suponer
sanciones y se debe denunciar.

Por tanto los particulares que posean un drone del tipo que sea, sélo podrdn usarlo en las
zonas habilitadas para ello conforme a la normativa que regula las actividades de
aeromodelismo. Deben consultar la normativa de su municipio o comunidad auténoma. En
ningun caso podran utilizarlos para una actividad profesional o con caracter comercial.

13
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2.4.3 Vuelo de drones en recintos privados

Los recintos completamente cerrados (un pabellén industrial o deportivo, un centro de
convenciones, un domicilio particular) no estdn sujetos a la jurisdiccién de AESA, al no formar
parte del espacio aéreo. Los titulares de esos recintos pueden decidir si autorizan el vuelo de
drones en su interior y en qué condiciones. Un estadio de futbol no tiene la consideraciéon de
recinto cerrado, a menos que su cubierta cubra la totalidad de su superficie.

Cabe destacar que en el tema de sanciones, no hay una cuantia predeterminada sino que dicha
sancion ira en proporcion al dafio causado o riesgo incurrido. También en caso de dafios a
terceras personas se puede sancionar por via penal o civil, como en cualquier otra actividad.

2.4.4 Requisitos para poder grabar exteriores

La nueva normativa permite para una aeronave de hasta 25 Kg, grabar en exteriores, pero ha
de hacerse de dia y en condiciones meteoroldgicas visuales, en zonas fuera de aglomeraciones
de edificios en ciudades, pueblos o lugares habitados o de reuniones de personas al aire libre,
en espacio aéreo no controlado, dentro del alcance visual del piloto, a una distancia de éste no
mayor de 500 m. y a una altura sobre el terreno no mayor de 400 pies (es decir, como maximo
120 m. sobre el terreno).

Para conseguir la habilitacién como operador de drones para realizar este tipo de trabajos el
régimen establecido es de comunicacidn previa y declaracidon responsable, por lo que no es
necesario un permiso o autorizacion, tan solo un acuse de recibo una vez que presente en el
Registro de AESA la declaracidn responsable junto con la documentacién exigida, cuyo acuse
de recibo le habilitard como operador de drones.

Independientemente de estar habilitado como operador de drones es necesario recordar que
para la realizacidn de fotografias o filmaciones con cualquier tipo de aeronaves, tripuladas o
no, es necesario obtener una autorizacion especifica de AESA, para ese tipo de actividad, en
virtud de una Orden de Presidencia del Gobierno de 14 de Marzo de 1957.

14
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2.4.5 Requisitos de un drone para volar legalmente

Todos los drones, sin excepcién, deben de llevar fijada en su estructura una placa de
identificacién en la que debera constar, de forma legible y a simple vista, la identificacion de la
aeronave, mediante la designacién especifica, nimero de serie si es el caso, nombre de la
empresa operadora y los datos para contactar con la misma.

Ademas, los que pesen mas de 25kg deben estar inscritos en el Registro de Matricula de
Aeronaves de AESA y disponer de un certificado de aeronavegabilidad. Los que pesen menos,
no tendran que cumplir estos dos requisitos.

La placa es responsabilidad exclusivamente del operador (adquirirla o elaborarla, grabar o
hacer grabar la informacion requerida vy fijarla a la aeronave) y en ella debera constar "de
forma legible a simple vista e indeleble" la informacién que se especifica. Por tanto, el tamafio
de la placa ha de ser el necesario para que incluya toda la informacidn requerida y ésta pueda
leerse a simple vista.
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Capitulo 3: Descripcion general

En este capitulo vamos explicar a fondo todos los elementos y caracteristicas de los que consta
el cuadricéptero Parrot con el que hemos trabajado, como la interfaz utilizada y la
comunicacion entre el drone y el PC. También se planteardn los principales movimientos que
se han estudiado del cuadricéptero para poder entender mejor el funcionamiento de nuestro
drone.

3.1 Especificaciones técnicas Parrot AR Drone 2.0

A continuacién se van a mostrar todos los elementos internos y externos que componen
nuestro cuadricoptero de la marca francesa Parrot. Vamos a descomponerlo para ver los
elementos con los que trabajar y las opciones de las que se disponen antes de empezar a
programar nuestro software.

Figura 6. Estructura interna del AR Drone 2.0
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3.1.1 Controlador

Las caracteristicas principales de la placa controladora de nuestro cuadricéptero son:

e Arquitectura: AR M Cortex A8.

e Procesador: OMAP 3630.

e Velocidad del procesador: 1GHz.

e Memoria RAM: DDR de 128 MB a 200 MHz.

e Memoria: entrada para pendrive o GPS Flight Recorder.
e Sistema operativo: Windows.

3.1.2 Sensores

La placa de navegacion incluye los sensores para la estabilizacién del AR Drone 2.0:

e Sensores de ultrasonidos para medir los cambios de altitud.

e Sensor de altitud para correcciones.

e Acelerdmetro digital de 3 ejes para monitorizar los movimientos de posicion.

e Girdscopo de 2 ejes y giréscopo preciso piezoeléctrico para medir el giro y cabeceo.
e Magnetdmetro de 3 ejes para la orientacion.

Estos elementos combinados permiten estabilizar el aparato.

Figura 7. Sensores del AR Drone 2.0
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3.1.3 Motores

Los motores de los que dispone nuestro cuadricéptero son motores de rotor interno
(“inrunner”) sin escobillas, y estos motores se caracterizan por:

e Potencia: 15 W.

e Revoluciones por minuto: 28000 rpm, en vuelo estatico
e Velocidad correspondiente en la hélice: 3300 rpm.

e Rango de velocidades: 10.350 y 41.400 rpm.

e Velocidad de desplazamiento: 5 m/s; 18 km/h.

e Alimentacion de cada motor: 5V

El motor estd conectado a su controlador electrénico, disefiado para el AR Drone 2.0. Un
microcontrolador de baja potencia de 8 bits y un convertidor analdgico-digital (CAD) de 10 bits
controlan la velocidad del motor.

Figura 8. Motores del AR Drone 2.0

3.1.4 Camaras

El AR Drone 2.0 lleva integradas dos cdmaras para poder observar por donde estamos volando
nuestro cuadricoptero. También nos permiten realizar fotografias o grabar en video el vuelo
realizado, ya que cuenta con un procesador de video DSP a 800 MHz el cual permite codificar
el video en alta definicién HD (High Definition) a alta velocidad. Las cdmaras son las siguientes:

e Cdamara frontal HD: ésta es la encargada de mostrar las imdagenes en alta definicion a
720 pixeles a 30 fps (frames por segundo), ademas tiene un objetivo angular de 922 en
diagonal.
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Figura 9. CAmara frontal del AR Drone 2.0

e (Camara vertical QVGA: esta camara tiene peor definicion que la anterior, pero
suficiente para la misidon que tiene que cumplir. Es la encargada de medir la velocidad
del drone respecto al suelo, y lo hace a 60 fps.

Figura 10. CAmara vertical del AR
Drone 2.0

3.1.5 Baterias

La bateria de alta calidad es de polimero de litio (LiPo) con 3 celdas. Incluye un médulo de
circuito de proteccion (PCM) que protege la bateria frente a sobrecarga, sobredescarga y
cortocircuitos. La bateria estd protegida con una carcasa rigida y cumple con la normativa de
seguridad UL2054. Posee dos conectores: un conector de descarga para alimentar al Ar Drone
2.0 y otro conector de carga.
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Podemos encontrarnos segun la capacidad dos tipos de baterias originales, la convencional de
1000 mAh (12 minutos de vuelo aproximadamente) y la de alta densidad de 1500 mAh (18
minutos de vuelo).

I‘IIF)’A Drones

LITHIUM-ION POLYMER
RECHARGEABLE BATTERY

Figura 11. Baterias del AR Drone 2.0

3.1.6 Comunicaciones

La comunicaciéon entre el cuadricéptero y el portatil se realiza a través de una red inaldambrica
Wi-Fi, donde el controlador de a bordo del drone es el servidor y el PC portatil es el cliente de
la comunicacién. Cualquier computadora con sistema operativo Windows y tarjeta de red
inaldmbrica puede utilizarse. Para este proyecto se ha utilizado un portatil Hp Pavilion Dv5, con
Windows 8.

La tecnologia Wi-Fi de nuestro cuadricéptero es 802.11 b/g/n, la cual permite desplazar
nuestro cuadricéptero una mayor distancia desde nuestra posicion.

3.2 Elementos mecanicos Parrot Ar Drone 2.0

El resto de elementos que conforman el cuadricéptero y se han querido mencionar para tener
una visién global, como son los actuadores, carcasas y estructura, son los siguientes:

I Cruz central: es la base del cuadricéptero donde se montan las hélices y los motores.
Estd hecha de plastico de alta calidad PA 66 con 4 tubos de fibra de carbono cruzada
integrados.

. Hélices: son las encargadas de mantener el vuelo e impulsar nuestro drone del suelo.
Fueron disefiadas por un equipo que gand el concurso de mini-UAV de la Armada
Francesa. Garantizan un bajo consumo de energia.
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Engranajes y ejes: son los encargados de conectar las hélices con los motores. Los
engranajes estan fabricados con plastico de alta resistencia, y los ejes de acero
inoxidable.

Casco para interiores: esta hecho de polipropileno expandido (PEE) lo que hace dotar
al cuadricéptero de agilidad y solidez.

Casco para exteriores: esta fabricado del mismo material que el casco de interiores.
Con esta proteccién tenemos menos resistencia al viento pudiendo realizar un pilotaje
mas dindmico.

Estructura inferior: fabricada también de polipropileno expandido (PEE). Es la base del
cuadricoptero donde se monta toda la electréonica y demdas elementos.

Las medidas del cuadricdéptero con la carcasa interior son 517 mm y 420 g de peso, mientras

que para exterior sin la carcasa son 451 mm y 380 g, como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 12. Medidas del AR Drone 2.0
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Figura 13. Componentes y actuadores del AR Drone 2.0
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3.3 Angulos de navegacion

Los angulos de navegacién son los angulos que permitiran realizar el movimiento de nuestro
cuadricoptero, y basicamente son un tipo de angulos de Euler para describir la orientacion de
un objeto en 3 dimensiones, los cudles explicaremos a continuacién relacionados con
aeroplanos como cuadricdpteros o helicépteros.

Podemos distinguir tres tipos de angulos respecto a aeroplanos los cuales son direccion o
guifiada (yaw), elevacién o cabeceo (pitch) y angulo de alabeo (roll). Son rotaciones
intrinsecas, relativas al sistema movil las cuales nos permiten describir una maniobra.

/"“/.7

/’—

B ""/
Roll -

C I>Yaw Yaw

Roll @ \

Pitch & e

Figura 14. Angulos de navegacién de un cuadricéptero

e Pitch->es una inclinacion del eje correspondiente al morro-cola de un cuadricéptero
en este caso. Hace que nuestro UAV se desplace hacia el frente.

e Roll=>es una inclinacion del eje correspondiente al ala-ala de un cuadricoptero en este
caso. Hace que nuestro UAV se desplace lateralmente.

e Yaw—> es una rotacion alrededor del eje vertical perpendicular al avidon, es decir
perpendicular a nuestros ejes X e Y. Hace que nuestro UAV gire sobre si mismo.

Vertical Axis
Yaw

Lateral Axis
Pitch

Longitudinal Axis
Roll

Figura 15. Ejes del AR Drone 2.0 23
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Estos angulos los podemos observar mejor en la siguiente imagen, donde se aprecia la cdmara
delantera de nuestro drone con sus ejes y rotaciones:

Figura 16. Angulos expresados en la cdmara delantera del
AR Drone 2.0

A la hora de realizar un movimiento, tenemos que variar las diferentes velocidades lineales de
nuestro sistema, de forma que para realizar los movimientos siguientes:

e Avance—>aplicaremos una velocidad en X negativa, y tendrd movimiento de pitch con
valor negativo. La variable que modificaremos sera dVx.

e Retroceso—~>aplicaremos una velocidad en X positiva, y tendra movimiento de pitch
con valor positivo. La variable que modificaremos sera dVx.

e Desplazamiento lateral hacia su derecha = aplicaremos una velocidad en Y positiva, y
tendra movimiento de roll con valor positivo. La variable que modificaremos sera dVy.

e Desplazamiento lateral hacia su izquierda—> aplicaremos una velocidad en Y negativa,
y tendra movimiento de roll con valor negativo. La variable que modificaremos sera
dvy.

e Rotacion hacia la derecha—>aplicaremos a nuestra variable dYaw un valor sumando.

e Rotacion hacia la derecha—=>aplicaremos a nuestra variable dYaw un valor restando.

e Ascenso vertical>aplicaremos a la variable de altura dH un valor sumando.

e Descenso vertical> aplicaremos a la variable de altura dH un valor restando.
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En la interfaz disponemos de unos datos que nos ayudan a saber el estado en que se
encuentra el drone dependiendo de los datos anteriores, como son la orientacién gracias al
giréscopo del que dispone el cuadricdptero, altitud en que se encuentra, la inclinacién de los
angulos pitch y roll, el angulo de rotacién yaw y la velocidad de los rotores para un ascenso o
descenso vertical gaz.
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=~ ap0 00—
wuricul mpaed

_- 200 200

\ 100 ,mrﬁgam
i
[ |

A0 R

HMivie

Air Speed Vertical Speed
Yaw O Gaz

Figura 17. Datos del vuelo en nuestra
interfaz LSIDrone
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3.3.1 Comportamiento rotores en los distintos movimientos

Para poder mover nuestro UAV debemos originar cambios de velocidad en los rotores,
acelerando unos y desacelerando otros dependiendo del movimiento deseado. El
comportamiento de los 4 rotores al realizar los movimientos anteriores y su funcionamiento,
teniendo en cuenta que un cuadricoptero tiene 6 grados de libertad (3 actuados y 3 no
actuados) con estabilizadores de control IMU, lo detallamos a continuacién en imagenes:

Up

Down

Figura 18. Grados de libertad de un cuadricéptero

e Hover o modo flotante: para que nuestro cuadricoptero se mantenga en el aire de
manera estatica, los 4 rotores deben mantenerse a la misma velocidad angular y en la
direccién que se muestra en la siguiente figura. Es decir, el rotor 2 y 4 giraran en el
sentido de las agujas del reloj (CW), mientras que los rotores 1 y 3 al contrario de las
agujas del reloj (CCW). Esto es para compensar el par de fuerza generado, ya que en el
caso de que todos los rotores giraran en el mismo sentido, nuestro cuadricoptero
empezaria a dar vueltas al despegar.

A A

ROTOR 4 ROTOR 1
I N B

ROTOR 3 u \_/ ROTOR 2

Figura 19. Comportamiento rotores en modo Hover
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Movimiento con pitch: es el que produce un movimiento de avance o retroceso de
nuestro cuadricoptero. Tenemos que tener en cuenta que para avanzar nuestro angulo
de pitch sera negativo con un valor comprendido entre 0 y -1 con velocidad lineal en X
positiva, mientras que para retroceder nuestro dngulo de pitch sera positivo y estara
comprendido entre 0 y 1 con velocidad lineal en X negativa segun la asignacion de los
ejes para este proyecto. El intervalo (-1,+1) es el valor maximo que puede alcanzar
nuestro angulo pitch para este movimiento, aunque al programar la trayectoria éste
estara limitado entre (-0.5,+0.5).

Para realizar un movimiento de avance los rotores 1 y 4 se mantienen a una velocidad
angular igual, y los rotores traseros 2 y 3 (flecha verde) aumentan la velocidad angular
lo que permite una inclinacién del morro de nuestro cuadricéptero. Para retroceder los
movimientos seran a la inversa, los rotores 1 y 4 aumentaradn su velocidad, y los
rotores 3 y 4 se mantendran a las mismas revoluciones por minuto.

A pitch
ROTOR 4 .\/ ROTOR 1
' &
ROTOR 2

ROTOR 3

Nt T N

Figura 20. Comportamiento rotores con pitch

Movimiento con roll: es el que produce un movimiento de desplazamiento lateral de
nuestro cuadricoptero hacia su derecha o izquierda.

Para realizar un movimiento de desplazamiento hacia la derecha, los rotores 1y 2 se
mantienen a una velocidad angular igual, y los rotores traseros 3 y 4 (flecha verde)
aumentan la velocidad angular lo que permite una inclinacién lateral del drone. Para
movernos hacia la izquierda se haria justamente a la inversa, es decir dejando los
rotores 3 y 4 mantendrian una velocidad que seria inferior a la de los rotores 1y 2.

A
ROTOR 4 ROTOR 1
o roll
ROTOR 3 \./ ROTOR 2

Figura 21. Comportamiento rotores con roll 27
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Movimiento con yaw: la variacién de este angulo nos permite rotar el cuadricéptero
sobre si mismo cambiando la orientacidn. Para este movimiento aumentaremos la
velocidad de 2 rotores opuestos entre si los cuales seran 2-4, 1-3 y disminuiremos la de
los otros 2 rotores respectivamente. En la imagen siguiente se expone el
comportamiento de los rotores para hacer una rotacion hacia la derecha del drone, en
el que se aceleran los rotores con sentido horario (CW) y se desaceleran los rotores
con sentido anti-horario (CCW). Con la flecha verde indicamos un aumento de la
velocidad para los rotores 2 y 4 en este caso.

& ES

ROTOR 4 ROTOR 1
I o

rRoTor3(\ ' _#)7(m___~ ) ROTOR2

Figura 22. Comportamiento rotores con yaw

Movimiento con throttle: es el movimiento de ascenso o descenso del cuadricéptero
en el eje z verticalmente, es el encargado de controlar la altitud. Aqui los 4 rotores
deben de tener la misma velocidad de forma que para ascender habrd que aumentar
la velocidad de los cuatro rotores, y en consecuencia para descender habra que reducir
la velocidad de los rotores. En la siguiente imagen mostramos el comportamiento de
los rotores al aumentar la altura de nuestro drone. Las flechas en color verde en la
siguiente imagen indican un aumento de velocidad en todos los rotores.

A &

ROTOR 4 ROTOR 1
R N N

throttle

ROTOR 3 \) \_/ ROTOR 2

Figura 23. Comportamiento rotores con throttle
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3.4 Interfaz en C#:

El proyecto se ha realizado en el conocido programa Microsoft Visual Studio 2013 con el
lenguaje de programacion C# como ya se ha comentado anteriormente. Para ello se ha partido
de un software basado en el SDK distribuido por Parrot realizado por un equipo de
desarrolladores, y proporcionado en la Universidad Carlos Ill de Madrid por parte de Abdulla
Hussein Al-Kaff una versién mejorada del software inicial de Parrot. Este codigo fuente nos
permite modificar cualquier parametro de nuestro cuadricoptero para realizar los
movimientos que deseemos; también se nos permite adaptar la interfaz a nuestro gusto,
cambiando por ejemplo los mandos de control o eliminar pardmetros que no nos interesen
para nuestro proyecto. Para nuestro proyecto se ha reutilizado la mayoria de cédigo y se han
afiadido todas las caracteristicas necesarias para cumplir con las expectativas planteadas.
Todos los algoritmos y modificaciones realizadas se explicaran detalladamente en el capitulo 4
del presente proyecto.

A continuacidon se muestra una imagen de la interfaz LSIDrone utilizada al comienzo del
trabajo:

e LSIDrone Interface - al

File  Configuration Detection Mavigation Represent Help

Battery Ststus

Emergency
Cameras Special Action False

e O

Stop Navigate

Forwand
Tum Left Tum Right
Yieft Y-Right
80 .
\ AlrSpead
o
11:08:08 -

Air Speed

Yaw +0.000

Figura 24. Interfaz LSIDrone inicial
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Capitulo 4: Desarrollo del software

En el presente capitulo se va a explicar el desarrollo del software en el que se ha trabajado, por
lo que es uno de los puntos mas importantes del trabajo. Se van a mostrar los pasos seguidos
desde el punto de partida hasta el trabajo final, que es conseguir que el cuadricdptero sea
capaz de realizar un vuelo auténomo siguiendo una serie de puntos que le pasaremos al
programa.

A lo largo del proyecto se ha modificado el software en muchas ocasiones hasta obtener
resultados correctos, pero solo se expondra aqui la solucidn desarrollada para solventar dichos
problemas.

Para comprender el trabajo realizado a lo largo del proyecto podemos dividir este capitulo en
varias partes, que explicaremos en los siguientes apartados, las cuales son:

e Familiarizacidn y estabilizacién del cuadricéptero.

e Modificacidn de la interfaz para poder mover el cuadricéptero con la botonera de
forma manual.

e (Cdlculo y desarrollo de los algoritmos para seguir una trayectoria.

e Implementacién del software y programacidon de los algoritmos con todas las
condiciones necesarias para su control determinado.

4.1 Punto de partida

Una vez instalado el programa LSIDrone y establecida la comunicacién con el AR Drone 2.0,
obtenemos la interfaz de trabajo. Es un software de licencia libre derivado del original
suministrado por Parrot AR.DRONE.CONTROL.NET, habiendo sido mejorado como se ha
comentado anteriormente, ya que se le han incluido botones para poder ser controlado por el
usuario desde la propia interfaz, y un sistema de control que se encarga de no sobrepasar
ciertos valores de roll, pitch, yaw y gaz para que nuestro cuadricoptero no se revolucione
demasiado. Nuestro objetivo ha sido mejorar alin mas esta interfaz para poder realizar vuelos
auténomos. Tanto en la interfaz de Parrot como la de la Universidad, la reproduccion del video
obtenido por las cdmaras del drone estd habilitada.

Los creadores del SDK distribuido por Parrot son Julien Vinel, Thomas Endres y Steve Hobley.
Esta interfaz nos permite modificar cualquier parametro del cuadricoptero como puede ser la
velocidad, altitud y orientacién entre otros.
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A continuacién mostraremos la interfaz original de Parrot, la cual simplemente se instalé para
hacer una comparativa y un estudio inicial del sistema. Los pasos para instalar y compilar el
programa se encuentran en los anexos | y Il al final de esta memoria.

Shutdown Input
+0.000

Roll

Pitch +0.000
Yaw +0.000
Gaz +0.000

No buttons

Status

Battery status  N/A
Camera shown  None
Altitude N/A
Connected  False
Flying False
Hovering False

Emergency  false

Frame Rate No video

Video & Snapshots
Take a Snapshot
Compress video
Start Video End Video
Idling ..

Show Drone config

New input device: Keyboard Take off
New input device: Speech

Connecting to the drane Start hove
Emergency

Flat trim

Change camera

Figura 25. Interfaz original de Parrot

Como podemos observar la interfaz LSIDrone es mas completa que la de Parrot, ya que
tenemos una botonera a la derecha la cual nos permite avanzar, retroceder, rotar y desplazar
nuestro cuadricéptero en lugar de realizarlo por teclado, aunque no eran muy precisas al
comienzo. Ademas también tenemos datos extras que nos proporcionan mayor informacion
del vuelo.

Para poder variar el comportamiento de nuestro cuadricéptero tenemos diferentes variables
privadas declaradas de tipo float, que son pardmetros del sistema de control. Estos

pardmetros son:

e dH->con este variaremos la altura del cuadricdptero, que por defecto es 1000 mm.

e dYaw—>es el encargado de girar un determinado nimero de grados la orientacion de
nuestro cuadricéptero.

e dVx—>con este parametro podremos desplazar el cuadricdptero hacia adelante si le
asignamos velocidad negativa, o hacia atras si le establecemos velocidad positiva.

e dVy—>con este parametro podremos desplazar lateralmente el cuadricoptero hacia su
derecha con velocidad positiva, o hacia su izquierda con velocidad negativa.
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Adicionalmente tenemos diferentes modos o comportamientos previamente definidos que
nos permiten realizar diferentes acciones, estos son:

e Takeoff ()2se encarga de despegar el cuadricoptero.

e land ()=2>se utiliza para aterrizar nuestro cuadricéptero.

e FlatTrim ()>esta instruccidn es la encargada de poner a cero todos los valores de los
sensores inerciales en posicidon horizontal. Es muy importante tener en cuenta que
antes de despegar, el cuadricoptero debe tener los sensores a cero para que despegue
perpendicularmente al suelo y se mantenga estable.

e Emergency ()2>este modo se utiliza para situaciones de emergencia y se encarga de
detener los cuatro motores de forma que nuestro cuadricéptero dejara de funcionar y
se detendra. Es importante no utilizarlo si la situacién no lo requiere ya que se puede
dafiar nuestro dispositivo al caer al suelo, dado que no es un aterrizaje lo que hace.

e EnterHoverMode ()>mediante esta instruccidon nuestro cuadricoptero entrard en
modo flotante, es decir se mantendra estable en el aire a velocidad cero en x, vy, z. Este
modo es muy importante al cambiar de instruccidn, tanto en el modo de vuelo manual
como en el auténomo.

e LeaveHoverMode ()= con esta instruccion nuestro cuadricoptero abandonara el modo
flotante explicado anteriormente para volver a moverse.

El uso correcto de estos parametros lo explicaremos detalladamente en el siguiente apartado.
Cabe destacar que estos modos los tenemos en nuestra interfaz a través de botones también,
por lo que si en alguna situacion anémala necesitamos de su uso, podremos utilizarlos
rapidamente.

4.2 Modificacion de interfaz

En este apartado vamos a explicar cdmo se ha estabilizado el vuelo del cuadricéptero ante los
diferentes problemas iniciales y qué botones se han afadido para potenciar nuestro
programa.

4.2.1 Estabilizacion del vuelo

Al comienzo del proyecto se tuvieron muchos problemas con el vuelo inicial ya que era
descontrolado vy acababa estrelldandose con las paredes o el techo de la habitacién al
despegar, o al presionar cualquier botdn. Con el estudio y conocimiento del programa se
observd tras varias pruebas que la programacién de la interfaz inicial no era la correcta en
determinados parametros.
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A continuacién vamos a explicar el desarrollo seguido hasta conseguir un vuelo manual
correcto con ayuda de la botonera.

4.2.1.1 Despegue y aterrizaje

El desarrollo de esta funcion la tenemos en el boton btnControlTakelLand, el cudl utilizaremos
para despegar y aterrizar el drone. La programacion de la funcion de los botones se hace en la
funcion principal MainForm () dentro del proyecto LSIDronelnterface {}, al igual que el resto de
botones.

Tenemos que tener en cuenta que si el drone no esta volando tiene que despegar al presionar
el presente botdn, y para ello debe resetear los valores de roll, pitch, yaw y la altitud. De
realizar esto se encarga la funcidn explicada anteriormente FlatTrim (). Esto se hace para que
al despegar no lo haga con los valores memorizados en un vuelo anterior dentro de la misma
compilacién, y porque suponemos y obligamos a que el cuadricéptero despegue en llano
desde el suelo. Tras el reinicio de los valores anteriores el drone despegara con ayuda de la
funcién Takeoff (), y este se mantendra a una determinada altura especificada por la variable
dH en milimetros, que por defecto va a ser 1 metro (1000 mm). Una vez que nuestro
cuadricoptero ha despegado queremos que se mantenga detenido en el aire con un vuelo
estable, y para ello entraremos en el modo flotante con la funcion EnterHoverMode (),
explicado con anterioridad en el apartado 4.1. Con estas especificaciones se consiguid
despegar el drone de manera exitosa.

Por el contrario si nuestro drone esta volando y queremos aterrizarlo, tenemos que llamar a la
funcién Land () pulsando nuevamente el botdn, y hara que aterrice.

La programacion completa del botén btnControlTakeLand es la siguiente:

ﬁivate void btnControlTakeLand_Click(object sender, EventArgs e) \
{
if (droneControl.IsFlying)
{
FlatTrim();
Takeoff();
dH = 1000; dVvx = 0.0f; dVy = 0.0f;
dYaw = (float)clsARDroneGeneralParams.clsYaw;
EnterHoverMode();

b

else

{
Land();

o J
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4.2.1.2 Avance y retroceso

Para realizar los movimientos de avance y retroceso tendremos dos botones que son
btnForward y btnBack respectivamente.

Tenemos que tener en cuenta que para realizar estos movimientos vamos a variar la velocidad
lineal en el eje X del cuadricéptero, dVx, de manera que si le asignamos velocidad negativa
avanzara hacia delante con respecto a si mismo, y de igual forma si le asignamos velocidad
positiva el drone retrocedera.

Aparte para que el cuadricéptero responda adecuadamente debemos saber que estos
movimientos tienen angulo pitch que variara segun la velocidad que le pongamos, de forma
gue a mayor velocidad mayor serd el dngulo o inclinacidn. Para ello debemos asignar el tipo de
dato légico o booleano en verdadero, cuyo control se realizara llamando a la funcidn
tmrTestControl (). La velocidad que se ha asignado por defecto es 500 mm/s a una altura de
1000 mm.

La programacidon completa del botdn btnForward es la siguiente:

M/ate void btnForward_Click(object sender, EventArgs €) \
{

LeaveHoverMode();

dH = 1000;

dVx = -500.0f;

dVy = 0.0f;

dYaw = (float)clsARDroneGeneralParams.clsYaw;
UpdateUIAsync("Avanzando...");

boolpitch = true;

boolroll = false;

boolyaw = false;

tmrTestControl.Start();

N /

La programacion completa del botdn btnBack es la siguiente:

@ate void btnBack_Click(object sender, EventArgs e) \
{
LeaveHoverMode();
dH = 1000;
dVvx = +500.0f;
dvy = 0.0f;

dYaw = (float)clsARDroneGeneralParams.clsYaw;
UpdateUIAsync("Retrocediendo...");

boolpitch = true;

boolroll = false;

boolyaw = false;

\ tmrTestControl.Start();
} %
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4.2.1.3 Desplazamiento lateral hacia derecha e izquierda

Para realizar los movimientos de desplazamiento lateral hacia derecha e izquierda tendremos
dos botones que son btnYRight y btnYLeft respectivamente.

Tenemos que tener en cuenta que para realizar estos movimientos vamos a variar la velocidad
en el eje Y del cuadricéptero, dVy, de manera que si le asighamos velocidad negativa avanzara
hacia la izquierda con respecto a si mismo, de igual forma si le asignamos velocidad positiva el
drone se desplazara hacia la derecha.

Aparte para que el cuadricéptero responda adecuadamente debemos saber que estos
movimientos tienen angulo roll que variara segun la velocidad que le pongamos, de forma que
a mayor velocidad mayor serd el angulo o inclinacién lateral. Para ello debemos asignar el
booleano de roll en verdadero, cuyo control se realizara llamando a la funcién
tmrTestControl(), como en el avance y retroceso. Las velocidades por defecto son 500 mm/s, a
una altura igual que en el anterior punto de 1000 mm.

La programacion completa del botdn btnYRight es la siguiente:

@ate void btnYRight_Click(object sender, EventArgs e) \
{
LeaveHoverMode();
dH = 1000;
dvx = 0.0f;

dVy = +500.0f;

dYaw = (float)clsARDroneGeneralParams.clsYaw;
boolpitch = false;

boolroll = true;

boolyaw = false;

UpdateUIAsync("Desp. lateral hacia la derecha");
tmrTestControl.Start();

La programacion completa del botén btnYLeft es la siguiente:

@ate void btnYLeft_Click(object sender, EventArgs e)
{

LeaveHoverMode();

dH = 1000;

dvx = 0.0f;

dVy = -500.0f;

dYaw = (float)clsARDroneGeneralParams.clsYaw;
boolpitch = false;

boolroll = true;

boolyaw = false;

UpdateUIAsync("Desp. lateral hacia la izquierda");
tmrTestControl.Start();
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4.2.1.4 Rotacion hacia derecha e izquierda

Para realizar los movimientos de rotacion tendremos dos botones que son btnYawleft y
btnYawRight respectivamente.

Tenemos que tener en cuenta que para realizar estos movimientos vamos a variar el angulo de

yaw en el eje perpendicular al cuadricoptero que consideraremos eje Z, cuya variable a

modificar es dYaw.

Si a la variable dYaw le sumamos un determinado angulo, nuestro drone girara en el sentido

de las agujas del reloj visto desde planta, y de igual forma si le restamos girard en sentido

contrario. Para ello debemos asignar el booleano de yaw en verdadero, cuyo control se
realizara llamando a la funcion tmrTestControl (). Los giros por defecto son de 902, estando el
drone situado a una distancia de 1000 mm del suelo.

La programacién completa del botén btnYawlLeft es la siguiente:

{

L

@vate void btnYawLeft_Click(object sender, EventArgs e)

LeaveHoverMode();

dH = 1000; dVx = 0.0f; dVy = 0.0f;

dYaw = dYaw - 90.0f;

UpdateUIAsync("Girando 90° a la izquierda...");
boolpitch = false;

boolroll = false;

boolYaw = true;

tmrTestControl.Start();

N

J

La programacion completa del botén btnYawRight es la siguiente:

{

6ivate void btnYawRight_Click(object sender, EventArgs e)

LeaveHoverMode();

dH = 1000; dVx = 0.0f; dVy = 0.0f;

dYaw = dYaw + 90.0f;
UpdateUIAsync("Girando 90° a la derecha...");
boolpitch = false;

boolroll = false;

boolYaw = true;

tmrTestControl.Start();

\
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4.2.2 Creacion de los botones movimiento vertical

Una vez estabilizado el vuelo, se han disenado dos botones adicionales a nuestra interfaz para
poder mover el cuadricoptero verticalmente. Los botones se llaman btnUp para ascender
verticalmente, y btnDown para descender. La funcién de estos sera producir en el drone un
ascenso o descenso en la altitud de 500 mm, por defecto, cada vez que sea presionado.

En este caso cambiaremos la variable dH, es decir modificaremos la posicidon de nuestro drone
en el eje Z, de tal forma que si le sumamos un valor ascendera, y descenderd al restarle un
valor.

Estos botones son idénticos a los anteriores en cuanto a caracteristicas y disefios, y su
declaracién y creacién se ha hecho siguiendo los siguientes pasos:

i Dentro del proyecto LSIDronelnterface tendremos que ir a la siguiente ruta:
LSIDronelnterface 2 MainForm.cs 2 MainForm.Designer.cs 2 MainForm

En este Ultimo archivo haremos doble click para abrir el disefio de nuestra interfaz, en
la cual podremos modificar vy afiadir diferentes botones o etiquetas de acuerdo a
nuestras necesidades.

Solution Explorer

@ e-20a@m o &=R

Search Solution Explorer (Ctrl+7)
4 LSIDronelnterface
& Properties
=B References
Ml Resources
¥ app.confi

Classifier_Train.cs
eneralParams.cs
DronelmageProcess
and.cs

B8 cubla

BIR cudart3

B cuf

L] tern.dll

#1 DirectionControl.cs

FaceTrainForm.cs

GraphDataForm.cs
haarcascade_frontalface_defaultxml

LineDetectionForm.cs
d MainForm.cs
4 MainForm.Designer.cs
4 %3 MainForm
@_ booleaninputTimeout : TimeSpan
OutputEventHand| ing) : void

Figura 26. Acceso al Mainform del proyecto
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ii. En la funcién principal, tendremos que declarar los dos botones en la funcion
InitializeComponent():

this.btnUp = new System.Windows.Forms.Button();
this.btnDown = new System.Windows.Forms.Button();

iii. Dentro de esta misma funcién tendremos que definir los nombres, colores, tamafios y
tipo de botdn que deseamos, que en este caso serd de estilo PopUp el cual nos
permite cliquear estos botones.

//

// btnUp

//

this.btnUp.BackColor = System.Drawing.Color.Navy;

this.btnUp.FlatAppearance.MouseDownBackColor =
System.Drawing.Color.Cyan;

this.btnUp.FlatStyle = System.Windows.Forms.FlatStyle.Popup;

this.btnUp.Location = new System.Drawing.Point(1186, 564);

this.btnUp.Name = "btnUp";

this.btnUp.Size = new System.Drawing.Size(75, 23);

this.btnUp.Tablndex = 146;

this.btnUp.Text = "Up";

this.btnUp.UseVisualStyleBackColor = false;

this.btnUp.Click += new System.EventHandler(this.btnUp_Click);

//

// btnDown

//

this.btnDown.BackColor = System.Drawing.Color.Navy;

this.btnDown.FlatAppearance.MouseDownBackColor =
System.Drawing.Color.Cyan;

this.btnDown.FlatStyle = System.Windows.Forms.FlatStyle.Popup;

this.btnDown.Location = new System.Drawing.Point(1186, 593);

this.btnDown.Name = "btnDown";

this.btnDown.Size = new System.Drawing.Size(75, 23);

this.btnDown.TabIndex = 147;

this.btnDown.Text = "Down";

this.btnDown.UseVisualStyleBackColor = false;

this.btnDown.Click += new System.EventHandler(this.btnDown_Click);

//

// btnAutonomousFlight

//

iv. Lo siguiente serd anadir el control al proyecto mediante la siguiente instruccién:

this.Controls.Add(this.btnDown);
this.Controls.Add(this.btnUp);
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v. Y por ultimo, de forma automadtica el programa nos declara los botones al final, de la
siguiente forma:

private System.Windows.Forms.Button btnUp;
private System.Windows.Forms.Button btnDown;

Lo siguiente serd programar los botones, y para ello hacemos doble click en el botén deseado,
dentro de la interfaz, la cual abriremos en el archivo MainForm.cs [Design]*. Esto harad que se
abra y declare nuestro botdn en el proyecto, donde especificaremos sus parametros.

La programacion completa del botén btnUp es la siguiente:

mvate void btnUp_Click(object sender, EventArgs e) \
{
LeaveHoverMode();
dH = dH + 500;
dvx = 0.0f;
dVy = 0.0f;

UpdateUIAsync("Subiendo 0,5 metros...");
boolpitch = false;

boolroll = false;

boolyaw = false;

\ tmrTestControl.Start();
) -

La programacion completa del botdn btnDown es la siguiente:

6vate void btnDown_Click(object sender, EventArgs e) \
{

LeaveHoverMode();

dH = dH - 500;

dvx = 0.0f;

dvy = 0.0f;

UpdateUIAsync("Bajando 0,5 metros...");

boolpitch = false;

boolroll = false;

boolyaw = false;

\ tmrTestControl.Start();
) J
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4.2.3 Creacion botones para vuelo autonomo

La ultima modificacién que tendremos que hacer en la interfaz es crear los botones de vuelo
auténomo. Al pulsar estos botones nuestro cuadricoptero realizard el vuelo auténomo que
hayamos programado. El desarrollo de los algoritmos se expondra en los apartados 4.5y 4.6.

El botdn para el movimiento del algoritmo 1 se va a llamar btnAutonomousFlight y se creara
de forma similar a los botones definidos para mover el drone verticalmente ensefiado en el
apartado 4.2.2, con la Unica diferencia que este tendra una imagen para hacerlo mas vistoso y
llamativo, que es la siguiente:

Auto

\ J

Figura 27. Imagen boton
vuelo auténomo 1

Los pasos para el disefio del botdn serdn similares a los anteriores, aunque tendremos que
modificar las propiedades para poder insertar la imagen. La definicién de nuestro botdén
acorde a los pasos explicados con anterioridad sera la siguiente:

i. Abrimos la interfaz.

ii. this.btnAutonomousFlight = new System.Windows.Forms.Button();
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// btnAutonomousFlight

//

this.btnAutonomousFlight.BackColor = System.Drawing.Color.Transparent;
this.btnAutonomousFlight.BackgroundImage =

((System.Drawing.Image)(resources.GetObject("btnAutonomousFlight.BackgroundImag

e")));

this.btnAutonomousFlight.BackgroundImagelLayout =
System.Windows.Forms. Zoom;
this.btnAutonomousFlight.FlatAppearance.MouseDownBackColor =
System.Drawing.Color.Black;
this.btnAutonomousFlight.FlatAppearance.MouseOverBackColor =
System.Drawing.Color.Silver;
this.btnAutonomousFlight.FlatStyle = System.Windows.Forms. .Popup;
this.btnAutonomousFlight.ForeColor = System.Drawing.Color.Black;
this.btnAutonomousFlight.Location = new System.Drawing.Point(617, 529);
this.btnAutonomousFlight.Name = "btnAutonomousFlight";
this.btnAutonomousFlight.Size = new System.Drawing.Size(104, 107);
this.btnAutonomousFlight. TabIndex = 148;
this.btnAutonomousFlight.UseVisualStyleBackColor = false;
this.btnAutonomousFlight.Click += new
System.EventHandler(this.btnAutonomousFlight_Click);
//

Vi.

Vii.

this.Controls.Add(this.btnAutonomousFlight);

private System.Windows.Forms.Button btnAutonomousFlight;

La imagen deseada para el boton deberemos anadirla a la siguiente ruta, donde se
encuentra nuestro proyecto:

C:\Users\Fran\Desktop\LSIDronelnterface Fco Javier\LSIDronelnterface\Resources

Lo siguiente sera asignarla al botén deseado, y para ello dentro de la interfaz nos
posicionamos con el ratén sobre el botdn y se nos abriran las propiedades abajo a la
derecha como se muestra a continuacion.
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Properties
btnAutonomousFlight Sys £ orms.Button

Default

Transparent
undlmage B System.Drawing.Bitmap
undimagel ayout Zoom
Default

The text associated with the control.

Figura 28. Acceso a propiedades de los botones

viii. En el apartado de apariencia seleccionamos Backgroundimage y cargamos la imagen
qgue hemos afiadido con anterioridad, de forma que nuestro botdn estara listo para ser

programado con las instrucciones de control deseadas.

Para crear el botdn de vuelo auténomo para el algoritmo 2 que contendrd un movimiento de
pitch con roll conjuntamente, los pasos son idénticos a estos anteriores expuestos al comienzo
de este apartado 4.2.3. La programacion de este movimiento ird desarrollada en el control 3
de nuestro sistema tmrTestControl3.El boton se llamard buttonAutonomousFlight2 y lo

podremos reconocer por la siguiente imagen:

Auto

PITCH + ROLL

~

J

\

Figura 29. Imagen botén
vuelo auténomo 2
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Una vez que hemos ordenado los botones en las posiciones de la pantalla que queremos simplemente arrastrandolos, la interfaz final de nuestro proyecto

gueda como se muestra a continuacion:

File  Configuration Detection Mavigation Represent Help

Battery Ststus

[ Auto .
e

PITCH + ROLL

Howvering
conmect Emergency Fa 0 Line Following

Camefpg—™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ —————————————————————— ——————— Special Action F b
ab

Stop Navigate

- -~
9
BN

P - - = Land
Turn Rate/Quality Roll: +0.000

Pitch: +0.000° Forwand

Y AWIeft Y AWright

LEFTward RIGHTward
Variables

Distancia Back

Tiempo P a P se . I d o
/ [z Start hover
Giro(®) [i-1] se !
Giro(?) [i]
tmrcountr
i]

m m T
oo
W

O

@

o

Air Speed Vertical Stop
Yaw +0.000 1

@
M m m

Controlyaw || diferenciagiro False
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4.3 Configuracion del vuelo manual

Para poder realizar un vuelo manual, con la botonera situada a la derecha en nuestra interfaz,
sin perder el control del cuadricéptero se debe llamar a la funcion tmrTestControl () siempre,
como se ha indicado en la programacién de los botones.

Nosotros queriamos tener un control con estos botones de forma que al pulsar un botén el
drone realizara ese movimiento durante un determinado tiempo, es decir que entrara en
modo flotante pasados unos segundos. De esta forma podremos controlar de forma correcta
el vuelo, ya que al pulsar un botén cualquiera no realizarda ese movimiento hasta que se
estrelle o cambiemos de instruccion. Hemos querido hacer un control similar a la aplicacion
creada por Parrot para smartphones, de forma que al pulsar un botdn realizard ese
movimiento y después entrara en modo flotante hasta nueva instruccion.

Para poder detener nuestro cuadricdptero y entrar en modo flotante hemos tenido que
modificar la funcidon de control afiadiendo un contador. Se ha establecido que al pulsar un
botdn, si no se pulsa otro antes, tras 4 segundos entrard el HoverMode (). Los pasos han sido
los siguientes:

i Hemos declarado una variable de tipo entero con valor inicial 0, Ilamada
tmrcountr_manual.

ii. Dentro del control hemos declarado la instruccion tmrcountr_manual=
tmrcountr_manual + 1, es decir que cada vez que el control se encuentre activado y
trabajando nuestro contador sume 1.

iii. La condicién establecida ha sido que cuando el contador supere un determinado
tiempo(3 segundos) entre a HoverMode (), y se reinicie a cero la variable para que al
ser llamado nuestro control de nuevo por otro botén pueda volver a contar desde
cero.

if (tmrcountr_manual >= 6)

{
EnterHoverMode();
tmrcountr = 0;

iv. Para lograr detener el drone al pulsar un botén pasados 3 segundos de forma
automatica, la condicién ha sido que el contador debe ser mayor o igual que 8 por el
intervalo declarado en nuestra funcion de control. El intervalo de la funcién
tmrTestControl () es de 500 milisegundos, es decir cada vez nuestro contador suma 1
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en el control han pasado 500 milisegundos, lo que hace que para llegar a los 3
segundos que queremos que se detenga tendra que contar 8. A continuacidon vemos
como se declaran e inicializan los parametros de nuestra funcion de tipo
DispatcherTimer:

->Declaracion:

private DispatcherTimer tmrTestControl;

—>lnicializacién dentro de la funcién private void InitializeTimers (), donde podemos
observar el intervalo:

tmrTestControl = new DispatcherTimer();
tmrTestControl.Interval = new TimeSpan(@, 0, @, 0, 500);//200
tmrTestControl.Tick += new EventHandler(tmrTestControl Tick);

4.4 Sistema de control en lazo abierto

El sistema de control utilizado para seguir una trayectoria en nuestros algoritmos 1y 2 serd en
lazo abierto. Un sistema en lazo abierto se caracteriza porque un determinado proceso actua
sobre la sefial de entrada, que en nuestro caso son los puntos y sus condiciones, y se obtiene
una sefial de salida que es independiente y no influye sobre la sefial de entrada. La salida est3
basada en la entrada, pero no hay realimentacién para poder ajustarse ante determinadas
perturbaciones en nuestro sistema. En nuestro sistema, el controlador dependiendo de los
puntos que le entren calcula los pardmetros necesarios para desplazar el cuadricéptero hacia
ese punto, y tras llegar a ese punto vuelve a calcular los nuevos pardmetros con el siguiente
punto sin comparar si esta realmente en ese punto o no, aunque matematicamente si deberia
estar.

Los sistemas en lazo abierto se caracterizan por:

e Dependen de la variable de tiempo, que es con la que controlamos las distintas
acciones y procesos.

e Lasalida es independiente de la entrada.

e Sencillos y de facil concepto.
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Su estabilidad puede ser afectada por perturbaciones externas ya que son muy
sensibles.

La precisiéon depende de la calibracién del sistema, por lo que debemos realizar un
sistema tras el estudio lo mas exacto posible con muchas pruebas para comprender su
funcionamiento.

La exactitud de estos sistemas depende de su programacion previa, y hay que prever las

relaciones entre los diferentes componentes del sistema para intentar que la salida sea la

esperada y alcance el valor previsto calculado tedricamente.

Nuestro sistema en lazo abierto tiene la siguiente estructura:

Entrada Elementos Proceso o Salida
» de control ’ planta
E(s) Y(s)
H(s) G(s)

Figura 31. Sistema de control en lazo abierto

De acuerdo a la imagen anterior, los elementos de nuestro sistema se corresponden:

Entrada—>corresponde con el punto deseado al que tiene que desplazarse el drone.
Elementos de control-> programacion del control y calculo de los parametros.

Proceso o planta—=>corresponde con el movimiento de nuestro cuadricoptero con la
funcién Navigate () que es la encargada de ello, de acuerdo a los parametros
calculados en el paso anterior.

Salida—>corresponde con el punto real al que se ha desplazado. Este valor tendremos
gue compararlo con la entrada para medir el error. Esto serd detallado en el capitulo 5
de la presente memoria.

4.5 Algoritmo 1

En este apartado se va a explicar como se ha calculado el algoritmo para poder seguir una

trayectoria con nuestro cuadricoptero, y la configuracion de los ejes y giros. Se veran todos los

casos posibles que nos podemos encontrar al ir de punto de punto dependiendo de su

posicién. En este algoritmo nuestro cuadricéptero seguird la trayectoria Unicamente con

angulo de navegacidn pitch o cabeceo, es decir con la parte delantera.
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Partiremos de la posicidn inicial (0,0) en el suelo y la orientacién inicial sera 0 también, es decir
el drone seguira los puntos respecto a la orientacidn inicial que se encuentre indiferentemente
de si se encuentra mirando al norte o no, de forma que el eje X coincidira siempre con el eje
morro-cola del cuadricéptero y la cdmara frontal del drone al comienzo del vuelo. Los puntos
de paso se marcardn respecto a la posicidn del UAV antes de despegar y los giros en cada caso
dependeran siempre del punto anterior.

Dado que los ejes se encuentran desacoplados, se ha hecho coincidir para relacionar angulo
de pitch con velocidad (dVx) y posicion en X, y angulo de roll con velocidad (dVy) y posicion en
Y. Este sistema de coordenadas sera fijo respecto al drone, pero los puntos cardinales
marcados no y al momento de cargar la trayectoria la orientacidon podra ser cualquiera. En la
imagen siguiente se muestra cdmo se han establecido los ejes para el calculo.

20

Norte

-1

Sur

-2

Figura 32. Asignacidn de ejes algoritmo 1

Para desplazar nuestro cuadricéptero de un punto a otro siempre realizaremos un giro previo
dependiendo de la posicion del punto siguiente, y después avanzara aplicando una velocidad
en X negativa acuerdo a los dngulos de navegaciéon del cuadricéptero establecido. La
programacion completa del algoritmo se realiza en el control tmrTestControl2().

Para el célculo del algoritmo hemos declarado una serie de variables que variaran al cambiar
de punto como son:

e distancia[i]=> la distancia que hay entre dos puntos en linea recta, y que tendra que
recorrer nuestro cuadricOptero. Este parametro sera general para todos los casos.

47



Técnicas de control de vuelo sobre un cuadricéptero

Universidad Carlos Ill de Madrid

Garcia Mufioz, Francisco Javier

e tiempoflying[i]=>el tiempo que estara volando de punto a punto sabiendo que nos
desplazaremos a 500 mm/s. Este parametro serd general para todos los casos.

e beta[i]>el angulo que hay entre dos puntos respecto al eje Y, B. Este parametro sera
general para todos los casos.

e giro[i]=>el giro que se hard para orientar el drone hacia el punto siguiente,
dependiendo del caso en el que nos encontremos.

En total podremos encontrarnos con 9 casos posibles dependiendo de las condiciones de los
puntos, que explicaremos a continuacion.

4.5.1 Secuencia del movimiento y cédigo algoritmo 1

La secuencia que se seguira tras el despegue de forma generalizada para recorrer punto a
punto la trayectoria es la siguiente:

h 4

HoverMode

'

Gira

v

HoverMode

'

Avance

Figura 33. Secuencia del
movimiento algoritmo 1
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La programacion se realiza dentro del bucle de control while para este algoritmo 1, que finaliza
cuando nuestro programa ha alcanzado el tltimo punto. Mostramos la secuencia para el caso
1, aunque tiene la misma estructura para todos los casos posibles:

///Caso 1, entra en la condicién y activa el contador
if (x[i] < x[1 - 1] && y[i] > y[i - 1])
{

timerACCl++;
giro[i] = 90.0f - beta[i];
labelgiro.Text = giro[i].ToString();
///3.14 intervalos de control para realizar el giro
if (timerACC1l >= 8 && timerACCl < 11.14)
{
LeaveHoverMode();
dH = 1000;
dvx = 0.0f; dVy = 0.0f;
dYaw = giro[i] - diferenciagiro;
UpdateUIAsync("Girando caso 1...");
boolpitch = false;
boolroll = false;
boolYaw = true;
tmrTestControl2.Start();
}
///2 segundos detenemos el cuadricéptero
else if (timerACCl >= 11.14 && timerACCl < 16)

EnterHoverMode();

///Sale del modo Hover y nuestro cuadricéptero empieza a avanzar hasta que
se cumple el tiempo volando calculado en el algoritmo dependiendo de la
distancia

else if (timerACCl >= 16 && timerACCl < (16 + tiempoflying[i]))

btnForwardAuto.PerformClick();
///Tras llegar al punto destino se detiene el drone y empieza al andlisis

del siguiente punto
else if (timerACCl >= (16 + tiempoflying[i]))

{
EnterHoverMode();
goto sumamospunto;
}
break;
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4.5.2 Calculo matematico de las variables empleadas

A continuacidn detallaremos el calculo de los parametros:

e Ladistancia total que hay de punto a punto en linea recta, calculada en metros.

distancia[i] = / (x[i] — x[i — 1])2 — (y[i] — y[i — 1])2

e Una vez calculada la distancia, calcularemos el tiempo que tardara en ir de un punto a
otro, a velocidad 500 mm/s como hemos dicho anteriormente.

) espacio . espacio
velocidad = ——— - tiempo = ————
tiempo velocidad

El tiempo lo calcularemos en segundos, y lo multiplicaremos por 2 ya que el intervalo
de nuestro control es cada 500 ms, de forma que asi lo tendremos en segundos cada
vez que aumente nuestro contador. La distancia la multiplicamos por 1000 para
obtenerla en milimetros y poder dividir por la velocidad, que estd en mm/s.

1000. distancia[i])

tiempoflyingli] = 2 < 200

e Para calcular el angulo existente entre cada punto utilizaremos la siguiente funcion
trigonomeétrica.

beta[i] = tan™?! (x[i] il U 1]>

yli] —yli—1]

Lo pasamos a grados, multiplicando por 180 y dividiendo por 1, de forma que nuestro
angulo B queda finalmente asi:

o (x[i] = x[i — 1)) (180
betalil = <tan 1 <y[i] —yli- 1]>>< w)
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El angulo beta calculado lo mostramos graficamente a continuacién dependiendo de

las condiciones de cada punto, pero siempre serd la arcotangente entre X e Y:

Punta i+1

N

DE=14.14

Punta i+1
A

e

Punta i+1

BE=15.52

CE=16.16

—104

X

o

Punto i+1

Figura 34. Calculo angulo B
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4.5.3 Casos posibles. Analisis entre dos puntos

Para configurar el giro como hemos dicho con anterioridad tendremos 9 casos posibles,
dependiendo de la posicidon en que se encuentre el punto siguiente i respecto al anterior i-1,
que son los siguientes:

CASO x[i] respecto a x[i-1] | y[i] respecto a y[i-1]

V| A |V A
AN AN |V |V

vV A
]

ORI O U1 W=
|
|

<
= >

Tabla 1. Analisis de los puntos en el algoritmo 1

El giro que debe realizar nuestro drone en cada caso es el siguiente, aunque en
determinados casos (si un punto x o y es igual al anterior) no tendremos en cuenta el
angulo beta calculado:

» Caso1l: dYaw = giroli] = 90 — betali]
» Caso 2: dYaw = giroli] = 90 — betali]
> Caso 3: dYaw = giroli] = —90 — betali]
> Caso 4: dYaw = giroli] = —90 — betali]
> Caso5: dYaw = giroli] = 0

> Caso 6: dYaw = giroli] = +180
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> Caso7: dYaw = giroli] = 0
> Caso 8: dYaw = giroli] = —90
> Caso9: dYaw = giroli] = +90

4.6 Algoritmo 2

Se ha calculado otro algoritmo para poder seguir una trayectoria que no sea mueva solamente
con la parte delantera del drone, es decir que tenga angulos pitch y roll conjuntamente. En
este nuevo algoritmo nuestro cuadricOptero podra ir de punto a punto con angulos de
navegacién cabeceo (inclinacién del morro del cuadricoptero) y alabeo (inclinacién del eje ala-
ala del cuadricoptero) conjuntamente. En este algoritmo nuestro sistema tendra movimiento
de pitch y roll, ya que en vehiculos aéreos no tripulados las posibilidades para ir de punto a
punto son muchas.

En este nuevo algoritmo no tendremos que realizar giros de yaw ya que seguiremos los puntos
siempre con la orientacion inicial en que despega nuestro drone. En este algoritmo el eje
morro-cola siempre coincidird con el eje X. No tiene por qué estar orientado hacia el Norte,
sino que en este caso hacemos coincidir el eje X con el Norte que sera el morro del drone para
comprenderlo.

La configuracion de los ejes y su justificacién serda la misma que en el algoritmo anterior,
apartado 4.5:

204

Norte

Oeste oy

T T
—-20 -15 =10 -5

Sur
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De forma que un avance en X siempre sera desplazarnos hacia el Norte, un avance en —X serd
desplazarnos hacia el Sur, un avance en Y serd desplazarnos hacia el Este y por ultimo un
avance en -Y serd desplazarnos hacia el Oeste. Estos puntos cardinales no son absolutos, sino
gue son respecto al drone.

4.6.1 Secuencia del movimiento y codigo algoritmo 2

La secuencia que se seguira tras el despegue de forma generalizada para recorrer punto a
punto la trayectoria es la siguiente:

!

HoverMode

Desplazamiento pitch y roll

l

HoverMode

I

Figura 36. Secuencia del
movimiento algoritmo 2
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La programacion se realiza dentro del bucle de control while para este algoritmo 2 también,
que finaliza cuando nuestro programa ha alcanzado el ultimo punto del array. Mostramos la
secuencia para el caso 1, aunque tiene la misma estructura para todos los casos posibles:

///CASO 1
:{'Lf (x[3] < x[J - 1] & y[3] > y[j - 1)

timerACCl++;
///Abandonamos el modo Hover y nos desplazamos hacia el punto con pitch(x) y
roll (y) dependiendo de las condiciones del punto en que nos encontremos
if (timerACC1l >= 8 && timerACCl < (8 + tiempoflying[j]))
{
LeaveHoverMode();
dH = 1000;
///Multiplicamos las velocidades por 1000 para obtenerlo en
milimetros/segundo, en todos los casos
dvx = -((x[j] - x[j - 1]) * 1000 / tiempoflying[j]);
dvy = ((y[3] - y[J - 1]) * 1eee / tiempoflying[j]l);
dyaw = 0.0f;
UpdateUIAsync("Movimiento caso 1...");
boolpitch = true;
boolroll = true;
boolYaw = false;
tmrTestControl3.Start();

///Tras llegar al punto destino se detiene 2 segundos el drone y empieza al
analisis del siguiente punto
else if (timerACCl >= (8 + tiempoflying[j]) && timerACCl < (12 +

tiempoflying[j]))
{
EnterHoverMode();
goto sumamospunto3;
}
break;

El cdlculo de este algoritmo lo hemos realizado en un nuevo control Ilamado
tmrTestControl3(), y recorreremos los arrays de puntos con la variable j. En este nuevo control
tendremos que descomponer la velocidad en los ejes X e Y, cuyo médulo hemos establecido
que sera también de 500 mmy/s, es decir nuestro drone ird de punto a punto con una velocidad
|v]=500 mm/s.

Las variables que hemos declarado para poder calcular el algoritmo y realizar el control son las
siguientes:

e distancia[j]=2>sera el mddulo de la distancia entre los dos puntos.

e tiempoflying[j]=>al igual que en el algoritmo anterior serd el tiempo que tardara en
llegar de un punto a otro a una |v|=500 mm/s.

e beta[j]>igual que en el algoritmo anterior es el dangulo que forman dos puntos con
respecto al eje Y, aunque en este caso no trabajaremos con este parametro y sdlo lo
tendremos como informacién en nuestra interfaz.

55



Técnicas de control de vuelo sobre un cuadricéptero

Universidad Carlos Ill de Madrid

Garcia Mufioz, Francisco Javier

Tenemos que tener en cuenta que una velocidad es la derivada de la distancia respecto al
tiempo:

dy Ax
x—f[‘xdtal’x_dtavx At
d Ay
y —fby de>Vy d_ieLy At

4.6.2 Calculo matematico de las variables empleadas

A continuacidn detallamos y explicamos el calculo del algoritmo:

En primer lugar calcularemos la distancia entre los dos puntos por Pitagoras de la
siguiente forma:

distancia[j] = v/ (x[j] — x[j — 1D2 — (v[j] — y[j — 1])?

El tiempo que tardara en ir de un punto a otro lo calculamos de la misma manera que
en el algoritmo anterior en el apartado 4.5.2, multiplicando por 2 ya que el control es
cada 500 ms y multiplicando por 1000 para pasar las unidades a mm y no tener
errores.

500

1000. distancialj
tiempoflyinglj] = 2( []]>

El dangulo beta[j] que tendremos como informacion, para saber hacia donde nos
desplazamos, se calcula también exactamente igual que en el caso anterior.

_ _y (xl]—x[j —1] 180
betalj] = <tan <y[j] . 1]>>< - )

Por udltimo calcularemos la velocidad en X e Y que tendremos que aplicar a nuestro

vuelo, teniendo en cuenta que habra movimientos pitch y roll, relacionado con los
angulos de navegacion.

_ax o Glil=alj-1D
Vx At el/x o tiempoflying[j]
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_ Ay ll-ylj-1])
Vy - At%Vy "~ tiempoflying[j]

Podemos comprobar que el cdlculo es correcto calculando el médulo de la velocidad
descompuesta en los ejes de la siguiente manera:

V| = /v,? + vg

La configuracién de las velocidades la exponemos a continuacién, teniendo en cuenta que
como hemos detallado con anterioridad tendremos movimientos de roll y pitch, y que los
puntos cardinales son solo una orientacion en este caso:

204
Norte
X
D A
® 104 ®
Oeste -Y Y Este
1 1 » = h— b 1 l
-20 -10 10 20
® =104 L
C _X B
Sur
_2C-.

Figura 37. Andlisis de velocidades en los ejes algoritmo 2

e Desplazamiento hacia el punto A:
Vx—>negativa
Vy->positiva
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Vx> negativa

Vy—->negativa
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4.6.3 Casos posibles. Analisis entre dos puntos

A continuacion explicamos todos los casos posibles que podremos encontrarnos al ir de punto

a punto, ya que dependiendo de las condiciones de estos en algunos casos no tendremos

movimiento de roll o de pitch.

CASO x[j] yiil pitch | roll | Vx | Vy
respecto a | respecto a
x[j-1] | y[j-1]
1 < S true | true + +
2 S S true | true - +
3 < < true | true + -
4 S < true | true - -
5 = = false | false | 0 0
6 < = true | false | + 0
7 > = true | false - 0
8 = < false | true 0 -
9 = S false | true +

Tabla 2. Analisis de puntos y velocidades en el algoritmo 2
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4.7 Funcion Navigate()

Esta es la funcidn mds importante de todo el software ya que es la que le ordena al
cuadricoptero moverse dependiendo de unos parametros que se le introducen, teniendo en
cuenta las variables utilizadas para calcular los algoritmos. Esta funcién es llamada siempre en
el control, que en nuestro caso se le llamara tanto en el control manual, en el control del
algoritmo 1y en el control del algoritmo 2.

Se caracteriza por los siguientes 4 parametros:
Navigate (Controlroll, Controlpitch, Controlyaw, Controlgaz);

Cada vez que esta funcion es llamada en el control varia el comportamiento de nuestro
cuadricoptero y su movimiento debido a los angulos de navegacién. Ademas tenemos los
operadores légicos booleano para programar distintos modos de vuelo. Estos operadores con
los que trabajamos, los cuales asignaremos a true o false dependiendo si queremos ese
determinado movimiento o no, son:

e boolroll
e boolpitch
e boolyaw

Los valores del control de estos angulos dentro de la funcidon Navigate tienen como valores
maximos un rango entre (-1,1), aunque generalmente estaran limitados en nuestros
algoritmos entre (-0.05, 0.05) tanto Controlroll como Controlpitch. Son valores de tipo float, y
sus unidades son en radianes. El objetivo y misidn de esta funcién Navigate() es relacionar las
entradas angulares pitch y roll con la respuesta esperada de las velocidades en nuestro plano
XY. En el caso de estar asignados a 0 no tendra ese determinado movimiento o inclinacion.

A continuacidn se detallara el funcionamiento de cada uno de los controles de nuestro
sistema, que como hemos comentado anteriormente entra al control con un intervalo de 500
milisegundos.

4.7.1 Controlador proporcional P

Tenemos que tener en cuenta que nuestro sistema estard regulado por un controlador
proporcional P. En este tipo de controladores la seial de error se amplifica antes de aplicarla a
la planta o proceso de nuestro sistema en lazo abierto. Para amplificar la sefal utilizamos una
constante de proporcionalidad Kp. En nuestro sistema tendremos 4 controles que regular los
cuales son los pertenecientes a la funcion Navigate(), que es la encargada de mover y actuar
nuestro cuadricéptero. Estos controles son Controlroll, Controlpitch, Controlyaw y Controlgaz,
y cada uno tendra una constante de proporcionalidad. Dichas constantes se han establecido
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con los siguientes valores de acuerdo a la respuesta esperada de nuestro sistema y que mejor
lo hace funcionar:

KPPitch = 0.0005f; KPRoll =0.0005f;, KPH = 0.0005f; KPYaw = 0.005555f;

Estos valores se han calculado a partir de la salida deseada Y(s), con respecto a la sefial de
error o entrada al controlador E(s). En estos controladores la sefial de salida es directamente
proporcional a la desviacidn. La funcidn de transferencia de un controlador proporcional P es
la siguiente:

Y(s) = Kp.E(s), donde Y(s) es la sefial de control (roll, pitch,

yaw, gaz).
Y(s)
Kp = E(s)’ la ganancia que debemos aplicar al controlador para

obtener la respuesta deseada.

Tenemos que tener en cuenta que nuestro controlador va a tener un cierto error siempre
debido al tiempo de respuesta que no se puede compensar. Este error serd acentuado para
acciones en las que los intervalos de tiempo sean cortos, es decir en acciones en que la sefial
de entrada sea rapida. Presentara una trayectoria exponencial hasta alcanzar el valor o salida
deseada. Ocurre en general en los controladores proporcionales.

Y(s)

Respuesta teorica

tiempo(t)

, Respuesta real

tiempo(t)

Figura 38. Tiempo de respuesta controlador P
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4.7.2 Funcion Navigate( ) tmrTestControl

Para el movimiento manual nuestro sistema calculara primeramente el control en pitch y roll,
que dependeran del botdn que se haya pulsado en cada momento. Este serd igual en los 3
controles y es la diferencia de velocidades en X e Y respectivamente multiplicadas por la
constante de proporcionalidad:

Controlpitch = KPPitch x (dVx — clsARdroneGeneralParams. clsVx)
Controlroll = KPRoll x (dVy — clsARdroneGeneralParams. clsVy)

Para poder controlar la altura del cuadricoptero utilizaremos Controlgaz, el cual se controla
igual que los anteriores con un controlador proporcional P de la siguiente manera:

Controlgaz = KPH x (dH — clsARdroneGeneralParams. clsintAltitude)

Lo siguiente sera controlar las rotaciones alrededor del eje vertical perpendicular al drone o
giros mediante Controlyaw, que definimos como:

Yawdif f = (dYaw — clsARdroneGeneralParams.clsYaw )
Controlyaw = (KPYaw x Yawdif f)

Los valores clsARdroneGeneralParams son los valores que tiene el cuadricoptero en ese
momento en el IMU, de forma que calculamos una diferencia entre el valor actual y el valor de
entrada.

Los valores de las constantes de nuestro controlador proporcional P que son de tipo float,
seran las siguientes, sabiendo que si las cambiamos alteraremos y modificaremos el
funcionamiento de nuestro sistema:

KPPitch = 0.0005f; KPRoll =0.0005f; KPH = 0.0005f;, KPYaw = 0.005555f;

Una vez calculados los valores anteriores procedemos a analizarlos y a limitar los valores para
que se adecten al comportamiento que deseamos:

» Controlpitch: para el caso en que el operador légico este asignado a verdadero los
limites estaran truncados entre -0.05 y +0.05. Sin embargo si el booleano es falso los
limites estaran entre -0.02 y +0.02.
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if (boolpitch == true)

{
if (Controlpitch > 0.05f) { Controlpitch = @.05f; }
if (Controlpitch < -0.05f) { Controlpitch = -0.05f; }
}
if (boolpitch == false)
{
if (Controlpitch > 0.02f) { Controlpitch = 0.02f;}
if (Controlpitch < -0.02f) { Controlpitch = -0.02f;}
}

Controlroll: para el movimiento de alabeo o roll, el control es exactamente igual que
en pitch y tiene los mismos limites de acuerdo al operador légico.
Controlgaz: el encargado de mantener la altura del cuadricoptero tendrd los limites
entre -0.9 y +0.9, dependiendo de los parametros utilizados para su control.
Controlyaw: para controlar la direccion a la que apunta o el giro de nuestro
cuadricoptero utilizamos este control. La variable Yawdiff comentada anteriormente
es la diferencia entre el giro que deseamos y la orientacién que tiene el cuadricéptero
en ese momento en el giréscopo.

Si el giro que queremos realizar es menor que 02 le sumamos 3609, y lo siguiente sera
calcular Yawdiff. Tras esto, analizamos Yawdiff que es el giro total que debe hacer
nuestro cuadricdptero, de manera que siempre girarda hacia la derecha (CW) o
izquierda (CCW) por donde tenga que recorrer menos grados, es decir por el camino
mas corto y rapido. La programacién del control es la siguiente:

if (dyaw < @)
{
dYaw = dYaw + 360;
}
Yawdiff = (dYaw - float)(clsARDroneGeneralParams.clsYaw));
if (Yawdiff < -180)

{
Yawdiff = Yawdiff + 360;

}
if (Yawdiff <= 180)
{

Controlyaw = (float)Math.Round((KPYaw * Yawdiff), 5);
}
if (Yawdiff > 180)
{

Yawdiff = -(360 - Yawdiff);

Controlyaw = (float)Math.Round((KPYaw * Yawdiff), 5);
}
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Una vez obtenido el valor de cada variable de control, llamamos a la funcion Navigate que es la
encargada de mover el cuadricoptero dependiendo de sus valores y el analisis realizado con
anterioridad.

Navigate(Controlroll, Controlpitch, Controlyaw, Controlgaz);

Por ultimo se ha establecido como se ha comentado anteriormente que cada orden tendra una
duracion de 3 segundos, es decir 6 pulsos de control debido al intervalo que es de 500 ms.
También en ese tiempo se puede pulsar otro botdn y volver a empezar el contador, quedando
anulada la orden anterior. Tras esos 3 segundos el drone entra en modo flotante (HoverMode)
y se detiene en el aire. Para esto utilizamos el contador declarado tmrcountr_manual de tipo
entero comentado anteriormente.

4.7.3 Funcion Navigate( ) tmrTestControl2

Para el algoritmo 1, en primer lugar nuestro sistema calcula el control en pitch y roll, los cudles
vienen definidos por las velocidades en x e y respectivamente multiplicados por su constante
proporcional como indicamos a continuacién:

Controlpitch = KPPitch x (dVx — clsARdroneGeneralParams. clsVx)
Controlroll = KPRoll x (dVy — clsARdroneGeneralParams. clsVy)
Para controlar la altitud de nuestro cuadricdptero utilizamos el Controlgaz, el cual se calcula:
Controlgaz = KPH x (dH — clsARdroneGeneralParams. clsintAltitude)

El control de los giros se realiza de la siguiente forma, aunque este lo explicamos
detalladamente en el apartado siguiente 4.8:

Controlyaw = (dYaw x KPYaw)

Los valores de las constantes de nuestro controlador proporcional P de tipo float, serdn las
siguientes, sabiendo que si las cambiamos alteraremos y modificaremos el funcionamiento de
nuestro sistema:

KPPitch = 0.0005f; KPRoll =0.0005f;, KPH = 0.0005f; KPYaw = 0.005555f;

Tras estos calculos analizamos sus valores:

63



Técnicas de control de vuelo sobre un cuadricéptero

Universidad Carlos Ill de Madrid

Garcia Mufioz, Francisco Javier

Controlpitch: si el booleano de pitch es verdadero, asignamos un Controlyaw igual a
cero, esto es para que mientras el drone este avanzando no realice giros y tenga el
menor error posible. Ademds en este caso (boolpitch=true) los valores estaran
limitados entre -0.05 y +0.05 radianes. Sin embargo si es booleano es falso los valores
los limitaremos entre -0.02 y +0.02, es decir su movimiento serd minimo en pitch.

Controlroll: en este caso el control es similar al control de pitch si el booleano es
verdadero lo limitamos entre -0.05 y +0.05, y si es falso entre -0.02 y +0.02 radianes.
Como en este algoritmo no vamos a desplazarnos con roll en ninglin caso lo
asignaremos a 0 durante todo el control.

Controlgaz: para controlar la altura los limites de este control estaran entre -0.9 y +0.9
radianes. Para este caso no tenemos operador légico ya que el control de la altura
siempre estard calculdndose dependiendo de los pardmetros que tengamos en cada
momento. Estara asignado a 0 a lo largo de toda la trayectoria para que no varie su
altitud.

Controlyaw: en este algoritmo 1, este control de giro es el mas importante.
Empezamos a analizar los giros negativos a los cuales le sumaremos 3602 hasta que
ese valor sea positivo:

if (dyaw < 0)
{

}

dYaw = dYaw + 360;

Si el giro es menor o igual a 1802(caso normal), se calcula el control multiplicando por
la proporcional como hemos detallado con anterioridad:

if (dYaw <= 180)

{
Controlyaw = (float)Math.Round((KPYaw *

dYaw), 5);

Si el giro tras el analisis anterior fuera mayor que 1809, transformamos ese angulo.
Esto se hace para que si el giro a realizar es mayor que 1802 el cuadricéptero realice el
giro por donde menos grados tenga que recorrer, es decir en sentido contrario a las
agujas del reloj (CCW).

if (dyaw > 180)

{
dYaw = -(360 - dYaw);
Controlyaw = (float)Math.Round((KPYaw *
dYaw), 5);

}

64



Técnicas de control de vuelo sobre un cuadricéptero
Universidad Carlos Il de Madrid

Garcia Mufioz, Francisco Javier

Una vez calculados los 4 controles de cada movimiento, estos valores entran a la
funcién Navigate y comienza el movimiento:

Navigate(Controlroll, Controlpitch, Controlyaw, Controlgaz);

El andlisis de la trayectoria a seguir vendra detallado con diagramas de flujo en el apartado
4.9.1 del presente capitulo.

4.7.4 Funcion Navigate( ) tmrTestControl3

El control para este algoritmo en el que nuestro cuadricéptero tendra movimiento de cabeceo
(pitch) y alabeo (roll) conjuntamente es igual que el del apartado 4.7.2 con la Unica diferencia
gue nuestro Controlyaw va a estar asignado a cero siempre, dado que en este control el drone
no va a realizar giros.

El analisis de la trayectoria a seguir vendrd detallado con diagramas de flujo en el apartado
4.9.2 del presente capitulo.

4.8 Configuracion de los giros y ajuste del tiempo
algoritmo 1

Para realizar los giros en el algoritmo 1, el cual esta programado en el tmrtestControl2 como
hemos dicho anteriormente, tendremos que modificar el Controlyaw que sera llamado por la
funcién Navigate.

El valor que le entrard a la funciéon serd una velocidad angular que tendrd unidades de
(rad/intervalo de control). Nuestro intervalo de control serd 500 ms, que es el tiempo que
transcurre para entrar nuevamente nuestro sistema al control. Estas unidades las pasamos a
(¢/intervalo de control) con la siguiente conversion para ver los grados que gira en un segundo:

( o ) ( rad ) 360
w|l—— ) =w|- X
intervalo intervalo 21T

1rad=57.2957 ¢

Para nuestro caso critico que son giros de 1802 lo maximo que debe girar, hemos observado
gue girando a mayor velocidad el drone tiene un mejor comportamiento. Esto es debido a que
cuanto mas tiempo esta el cuadricéptero fuera del modo Hover el error es mayor y el balanceo
del cuadricoptero se acentla, por lo que intentamos reducirlo asignando un valor de
Controlyaw=1, es decir a 57.29 (2/intervalo) . Para conseguir esto tendremos que modificar la
constante de proporcionalidad KPYaw. Al hacer el ajuste, la ganancia de nuestro controlador
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tendra un valor de 0.00555f, la cual sera constante para cualquier giro tras haber comprobado
gue se comporta correctamente para todos los dngulos que queramos girar
independientemente del caso en el que nos encontremos. Sabemos que nuestro giro en cada
caso va a ser dYaw (en unidades de grados 2), que es la variable que va a entrar al control.

Controlyaw = (dYaw x KPYaw)

Con esto podemos calcular el tiempo que necesita para girar, el cudl va a ser constante para
todos los giros. A continuacion exponemos la demostracion:

Controlyaw = (dYaw x KPYaw) = 180 x 0.00555 = 0.99 — 2% _-57.2957 —

intervalo intervalo

dYaw 180 @
Controlyaw ~ 57.2957 ¢/intervalo

tiempo = = 3.14 intervalos

) 0.5 segundos
3.14 intervalos. ————— = 1.57 segundos
1 intervalo
Ese tiempo es el que va a tardar en realizar cualquier giro dentro de nuestro algoritmo, de
modo que al programar nuestra secuencia de control con los contadores queda asignado a ese
valor constante, 3.14 intervalos o pulsos de control. Podemos asegurar que para giros menores
nuestro cuadricoptero se comporta correctamente a menor velocidad angular, y siempre con
este tiempo calculado.

El angulo theta que nos muestra la orientacion del drone gracias al giroscopio es un parametro
general de nuestro drone, el cual reconocemos como clsARDroneGeneralParams.clsYaw, y
podemos acceder a él para modificar sus propiedades u operar con él. En nuestra interfaz
podemos identificarlo con la siguiente imagen, de forma que siempre sabremos hacia qué
punto cardinal apunta nuestro drone en cada instante.

Figura 39. Giroscopio
interfaz
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4.9 Implementacion del software en C#

Como se ha comentado anteriormente el trabajo se ha realizado en el lenguaje de
programacion C# corriendo en Windows, que es muy similar a Java. Este lenguaje esta
orientado a objetos desarrollado por Microsoft como parte de su plataforma .NET, y su sintaxis
deriva C y C++. Su creador fue Anders Heljsberg, y su idea principal es combinar la potencia de
lenguajes como C++ con la sencillez de otros como Visual Basic.

En la interfaz de nuestra aplicacion tenemos una consola que nos indica el movimiento que
esta realizando nuestro cuadricéptero en todo momento; estos mensajes se indican en la
programacion de la secuencia de control con el método UpdateUIAsync("Mensaje").

Aparte también se ha creado una clase GroupBox donde se indica mediante leyendas o
etiquetas los valores de las variables necesarias calculadas para los algoritmos, de forma que
nos ayuda a conocer el estado y el movimiento que debe de hacer el drone. En esta
tendremos informacién como el tiempo que necesita para desplazarse de punto a punto, la
distancia entre dos puntos, el giro a realizar actual y anterior, y el valor de la variable (i o0 j) con
que recorremos nuestro array de puntos. Para ello utilizamos la instruccién siguiente
Namelabel.Text = Variable.ToString(). Podremos modificar todos los parametros vy
propiedades de dichas etiquetas en la interfaz sin compilar.

Por dltimo tendremos en nuestra interfaz también mediante etiquetas los puntos en X,Y que
se cargaran al sistema y que debera seguir nuestra trayectoria.

A continuacidn se muestra una imagen capturada de nuestra interfaz en funcionamiento con
los datos anteriores:

Variables

10:44:51 | ™=

Tiempo Pa P

Giro(®) [i-1]

v Giro(?) [i]
i tmrcountr

Figura 40. Estado movimiento, variables y puntos de los algoritmos
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4.9.1 Diagrama del algoritmo 1 calculado

En este apartado se mostrara el diagrama de flujo de nuestro algoritmo 1 desarrollado para
seguir una trayectoria. El cddigo de programacion completo de este control vendra detallado

ALGORITMO 1: tmrTestControl2

|

-Pulsar bot6n AUTO;
~Flattrim(reset sensores);

en el anexo V de esta memoria.

-tmrTestControl2.Start();
-EnterHoverMode();

FIN TRAYECTORIA: NO

-Land();
~tmrTestControl2.Stop();

sl

Calculo de los parametros:
distanciali}:
-tiempoflying(il:
-betalil;

CASO 1:
-timerACC1++;

~giroli]=90-betalil; CASO 2:
-timerACC2++;

~girofi]=90-betalil:

CASO 3:
-timerACC3++;
~giroli]=-90-betali}:

CASO4:
-timerACC4 ++;
~girofi]=-90-betali];

CASO 5:
-timerACCS++:
-giroli]=0:

CASO6:
imerACC6++;
-giro[i]=180;

CASO 7:
-timerACC7 ++;
~giroli]=0;

CASO 8:

-timerACC8++;
~giro[i]=-90; PR
-timerACCO++;
~giroli1=90;

R

!

ORIENTACION HACIA EL PUNTO i:
-LeaveHoverMode():
-dYaw=giroli]-diferenciagiro;
-boolYaw=true;

-EnterHoverMode();
AVANCE:
-btnForwardAuto.Performlick();

-EnterHoverMode();
-goto sumamospunto;

ORIENTACION INICIAL:
-LeaveHoverMode();
~dvaw=giroli]-diferenciagiro;
-boolYaw=true:

sumamospunto:
diferenciagiro = girofi};
B

- timerACC1 = 0;
- timerACC2
- timerACC3
- timerACC4
- timerACCS
- timerACC6
- timerACC7
- timerACC8 = 0;
- timerACC9 =0;

Figura 41. Diagrama de flujo algoritmo 1
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4.9.2 Diagrama del algoritmo 2 calculado

En este apartado se mostrara el diagrama de flujo de nuestro algoritmo 2 desarrollado para

seguir una trayectoria. El cddigo de programacion completo de este control vendra detallado

en el anexo VI de esta memoria.

NOTA:

Ax=x[i}-xi-1];
Ay=y[ilyfi-1);

FIN TRAYECTORIA:
-Land();

nd();
-tmrTestControl3.Stop();

° ALGORITMO 2: tmrTestControl3

-Pulsar botén AUTO pitch+roll;
~Flattrim(reinicio sensores);
-Despegue;
~tmrTestControl3.Start();
-EnterHoverMode():

si

Calculo de los parmetros:
distancialil;
-tiempoflyinglil:

CASO 1:
- timerACC1++;

- dvx=-Axftiempoflyingil:
- dvy=ny/tiempoflyinglil:

- timerACC2++;

- dvy=2y/tiempoflyinglil;

CASO 3:

-timerACC3++;
- dvx=-axftiempoflyingil;
- dvy=Ay/tiempoflying[i:

CASO 4:
~timerACCA ++;
- dvx=-Ax/tiempoflyiing]i]: CASO 5t
- dvy=Ay/tiempoflying[i]: -timerACCS++;
dvx=0.

DESPLAZAMIENTO HACIA EL PUNTO i:
-LeaveHoverMode();
~boolpitch=true;
-boolrool=true;
-boolyaw=false;

-timerACC6 ++;
dvx=

CASO 6:

- dvy=0;

-timerACCT++;
- dvx=-axftiempoflying[il;
- dvy=0;

CASO 8:
-timerACC8 ++;

- dv; ;
- dvy=Ay/tiempoflying[il:

-timerACCO ++;

CASO 9:

- dvx=0;
- dvy=ay/tiempoflyinglil;

¥

DESPLAZAMIENTO HACIA EL PUNTO i:
-LeaveHoverMode();
_boolpitch=true:
-boolrool=false;
~boolyaw=false;

—ly—l

DESPLAZAMIENTO HACIA EL PUNTO i:
-LeaveHoverMode();
-boolpitch=false;
-boolrool=true;
-boolyaw=false;

-EnterHoverMode():

-goto sumamospunto3;

sumamospunto3:

- timerACC1 = 0;
- timerACC2 = 0;
- timerACC3 = 0;
- timerACC4 = 0;
- timerACCS = 0;
- timerACC6 = 0;
- timerACC7 = 0;
- timerACC8 = 0;
- timerACCS =0;

[

Figura 42. Diagrama de flujo algoritmo 2
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Capitulo 5: Analisis de resultados

En este capitulo vamos a mostrar los resultados obtenidos al simular el software desarrollado a
lo largo del proyecto y analizaremos también los errores en cada trayectoria. Las trayectorias
de puntos se han elegido al azar, aumentando en cada una de ellas la complejidad del
movimiento y el nimero de puntos a seguir, teniendo en cuenta que cuanto mayor sea el
numero de puntos cargados mayor sera el error acumulado en nuestro vuelo.

También se van a exponer en este capitulo los errores obtenidos en instrucciones basicas del
vuelo manual, el cual esta desarrollado en el control manual, tmrTestControl.

En cada trayectoria se realizara un video, grabado con una cdmara externa, para ver si el vuelo
ha pasado por los puntos de manera correcta y poder calcular el desvio.

Deberemos tener en cuenta que nuestro primer punto siempre va a ser el (0,0), que es el que
tenemos nada mas despegar el drone verticalmente a una altura constante de 1000 mm a lo
largo de la trayectoria. El Ultimo punto de regreso también sera el (0,0) que es donde se
calculara el desvio que ha tenido en la trayectoria.

En total se van a realizar seis trayectorias en lugares cerrados como los pasillos de la
Universidad o saldn de casa donde hay una contaminacién de redes Wi-Fi.

Cabe destacar que todas las pruebas realizadas se han realizado con la bateria del AR Drone
2.0 a la mayor carga posible y nunca por debajo del 40%, para asi evitar errores derivados en
su respuesta.

Los videos realizados con las trayectorias para los algoritmos 1(tmrTestControl2) y
2(tmrTestControl3) realizadas tanto en interior como en exterior se subiran al canal de
Youtube con la siguiente direccion y serdn analizados en el presente capitulo 5:
https://www.youtube.com/channel/UCvLPsv2sbaeqY7nhzZGXcpw .
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5.1 Errores vuelo manual

Estos datos se han calculado tras haber realizado muchas pruebas en nuestro control y haber
obtenido diferentes conclusiones para el modelo final. Se obtuvieron datos finales como el
intervalo de tiempo de nuestro control que finalmente se determind que nuestro sistema
entrara al control cada 500 ms, y se fijé una velocidad de desplazamiento de 500 mm/s. De
esta forma nuestro sistema era lo mas estable posible y tenia menos error.

Para calcular los errores relativo y absoluto en cada medida realizada utilizaremos las
siguientes férmulas:

e Error absoluto: es una desviacion entre el valor medido y el valor que se toma como
real, en valor absoluto dicha diferencia.

Eaps = |ValoTmediao — Valotyeq|

e Error relativo: es el cociente entre el error absoluto y el valor real o tedrico de la
medida en cuestion. Este nos da una idea mas exacta de la precision a la hora de
comparar dos o mas medidas. Se suele dar en tanto por ciento %.

£ = €abs _ |Val0rmedido B Valorreall
T Valoryeg Valor,eq
Valor,,,qiqo — Valor
Sr(%) _ | medido reall %100
Valoryeq
5.1.1 Despegue:
Valor teorico Valor medido 1 Error 1 Valor medido 2 Error 2
0.5 metros 0.44 metros 0.06 | 12.00% 0.46 metros 0.04 | 8.00%
1 metro 0.95 metros 0.05 5.00% 0.92 metros 0.08 8.00%
1.5 metros 1.33 metros 0.17 | 11.33% 1.41 metros 0.09 6.00%
2 metros 1.86 metros 0.14 | 7.00% 1.88 metros 0.12 6.00%

Tabla 3. Medidas error al despegar

Error calculado = 7.91%
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5.1.2 Desplazamiento eje X: pitch

Valor tedrico Valor medido 1 Error 1 Valor medido 2 Error 2
1.5 metros 1.38 metros 0.12 8 % 1.42 metros 0.08 | 5.33%
2 metros 1.78 metros 022 | 11% 1.84 metros 0.16 8 %
3 metro 2.92 metros 0.08 | 2.66% 2.95 metros 0.05 | 1.66%
-1 metros -0.77 metros 0.23 | 23% -0.7 metros 0.3 30%

Tabla 4. Medidas error al movernos en X

Como podemos observar cuanto mayor son las distancias cometemos menos error, esto es

debido al

tiempo de

respuesta que necesita el

cuadricéptero para posicionarse

adecuadamente y comenzar a avanzar, de manera que a menor distancia y tiempo el error

sera mayor.

Error calculado =9.8%

5.1.3 Desplazamiento eje Y: roll

Valor teodrico Valor medido 1 Error 1 Valor medido 2 Error 2
1.5 metros dcha. 1.48 metros 0.02 | 1.33% 1.44 metros 0.06 4%
3 metro dcha. 2.85 metros 0.15 5% 2.9 metros 0.1 3.33%
-1 metros izqda. -1.12 metros 0.12 | 12% -1.1 metros 0.1 10%
-2 metros izqda. -1.85 metros 0.15 | 7.5% -1.9 metros 0.1 5%
Tabla 5. Medidas error al movernos en Y
Error calculado = 6.02%
5.1.4 Rotacion alrededor del eje Z: yaw
Valor tedrico Valor medido 1 Error 1 Valor medido Error 2
2
+45°2 45.62 0.6 | 1.33% 41° 4 8.88%
+902 9]¢ 1 1.11% 8992 1 1.11%
+135¢2 130¢ 5 3.7% 128¢ 7 5.18%
+1802 174¢ 6 3.33% 182¢ 2 1.11%
-452 -4692 1 2.22% -439 2 4.44%
-135¢ -142¢° 7 5.18% -140¢ 5 3.70%
-1802 -182¢° 2 1.11% -177¢° 3 1.66%

Tabla 6. Medidas error al rotar alrededor de Z

Error calculado = 3.14%
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Valor tedrico Valor medido 1 Error 1 Valor medido 2 Error 2
+0.5 metros +0.43 metros 0.07 14% +0.50 metros 0 0%
+1 metro +1.10 metro 0.1 10% +0.95 metros 0.05 5%
-1.5 metros -1.40 metros 0.1 | 6.66% -1.51 metros 0.01 | 0.66%
-2 metros -2.15 metros 0.15 | 7.5% -1.95 metros 0.05 2.5%

Tabla 7. Medidas error al ascender/descender

Error calculado = 5.79%

Los errores de este apartado 5.1 se han medido en el salén de casa, por eso las medidas a lo
largo del eje x (movimiento con pitch) e y (movimiento con roll) nunca sobrepasan los 3
metros. Debido a esto nos encontramos con un error mayor. Se puede asegurar que a lo largo
del desarrollo del proyecto se realizaron diferentes pruebas en los pasillos de la Universidad
con medidas de hasta 14 metros, donde el error era muy bajo. Debido a esto se ajustaron
diferentes parametros finales como validos, por ejemplo el intervalo de control que se
establecié a 500 ms, o la velocidad que se determind a 500 mm/s entre otros.

73



Técnicas de control de vuelo sobre un cuadricéptero
Universidad Carlos Il de Madrid

Garcia Mufioz, Francisco Javier

5.2 Trayectorias realizadas en interior

A continuacidn analizaremos las trayectorias realizadas con vuelos en interior. En las graficas
que se muestran el punto inicial PO coincidird con el punto final, que es donde mediremos el
error y lo que se ha desviado tanto en X como en Y.

5.2.1 Trayectoria 1: (0,0), (8,0), (0,0) en interior

104

P1

o |FPO

— 8-

-1

Figura 43. Trayectoria 1 en interior
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5.2.1.1 Algoritmo de control 1: tmrtestControl2

Desplazamiento CASO Punto Navigate() Punto
i2i+1 (pag.52) | deseado(x,y) : destino
roll | pitch yaw | gaz medido(x,y)
122 7 (0,0)>(8,0) 0 | -0.05 0 0 -
223 6 (8,0)=>(0,0) 0 | -0.05|09999 O (-0.3,1)

Tabla 8. Medidas trayectoria 1, algoritmo 1 en interior

Error calculado en X= 0.3 metros; Error calculado en Y= 1 metros;

http://youtu.be/7DrTnniMIWI

5.2.1.2 Algoritmo de control 2: tmrTestControl3

Desplazamiento CASO Punto Navigate() Punto
i2i+1 (pag.58) | deseado(x,y) - destino
roll | pitch | yaw | gaz medido(x,y)
1>2 7 (0,0)->(8,0) 0 |-005| O 0 -
223 6 (8,0)>(0,0) 0 | 0.05 0 0 (-0.6,-0.4)

Tabla 9. Medidas trayectoria 1, algoritmo 2 en interior

Error calculado en X= 0.6 metros; Error calculado en Y= 0.4 metros;

http://youtu.be/AYwo9HIlyYGo
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5.2.2 Trayectoria 2: (0,0), (-1,0), (-2,2), (3,2), (2,0), (0,0) en
interior

P3

1=

|
(X

|
o=
—
(3
.

ri
Y

P2

-

Figura 44. Trayectoria 2 en interior
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5.2.2.1 Algoritmo de control 1: tmrtestControl2

Desplazamiento CASO Punto Navigate() Punto
i2>i+1 (pag.52) | deseado(x,y) | (o pitch yaw gaz destino
medido(x,y)
122 6 (0,0)>(-1,0) 0 -0.05 | 0.9999 0 -
223 1 (-1,0)>(-2,2) 0 | -0.05  -03520| O -
324 7 (-2,2)=>(3,2) 0 -0.05 | -0.6469 | O -
4->5 3 (3,2)>(2,0) 0 -0.05 | -0.6469 | O =
526 6 (2,0)>(0,0) 0 -0.05 | -0.3520 | O (1.4,1.2)

Error calculado en X= 1.4 metros

Tabla 10. Medidas trayectoria 2, algoritmo 1 en interior

; Error calculado en Y= 1.2 metros;

http://youtu.be/9CM1uuXeRDE
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5.2.3 Trayectoria 3: (0,0), (4,1), (0,2), (0,0) en interior

—24

Figura 45. Trayectoria 3 en interior
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5.2.3.1 Algoritmo de control 1: tmrtestControl2

Desplazamiento CASO Punto Navigate() Punto
i2i+1 (pag.52) | deseado(x,y) - destino
roll | pitch yaw gaz medido(x,y)
1>2 2 (0,0)>(4,1) 0 | -0.05| 00779 | 0 -
223 1 (4,1)>(0,2) 0 | -0.05|0.8439 | 0O -
324 8 (0,2)~>(0,0) 0 | -0.05 | 0.5779 0 (-0.3,1.2)

Tabla 11. Medidas trayectoria 3, algoritmo 1 en interior

Error calculado en X= 0.3 metros; Error calculado en Y= 1.2 metros;

http://youtu.be/WA-SNI8tPsA
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5.2.4 Trayectoria 4: (0,0), (3,0), (3,2), (0,3), (0,0) en interior

P1 P2

e

3¢

o|PO P3

Figura 46. Trayectoria 4 en interior
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5.2.4.1 Algoritmo de control 1: tmrtestControl2

Desplazamiento CASO Punto Navigate() Punto
i2i+1 (pag.52) | deseado(x,y) - destino
roll | pitch yaw gaz medido(x,y)
122 7 (0,0)=>(3,0) 0 | -0.05 0 0 -
223 9 (3,0)>(3,2) 0 |[-0.05| 04999 O -
324 1 (3,2)>(0,3) 0 | -0.05 | 0.3975 0 -
4->5 8 (0,3)>(0,0) 0 | -0.05 | 0.6023 0 (0,-0.8)

Error calculado en X= 0 metros; Error calculado en Y= 0.8 metros;

Tabla 12. Medidas trayectoria 4, algoritmo 1 en interior

http://youtu.be/CEHztrAhoJE
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5.2.5 Trayectoria 5: (0,0), (0,-2), (-2,-3), (-4,-3), (-4,0) en

interior

PO

| aff

P3

-5

P4

Figura 47. Trayectoria 5 en interior
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5.2.5.1 Algoritmo de control 1: tmrtestControl2

Desplazamiento CASO Punto Navigate() Punto destino
i2i+1 (pdg.52) | deseado(x,y) | (o pitch yaw gaz medido(x,y)
122 8 (0,0)>(0,-2) 0 -0.05 | -0.4999 0 -
223 3 (0,-2)>(-2,-3) 0 | -0.05 | -0.3523 0 -
3>4 6 (-2,-3)>(-4,-3) 0 -0.05 | -0.1475 0 -
4->5 9 (-4,-3)>(-4,0) 0 -0.05 | -0.4999 0 (-4.2,0)

Tabla 13. Medidas trayectoria 5, algoritmo 1 en interior

Error calculado en X= 0.2 metros; Error calculado en Y= 0 metros;

http://youtu.be/DjFtRI-VtQ4
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5.2.6 Trayectoria 6: (0,0), (6,0), (6,-4) en interior

+X
8_
?’_
P2 i P1
L 3 &
5_
A4
3‘\
2_
‘I_
+Y
o |PO
-6 -5 —4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 6

Figura 48. Trayectoria 6 en interior
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5.2.6.1 Algoritmo de control 1: tmrtestControl2

Desplazamiento CASO Punto Navigate() Punto
i2i+1 (pag.52) | deseado(x,y) roll | pitch yaw gaz de.stino
medido(x,y)
122 7 (0,0)>(6,0) 0 | -0.05 0 0 (6,0)
223 8 (6,0)>(6,-4) 0 | -0.05 -0.4999 O (4.9,-4.7)

Tabla 14. Medidas trayectoria 6, algoritmo 1 en interior

Error calculado en X=1.1 metros; Error calculado en Y= 0.7 metros;

http://youtu.be/RXEAXZNnw1E
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5.3 Trayectorias realizadas en exterior

Las trayectorias realizadas en exterior y que fueron grabadas para analizar se realizaron el dia
20 de Febrero de 2015, con las siguientes condiciones meteoroldgicas:

Condiciones meteorolégicas actuales

Estacion: Madrid / Getafe el 20 feb 2015, 14:00
Ciele: Q 109 sensacion térmica 8° Vienke: I 11 km/h 5

Humedad: 54% Presion: 1021 hPa Visibilidad: 10km

Podemos observar que hizo un viento de mas de 11 km/h lo que dificulté mucho los vuelos
haciendo a nuestro sistema muy inestable. En estas trayectorias apreciaremos que los giros si
son realizados correctamente, pero los avances con forward son muy distintos a como
tendrian que ser debido a la fuerza del viento

5.3.1 Trayectoria 1: (0,0), (5,0), (5,-3), (0,-3), (0,0) en exterior

6_

P2 P1

P3 0|PO

_3-
Figura 49. Trayectoria 1 en exterior
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5.3.1.1 Algoritmo de control 1: tmrtestControl2

Desplazamiento CASO Punto Navigate() Punto
i2>i+1 (pag.52) | deseado(x,y) roll | pitch — gaz | _ :(fisdt(i:z:,y]
122 7 (0,0)~>(5,0) 0O | -0.05| -0.4999 | O -
223 8 (5,0)=>(5,-3) 0 | -0.05| -0.4999 | 0O -
3>4 6 (5,-3)>(0,-3) 0O | -0.05|-0.4999 | O -
45 9 (0,-3)=>(0,0) 0 | -0.05| -0.4999 | 0O (-3.2,-1.8)

Error calculado en X= 1.8 metros; Error calculado en Y= 3.2 metros;

Tabla 15. Medidas trayectoria 1, algoritmo 1 en exterior

http://youtu.be/2yhuWYMpNgo
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5.3.2 Trayectoria 2: (0,0), (2,2), (2,4), (0,6), (-4,6), (-4,0), (0,0)
en exterior
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Figura 50. Trayectoria 2 en exterior
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5.3.2.1 Algoritmo de control 1: tmrtestControl2

Desplazamiento CASO Punto Navigate() Punto
i2i+1 (pdg.52) | deseado(x,y) | roll | pitch | yaw | gaz destino
medido(x,y)
122 2 (0,0)>(2,2) 0 | -0.05|0.2499 | O -
223 9 (2,2)>(2,4) 0 | -0.05|0.2499 | 0 -
324 1 (2,4)~>(0,6) 0 | -0.05| 0.2499 | O -
4->5 6 (0,6)>(-4,6) 0 | -0.05|0.2499 | © -
526 8 (-4,6)>(-4,0) 0 | -0.05|0.4999 | O -
6>7 7 (-4,0>(0,00 | 0 |-0.05 0.4999 | 0 (-3.3,-2.8)

Tabla 16. Medidas trayectoria 2, algoritmo 1 en exterior

Error calculado en X= 3.3 metros; Error calculado en Y= 2.8 metros;

http://youtu.be/2R8EDMMYEHs
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5.3.3 Trayectoria 3: (0,0), (2,2), (4,2), (4,0), (0,0) en exterior
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Figura 51. Trayectoria 3 en exterior
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5.3.3.1 Algoritmo de control 1: tmrtestControl2

Desplazamiento CASO Punto Navigate() Punto destino
i2i+1 (pag.52) | deseado(x,y) roll | pitch yaw gaz medido(x,y)
122 2 (0,0)>(2,2) 0 -0.05 | 0.2499 0 -
223 7 (2,2)>(4,2) 0 -0.05 | -0.2499 0 =
3>4 8 (4,2)>(4,0) 0 -0.05 | -0.4999 0 -
4->5 6 (4,0)>(0,0) 0 | -0.05 | -0.4999 | 0O (2.2,0.9)

Error calculado en X= 2.2 metros; Error calculado en Y= 0.9 metros;

Tabla 17. Medidas trayectoria 3, algoritmo 1 en exterior

http://youtu.be/Vk3WZdFvs2A
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5.3.4 Trayectoria 4: (0,0), (-3,-3), (0,-3), (0,0) en exterior

—4

Figura 52. Trayectoria 4 en exterior
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5.3.4.1 Algoritmo de control 1: tmrtestControl2

Desplazamiento CASO Punto Navigate() Punto
i2>i+1 (pag.52) | deseado(x,y) - destino
roll | pitch yaw 83z | medido(x,y)
122 3 (0,0)=>(-3,-3) 0 -0.05 | -0.7499 | O -
23 7 (-3,-3)>(0,-3) | 0 | -0.05 | 0.7499 @ 0O -
3>4 9 (0,-3)>(0,0) 0 -0.05 | 0.4999 0 (-1.2,-1.7)

Tabla 18. Medidas trayectoria 4, algoritmo 1 en exterior

Error calculado en X= 1.2 metros; Error calculado en Y= 1.7 metros;

http://youtu.be/9eHCNmnAUjA
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5.3.5 Trayectoria 5: (0,0), (0,-4), (-3,-1), (-3,-4), (-6,-4), (-6,0),

(0,0)

en exterior
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Figura 53. Trayectoria 5 en exterior
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5.3.5.1 Algoritmo de control 1: tmrtestControl2

Desplazamiento CASO Punto Navigate() Punto destino
i2>i+1 (pag.52) | deseado(x,y) medido(x,y)
roll | pitch yaw gaz
1>2 8 (0,0)>(0,-4) 0 | -0.05 | -0.4999 | 0 -
23 1 (0,-4)>(-3-1) | 0 | -0.05 | -0.7499 | 0 -
3>4 ] (-3,-1)>(-3,-4) 0 -0.05 | -0.7499 | © -
4>5 6 (-3,-4)>(-6,4) | 0 | -0.05 | -0.4999 | 0 -
526 9 (-6,-4)—>(-6,0) 0 -0.05 | -0.4999 | O -
6>7 7 (-6,0)>(0,0) 0 | -0.05  -0.4999 | 0 (-3.5,-2)

Tabla 19. Medidas trayectoria 5, algoritmo 1 en exterior

Error calculado en X= 3.5 metros; Error calculado en Y= 2 metros;

http://youtu.be/wASqlwsYPdO
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5.4 Comentarios

En este apartado vamos a hacer un comentario acerca de la experiencia obtenida al realizar las
trayectorias finales.

Como podemos observar en las tablas de resultados, afirmamos como ya sabiamos que las
trayectorias en exterior tienen un error mayor que las realizadas en interior. Esto es debido a
las corrientes de aire, ya que un aire minimo hace a nuestro cuadricéptero perder el control y
no dejarle avanzar correctamente a su destino.

Respecto a los dos algoritmos calculados podemos decir que el algoritmo 1 es mas efectivo
para condiciones generales, aunque el algoritmo 2 para trayectorias en que los angulos son
rectos o la trayectoria no tiene que girar éste también responde de manera eficiente.

A nuestras trayectorias finales también le afectan otros pardmetros como el deterioro del AR
Drone 2.0 debido al uso dedicado al proyecto. Este deterioro es pronunciado en las hélices
delanteras, ya que el algoritmo principal (tmrTestControl2) calculado siempre ha utilizado el
morro de nuestro avién para desplazarse de punto a punto, y los impactos de esta parte con
las paredes han sido numerosos. La propulsién del drone depende totalmente del estado de
las hélices, por lo que una de ellas con una minima deformacién afecta a nuestro vuelo. A
continuacién mostramos una imagen con el estado final y las marcas que ha sufrido nuestro
drone, y un video en el que se desmonta un rotor durante las Ultimas pruebas realizadas:

http://youtu.be/BleDi3yfCd8

Figura 54. Estado final AR Drone 2.0

También tenemos que comentar que nuestro sistema al ser en lazo abierto y no comparar la
salida con la entrada va a tener un cierto error, aunque podemos asegurar que es minimo en
condiciones normales. El algoritmo calculado paso a paso cumple con las expectativas
planteadas al principio de este proyecto y responde ante cualquier condicién o punto que le
introduzcamos.
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Capitulo 6: Conclusiones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones

Una vez analizado el problema propuesto, se ha estudiado y desarrollado un modelo final que
cumple con los requisitos pedidos en este proyecto. Se han realizado diferentes pruebas
finales que demuestran un buen control de la trayectoria, que es el objetivo principal de este
trabajo, aunque siempre hay pequeios errores debido a que los sensores que utiliza el AR
Drone 2.0 son de “low cost” por lo que no es preciso un vuelo al 100%, aun asi las pruebas son
satisfactorias, principalmente en interior. El capitulo 5 muestra todas las pruebas realizadas
con diferentes datos para comprender e interpretar los resultados obtenidos.

En un primer momento se intentd trabajar con el gps de Parrot y programar la trayectoria
accediendo a él, pero tras buscar varios dias informacién se llegé a la conclusién de que no se
podia hackear por lo que se rechazé y cambiamos a trabajar con el inercial que si se podia
modificar gracias a la plataforma de desarrollo suministrada por Parrot, aunque mi proyecto
ha empezado a partir de una version mejorada de dicha plataforma suministrada por la
Universidad Carlos Ill de Madrid. Se espera y prevé que en un futuro no muy lejano el gps
pueda ser accesible por parte de Parrot y sea compartido con sus usuarios. Actualmente el gps
simplemente graba la trayectoria realizada y almacena el video del vuelo. Probablemente con
gps nuestra trayectoria tendria menos error.

Durante el desarrollo del proyecto han ido surgiendo diferentes problemas que parecian
imposibles de resolver, pero que con ayuda de los profesores y trabajo individual se han ido
resolviendo hasta llegar al final. Las soluciones adoptadas probablemente no siempre hayan
sido las mejores ni las mas dptimas, sino que se han escogido las mds seguras y viables. El
desarrollo del proyecto que se ha seguido a grande escala ha sido en primer lugar estabilizar el
vuelo al despegar, lo siguiente fue realizar movimientos simples con la botonera, después se
enlazaron dos movimientos de forma auténoma y por ultimo la programacion de un sistema
gue tuviera la capacidad de seguir una trayectoria de puntos de forma automatica.

Hay que comentar que al vuelo de cualquier cuadricéptero via Wi-Fi le afectan diferentes
parametros y que dependiendo del lugar el resultado puede ser mejor o peor, ya que la
estacion de control no tiene demasiada potencia. Si realizamos un vuelo en un area libre de
contaminacion radiante, como puede ser un garaje, tiene menos error que por ejemplo en los
pasillos de la universidad donde la conectividad Wi-Fi es inmensa ya que pueden interferir con
alta probabilidad. Al igual que si el vuelo lo realizamos en la calle, cualquier oleada de aire
desestabiliza el drone como se ha comprobado a lo largo de las distintas pruebas realizadas en
nuestro proyecto.
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También a nuestro sistema cuadricoptero le puede afectar el estado de la bateria, ya que
hemos tenido la experiencia con una bateria de 1000 mAh. Con esta bateria, al final del
proyecto, era incapaz de avanzar cuando le mandabamos una orden por lo que la desechamos
en ese momento.

Como hemos comentado anteriormente los componentes de este drone son de baja precision,
por lo que el sistema de Parrot podria ser util para probar mdultiples proyectos de
investigacidon, como el presente, y después incorporarlo a un sistema de mds envergadura con
sensores mas precisos.

Por ultimo se quiere comentar que la experiencia con el AR Drone 2.0 ha sido muy buena en su
totalidad, ya que he aprendido diferentes técnicas de aeronavegacién y he conocido un
sistema que estd en plena expansion. También he reforzado mis conocimientos de
programacion con un sistema real en un lenguaje como C#.

6.2 Trabajos futuros

Dado que el tema de los drones estd en pleno auge se pueden proponer varios trabajos para
un futuro dependiendo de la linea en que se quiera trabajar como puede ser el control
automatico, trayectorias etc. A continuacién se proponen diferentes proyectos que pueden
realizar futuros companieros:

A partir del presente proyecto, siempre y cuando el gps de Parrot Flight Recorder sea
vulnerable y deje acceder a sus datos, se podria realizar un proyecto que siga una trayectoria
mediante el gps de forma similar. También podria hacerse un estudio completo comparando
ambos sistemas y sacar conclusiones.

También se ha pensado como continuacion de este proyecto que se guarden los datos del
sensor de medida inercial IMU en tablas de Excel, para poder calcular y comparar el error
entre el vuelo real y los datos que nos proporciona la unidad de medida inercial como son la
velocidad, orientacién y los angulos de navegacion.

Otro posible proyecto relacionado con este cuadricéptero podria ser realizar un vuelo
auténomo pero trabajando con las camaras, relacionado con sistemas de percepcion, que
fuera capaz de seguir una determinada imagen que le pongamos a nuestro drone.

Por ultimo otro posible proyecto que se ha pensado es modificar algunos de los sensores
internos de nuestro cuadricdptero por otros de mas resolucién y fiables para tener menor
error en los vuelos, y ademads afiadir la coordenada z a nuestro sistema de control para asi
modificar la altura al seguir una trayectoria.
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Capitulo 7: Gestion del proyecto

En este capitulo vamos a exponer la planificacidon por dias y horas que se le han dedicado al
proyecto, y un estudio econdmico del coste total que ha supuesto.

7.1 Planificacion

La planificacidon del trabajo dedicado se va a exponer mediante un diagrama de Gantt con
ayuda del programa GanttProject.

Un diagrama de Gantt es una herramienta grafica que nos sirve para comprender y observar el
trabajo dedicado a diferentes tareas a lo largo de un tiempo total determinado. Estos
diagramas son una herramienta bdsica en gestidon de todo tipo de proyectos, con la finalidad
de representar las diferentes tareas y fases que han formado parte de un proyecto. Estd
formado por un eje vertical que indica las tareas, y un eje horizontal que indica el tiempo
dedicado a esa determinado parte del trabajo.

Para representar nuestro trabajo en el diagrama hemos dividido dicho trabajo en diferentes
partes que son las siguientes:

e Instalacidn de la interfaz LSIDrone.

e Estudio del sistema cuadricéptero, comportamiento y sus componentes.
e Desarrollo completo del software.

e Post Mortem.
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7.1.1 Diagramas de Gantt

A continuacién mostramos en el diagrama de Gantt todas las tareas llevadas a cabo a lo largo
del proyecto, el cual es un archivo de tipo .gan que se adjunta en el DVD del trabajo junto con
el resto de archivos.

)
AMTET: R >—< 2
i) g G
Mombre Fecha de inicio Fecha de fin
-, Instaladén interfaz 21/02/14 28/02/14
[£]--1. Estudio del sistema cuadricdptera 16/06/14 31/07/14
1,1 Andlisiz del sistema GPS 16/06/14 21/06/14
-1, 2 Estudio del inerdial cuadricéptera tedrico 23/06/14 3/07/14
--1,3 Estudio de la interfaz LSIDrone 4f07/14 90714
--1.4 Comunicacidn PC-Drone, primeros vuelos 11/07/14 22j07/14
-1, 5 Estabilizacion del cuadricéptero 22f07/14 31/07/14
[=1-2. Desarrollo del software 16/09/14 14/01/15
-2, 1 Desarrollo botonera,vuelo manual 16/09/14 30/05/14
-2, 2 Control vuelo manual v estabilizacién, con el contador 11014 15/10/14
-2, 3 Caloulo tedrico algoritmo de la trayectoria 16/10/14 22/10/14
2.4 Reglizar dos accones de forma autdnoma 23/10/14 30/10/14
-2, 5 Modificacidn de la interfaz 3f11/14 71114
2.6 Medida de errores vy ajuste del intervalo de contral 10/11/14 19/11/14
-2, 7 Programadion del algoritmo en C# 20/11/14 2/12{14
2.8 Solucidn a los problemas en el modelo final 312414 14/01/15
[=1-3. Post Mortem 26/12{14 27/02/15
3,1 Desarrollo del documenta final 26/12/14 21/02/15
-3, 2 Preparacion vy elaboracidn de la defensa del proyecto 23/02/15 27/02/15

Figura 55. Tareas diagrama de Gantt

Para facilitar la comprensidon expondremos un diagrama de cada tarea en las siguientes
paginas, dejando las tareas 3 y 4 de forma simultanea ya que se hicieron partes a la vez.

Tras realizar el diagrama se ha exportado el proyecto y se ha generado un informe en HTML,
donde podemos comprobar la documentacidon generada vy si es acorde a lo esperado. También
se expondra a continuacidn un diagrama de los recursos, que en este caso lo ha realizado una
sola persona que es la encargada del presente proyecto, y por ultimo mostraremos una
descripcidn generalizada del trabajo que se ha realizado en cada tarea y subtarea del proyecto.
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7.1.1.1 Diagrama instalacion de la interfaz

tebrero 2014

~emana b Sermana £ ~ermana o Sefmana 9

[5 Cials]

Q. Instalacion interfaz

Figura 56. Diagrama de Gantt instalacién interfaz
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7.1.1.2 Diagrama estudio del sistema cuadricéptero

Ijunin:u 2014 julio 2014

Semana 24 Semana 29 Semana 2b Semana 27 Semana 28 Semana 29 Semana 30 Semana 31

[33 [iats) ]

1. Estudia dal sistema cuadricaptera

[5 Dia= ]

1.1 Analizsis del sistema GPS

[8 Diat= ]

1.2 Estudio del inerzial cuadricdptera tedrica

[3 Diats) ]

1.2 Estudio de |3 intefaz LEIDrone

[7 Diat=]

1.4 Comunicacién PC-Drone, primeros vuelos

[7 Dia(=) ]

1.5 Estabilizacion del cuadricapters

Figura 57. Diagrama de Gantt estudio sistema cuadricoptero
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7.1.1.3 Diagrama desarrollo del software y Post Mortem

septiembre 2014 octubre 2014 noviembre 2014 diciernbre 2014 enera 2015 febrero 2015 rmarzo 2015

5|57 ‘33 ‘39 ‘40 41 ‘42 ‘43 ‘44 45 ‘45 ‘47 ‘43 49 ‘50 ‘51 ‘52 ‘1 2 ‘3 ‘4 ‘5 B[ ‘3 ‘9 ‘10 ‘11 ‘12 ‘13

[SZ Diaiz) ]

2. Desamollo del software

[10 Diaiz) ]

2.1 Desarrollo botonera,wuelo manual

[10 Diaiz) |

2.2 Control vuelo manual v estabilizacién, con el contadar

[4 Diais)]
—

2.3 Caleulo tedrico algoritma de 1a trayectaria

[5 Diat=)]

2.4 Realizar dos acciones de forma auténoma

[4 Diaiz)]

2.5 Modificacidn de la interfaz

[7 Diai=)]
[

2.6 Medida de erroresy ajuste del intervalo de control

[£ Diaz)]

2.7 Programacion del algeritmo en CF

[26 Diaiz)]

2.8 Solucidén a los prablemas en el models final

[43 Diat=) ]

3. Post Mortem

[0 Diat=)]

3.1 Desarmollo del documenta final

[4 Diat=)]

3.2 Praparacion w &laboraciion de |a dafenza del provecto

Figura 58. Diagrama de Gantt desarrollo software y Post Mortem
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7.1.2 Diagrama de recursos

Diagrama Gantt TFG Cuadricoptero
. HomejGantt|Tarea|Recurss

Nombre Funcion

Fco Javier Garcia Mufioz Encargado del proyecto

diciembre 2014 enero 2015 febrero 2015 marzo 2015 abril 2015 may

Al A1 ol 1 ? 10 11 12 13 14 15 1k 17 1a

§ 4 5 b 7 g y
([Feo davier Garca i 0 0 10 DD OO OO O OO ) [ [ O

e

Figura 59. Diagrama de Gantt recursos
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7.1.3 Descripcion de las tareas

0. Instalacién interfaz
Instalacion de todos los archivos necesarios para poder realizar el proyecto como
Microsoft Visual Studio 2013, bibliotecas Emgu, SDK e interfaz LSIDrone.

1. Estudio del sistema cuadricoptero
Estudio de todo el sistema cuadricoptero como los angulos inerciales, ejes, y
velocidades.

1.1 Anédlisis del sistema GPS

Busqueda de informacion relacionada con el GPS de Parrot Flight Recorder, viendo si
era hackeable y si se podia acceder a él. Finalmente se determin6 que no y se orient6 el
proyecto en otra direccién para trabajar con el inercial.

1.2 Estudio del inercial cuadricoptero tebrico
Andlisis de todo el inercial de forma teérica que ibamos a encontrarnos en los
cuadricopteros.

1.3 Estudio de lainterfaz LSIDrone
Analisis de todo el codigo en C# proporcionado por Abdulla Al-Kaff en la Universidad
Carlos Il de Madrid.

1.4 Comunicacion PC-Drone, primeros vuelos
Conexion via Wi-Fi entre nuestro cuadricoptero y nuestro ordenador. Primeros vuelos
para empezar a comprender el comportamiento de nuestro drone.

1.5 Estabilizacién del cuadricéptero

En este paso se realiz6 la estabilizacion del cuadricoptero al despegar. También se
comprendieron los distintos modos que tenia nuestra interfaz como el HoverMode,
Emergency, Flattrim entre otros.

2. Desarrollo del software
Desarrollo software del proyecto en su totalidad.

2.1 Desarrollo botonera, vuelo manual
Modificacion de la botonera para que fuera estable al pulsar un determinado botén.
También se han afiadido otros como ascender y descender el drone.

2.2 Control vuelo manual y estabilizacién, con el contador

En este paso se puso un contador para que al pulsar un botén el drone se detuviera
pasados unos segundos, que por defecto fueron 4, si no se pulsaba otro bot6n antes.
Este fue uno de los pasos criticos para poder avanzar notablemente en el
funcionamiento.

2.3 Célculo te6rico algoritmo de la trayectoria

Aqui se calculd6 el algoritmo para realizar una trayectoria generalizada para cualquier
punto que le introdujéramos al sistema. Se determiné que la trayectoria iba a ser ir de
punto a punto avanzando hacia delante nuestro cuadricéptero, de forma que antes de
comenzar a avanzar tenemos que calcular un angulo para girar dYaw.

2.4 Realizar dos acciones de forma auténoma

Este fue otro de los pasos criticos antes de comenzar a programar nuestro vuelo. Se
consiguié que el drone avanzara hacia delante, se detuviera (HoverMode), realizara un
giro y volviera a avanzar de forma autbnoma.

2.5 Modificacidn de la interfaz

Ultima modificacion de la interfaz en la que se ha afiadido el botén AUTO que realizara
nuestro vuelo de forma auténoma al ser presionado y seguira una determinada
trayectoria. También se han afiadido etiquetas (label) para que nos muestren datos
importantes de las variables necesarias para nuestro vuelo.

2.6 Medida de errores y ajuste del intervalo de control

En este punto se han realizado medidas para ver la distancia real que avanza nuestro
cuadricoptero y se ha establecido un intervalo de control que mejor responde a nuestras
instrucciones. Se ha calculado el error en x e y al avanzar una determinada distancia.

2.7 Programacion del algoritmo en C#
Se ha introducido en lenguaje C# el algoritmo calculado tedricamente.
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2.8 Solucion alos problemas en el modelo final 3/12/14 14/01/15 Fco Javier
Paso final para la finalizacion del proyecto. Resolucién de todas las incidencias Garcia
encontradas para el control auténomo, detallado en la memoria final. Mufioz
3. Post Mortem 26/12/14 27/02/15 Fco Javier
Desarrollo del documento final a entregar para la obtencién del titulo Grado Ingenieria Garcia
Electrénica Industrial y Automatica. Mufioz
3.1 Desarrollo del documento final 26/12/14 21/02/15 Fco Javier
Desarrollo de la memoria en Microsoft Office 2010 en Word, y después convertida a Garcia
-PDF Mufioz
3.2 Preparacién y elaboracion de la defensa del proyecto 23/02/15 27/02/15 Fco Javier
Desarrollo de la exposicién y preparacion para presentar delante del tribunal de la Garcia
Universidad Carlos Il de Madrid. Mufioz
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7.2 Presupuesto

Segun la planificacién expuesta anteriormente en la que se han dedicado un total de 152 dias a
la elaboracién del trabajo, con una dedicacién media de 5 horas al dia se ha calculado un total
de 760 horas de trabajo. No se ha trabajado en dias festivos ni fines de semana a la hora de
realizar el diagrama de Gantt.

Incluiremos los costes del apartado de recursos humanos estableciendo un sueldo de 15 € por
hora como ingeniero junior. Ademas en la tabla siguiente calcularemos los precios del
hardware y el software utilizado para el desarrollo del proyecto.

Instalacidn interfaz: 5 dias Desarrollo del software: 82 dias*

Estudio del sistema cuadricoptero: 33 dias Post Mortem: 43 dias*

A lo largo del proyecto hemos utilizado dos cuadricépteros AR Drone 2.0, uno proporcionado
por la Universidad Carlos Ill de Madrid la versién normal, y otro adquirido por mi la versién
Elite Edition, diferencidndose estos Unicamente en los colores de las hélices y las carcasas de

interior y exterior.

Recursos Concepto Precio Cantidad Total
unitario

Humanos 11400,00 €
Ingeniero 15 €/hora 760 horas 11400,00 €

Hardware 1062,99 €
Ordenador HP 448,99 € 1 448,99 €
Pavilion dv5 **
AR Drone 2.0 289,00 € 1 289,00 €
AR Drone 2.0 289,00 € 1 289,00 €
Elite Edition

Software 506,00 €
Sistema 0,00 € 1 0,00 €
operativo
Windows 8
AR Drone SDK 0,00 € 1 0,00 €
Microsoft Office 119,00 € 1 119,00 €
2010
Microsoft Visual 387,00 € 1 387,00 €
Studio 2013
Librerias Emgu 0,00 € 1 0,00 €
universal gpu
2.4.9

Total 12968,99 €

Tabla 20.

Presupuesto del proyecto
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* El desarrollo del software y documentacién Post Mortem tiene dias que se ha trabajado en
ambas partes de manera conjunta, por lo que en el presupuesto de estas partes hay un total
de 114 dias en lugar de 125.

** Respecto al hardware se recomienda usar para futuros trabajos un ordenador con minimo 4
GB de memoria RAM como el utilizado para este proyecto. En el caso de trabajar con las
camaras u otros elementos que puedan saturar el sistema como Matlab se aconseja usar un
ordenador mas potente para no sobrecargar el sistema y asi evitar errores.
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B.-Anexos

+» Anexo I: Manual de instalacion en Windows

En este manual se explica como instalar la interfaz LSIDrone y el software creado en nuestro
proyecto para poder compilar el entorno de manera correcta. En el Dvd adjunto a este
proyecto, entregado a los profesores, se encuentran los archivos necesarios para ello.

1) En primer lugar deberemos instalar el programa Microsoft Visual Studio 2013 en este
caso, o si se desea la ultima versidn que haya disponible en el momento.

pq Visual Studio

Figura 60. Logotipo Microsoft Visual Studio

2) Lo siguiente serd descomprimir el archivo LSIDronelnterface, y una vez realizado esto
nos encontraremos con las siguientes carpetas:

. LSIDronelnterface
. LSIDroneTesting

2014 12:28

2014 11:33

Carpeta de archivos

. bin 1 2014 11:30 Carpeta de archivos
. Cascades 1 2014 11:30 Carpeta de archivos
. DirectionControl 1 2014 11:30 Carpeta de archivos
. Globallib 1 2014 11:30 Carpeta de archivos
. GraphLib 1 2014 11:30 Carpeta de archivos
. LineGraph 1 014 11:30 Carpeta de archivos
. LSIDroneAviationinstruments 1 2014 11:30 Carpeta de archivos
. LSIDroneBasics 1 2014 11:30 Carpeta de archivos
. LSIDroneCapture 1 2014 11:30 Carpeta de archivos
. LSIDroneCentrolLibrary 1 2014 11:30 Carpeta de archivos
. LSIDroneDetection 1 2014 11:31 Carpeta de archivos
. LSIDroneHudInstruments 1 2014 11:31 Carpeta de archivos
. LSIDronelnput 1 2014 11:31 Carpeta de archivos
. LSIDronelnputSpeech 1 2014 11:31 Carpeta de archivos

1

10

Carpeta de archivos

. LSIDrone

2013 12:43

Microsoft Visual 5...

20 KB

Figura 61. Archivos del proyecto
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3) Instalamos el archivo ejecutable DXSDK_Jun10:

DXSDE_Jun
10

Figura 62.
Ejecutable SDK

4) Por ultimo tendremos que copiar las librerias Emgu a nuestro disco duro(:C) para
poder compilar nuestro programa:

libemgucv-windows-universal-gpu-2.4.9.1847

Figura 63. Librerias Emgu

En este caso se ha utilizado la version gpu-2.4.9.1847, aunque se pueden descargar versiones
mas nuevas si estan disponibles, de la siguiente pagina web donde se encuentran todas las
existentes:

http://www.emgu.com/wiki/index.php/Version History
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% Anexo II: Encender y conectar el cuadricoptero

Para encender nuestro cuadricéptero tendremos que conectar la bateria al drone a través de
los conectores de carga/descarga, como podemos observar a continuacion:

Figura 64. Encendido de nuestro cuadricoptero

Una vez conectado se encenderan los 4 leds del cuadricoptero en color rojo lo que indica que
se estd inicializando la activacién de los circuitos. Procederemos a colocar la carcasa,
preferiblemente la de interior para evitar dafios en el cuadricoptero. Tras unos segundos los
leds se pondran de color verde, y se generara una sefial Wi-Fi a la cual nos conectaremos a
través de nuestro ordenador, antes de compilar el programa.

Dresactivado

wWWi-Fi

OMNOEZ0S Conectado

WIFI_JLC

WATLAMN

WALAUNL DA

Figura 65. Conexién Wi-Fi
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Para compilar nuestro programa y poder utilizar nuestra interfaz, tanto el modo manual como

automatico deberemos realizar los siguientes pasos, una vez instalado todo nuestros archivos

como se indica en el anexo I:

Abriremos el
LSIDronelnterface, haciendo doble click sobre el archivo LSIDrone como en la imagen:

proyecto,

se encuentra

en la

carpeta

. bin

, Cascades

. DirectionCentrol

J GlobalLib

J GraphLib

J LineGraph

. LSIDroneAviationlnstrurnents
. LSIDroneBasics

J LSIDroneCapture

J LSIDroneControlLibrary

. LSIDroneDetection

. LSIDroneHudInstruments
. LSIDrenelnput
 LSIDrenelnputSpeech

. LSIDronelnterface

J LSIDroneTesting

10/07/2014 11:30
2014 11:30
12014 11:30
014 11:30
72014 11:30
07/2014 11:30

72014 11:30
2014 11:31
2014 11:31

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

I _!E&I LSIDrone

16/09/2013 12:43

Microsoft Visual 5...

'

20 k8]

Figura 66. Apertura del proyecto

descomprimida

Se mostrard nuestro proyecto en Visual Studio, y en la ventana del explorador

harem

os click en START:

MainForm.cs # X

oL

Ready

1abel6_Click(

Error List

Figura 67.

1si
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Si nuestro ordenador se encuentra conectado a la red Wi-Fi del cuadricoptero compilara
nuestra interfaz de manera correcta, y en caso de no estarlo nos dara un error, que es el

siguiente:

Unable to create capture from tcp://192.168.1.1:5555

Aceptar

Figura 68. Error Wi-Fi

iii. Tras compilar nuestra interfaz, deberemos conectarla al cuadricéptero haciendo click
en el botdn conectar:

connect

Figura 69. Boton
conectar PC-Drone

Una vez realizados estos pasos correctamente, aparecerd el video de la camara del
cuadricoptero en nuestra interfaz, lo que indica que estd todo listo para comenzar a volar.
Debemos tener en cuenta que si la bateria tiene un porcentaje igual o inferior al 20% de su
capacidad, valor que podemos observar en nuestra interfaz, el cuadricéptero no podra
despegar y deberemos cargarla o reemplazarla por otra.
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Una vez realizados los pasos anteriores ya podremos comenzar a realizar vuelos
manuales utilizando la botonera manual o seguir trayectorias de manera auténoma
directamente pulsando cualquiera de los dos botones automdticos dependiendo del
movimiento que deseemos.

Up
[.I awWn

YAWleft YAWright

Auto

LEF Tward RIGHTward

Back

Start hower

PITUH + HOLL

Stop

Figura 70. Botonera manual y automatica
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«» Anexo IV: Manual Parrot AR Drone 2.0 en Android

Primera utilizacion

Antes de comenzar

Nota : Para facilitar la comprension, los teléfonos o tablets compatibles se denominaran con el
termino de “smartphone” en este manual

Contenido del embalaje

Carcaso paro exterior

Adhesivos
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Nota : Quite los adhesivas de proteccion del AR.Drone 2.0, lo camara y las 2 carcasas.

Dispositivo de deteccion

Conserve el dispositivo de deteccion incluido en el embalaje. Deberd utilizarlo para jugar a los

juegos AR Race 2 et AR_Rescue 2.

Descargando la aplicacion

Conéctese a Google Play™ vy descargue la aplicacion m

gratuita AR.FreeFlight 2.0. w

Bateria

Recargar la bateria

1. Seleccione el adaptador comespondients @ su pais e ("

introduzcalo en el cargador.

2. Conecte la batena al cargador y enchufe el cargador a la red

eléctrica.

-

El tiempo de carga de la batenia es de 1 hora 30 minutos.

Nota: Las baterias del AR.Drone 2.0 funcionan con el AR.Drone y las baterias del AR.Drone funcionan
can el AR.Drone 2.0. Sin embargo, el cargador de! AR.Drone 2.0 no permite recargar las baterias del

AR.Drane y el cargodor del AR.Drone no permite recargar las baterias del AR.Drone 2.0.
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Colocar la bateria
1. Coloque la batera en el alojamiento previsto para |
ella.

2. Aseglirese de gue gquede comectamente sujeta

utilizando el sistema de agame.

3. Conéctela al AR.Drone.

Comprobar el nivel de bateria del smartphone
Para utilizar el AR.Drone en condiciones optimas, aseglrese de qgue la bateria del smartphone esta

bien cargada. Un nivel de bateria bajo o medio pusde hacer que el rendimiento del AR.Drone sea

menar (en la reactividad de los mandos, la calidad del flujo de video_ ).

Utilizacion en el interior

Advertencia: Evite que el AR.Drone 2.0 vuele cerca de ninos, animales domesticos u

— Er—

» [nstale la carcasa interior para proteger el AR.Crone 2.0 en caso de que chogue con algdn

objeto.

* Cologue el AR Drone en el centro de una habitacion (de 4m x 4m como minimao), sin obstaculos.

Manténgase 1 metro detrds del aparato (la parte delantera del aparato es facilmente
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identificable gracias & la camara).

* Enlos ajustes de la aplicacion AR.FreeFlight 2.0, desactive las opciones Cutdoor Hull y Cutdoor

OUTDOOR FLGHT ( Jelg@ ©OUTDOOR HULL | JETH

Utilizacion en el exterior

* |nstale la carcasa exterior.

* Cologue el AR.Drone 2.0 sobre una superficie plana y seca, en una zona sin obstaculos.
Manténgase 1 metro detrds del aparato (la parte delantera del aparato es facilmente

identificable gracias a la camara).

* En los ajustes de la aplicacion AR.Freeflight 2.0, active las opciones Cutdoor Hull y Qutdoor

outpoor FLGHT (I ) outpoor Hutt (0 )

* Mo utilice el Parrot AR Drone 2.0 con malas condiciones meteorologicas (lluvia, fuerte viento o
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nieve) o cuando las condiciones de visibilidad sean insuficientes (noche). Aungue el piloto
automatico compensa las turbulencias que se puedan producir por el viento, evite que el AR Drone

vuele si la velocidad de viento supera los 15Kmy'h.

o (P T  J U (R  N (R [ - - o - o Flimg s e il
YOTE: RECUErde SIempre gQue Ia JuerZa del viento que nota €n el iugar en el que esta pioto 0 £
A s e I | S —— S e U Ju R [—— S I U Fremae o o S S
AR.Lirone puede ser muy aiferente a g juerza ael wiento gue nay en e lugar en el que esta el
AR NMrane Pusde cer la razan de lac cambioe de travestana nn de e adoe
MDA RIS WEWE 08 I FLOLAT WC FUs CLUPTTENU S WO LW PO LTI L LI S LA S,

Conexion

Conectar el smartphone al AR.Drone 2.0

1. Retire la carcasa e introduzca la batera en el AR.Drone
2.0. Asegurese de que la batera esté sujeta v conéctela

al AR Drone 2.0.

2. Espere a la inicializacion de los motores.

3. Lance en el smartphone una blsqueda de redes Wi-Fi

disponibles. 5i utiliza un teléfono Android, seleccione

4. Seleccione “ardrone?_parrot”.

5. Espere hasta que el smartphone se conecte a la Wi-Fi del
AR.Drone 2.0. Esta conexion estda  representada
generalmente con la aparicion del logotipo Wi-Fi en la

pantalla del smartphone.

6. Inicie la aplicacion AR.FreeFiight 2.0.

> Aparecera la pantalla de inicio. Estd conectado.

L'rone, ambos apargtos queaan

Ay I Tmm wor sctrabdosidor o ~ronovican ontre of crardnhans w of A
NOoTa - Ung vez esTareciaa Ia conexron entre € smarfpnone y el A

Cl AR Nrane il nadrs itilizar con 2] craarnhanes aue acaho de
Cl AR.Lirone 5000 5 poara utilizar con & Smartphone que acaba ae

conectar. Parg utilizar el AR.Drone con atro smartphane, consulte lo seccion Utilizar el AR.Drone 2.0

can varios smariphane
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Utilizar el AR.Drone 2.0 con varios smartphones

5i desea wtilizar el AR.Drone 2.0 con un smartphone distinto al primer smarphone conectado al
AR Drone 2.0, la opcign Emparsjamiento debe estar desactivada en los ajustes de la aplicacion
Tparejamiento estd activada, no serd posible conectar ningan otro

AR.FreeFiight 2.0. 5i la opcidn Er
smartphane a su AR _Drone 2.0.

Para desactivar la opcidn Emparejamiento

1. Abra AR FreeFlight 2.0y pulse DESFEGAR.

2. Pulse 0 ]

3. Desactive la opcion &

PAIRING Qm

LEDs

Los LEDs (Diodos Electroluminiscentes) corres ponden a las pequefias luces rojas o verdes. Podemos
distinguir 2 tipos de LEDs en el AR _Drone:

- los 4 LEDs de motores que se encuentran en las hélices;

- el LED del sistema, que se encuentra debajo del AR .Drone.
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LEDs de motores
Comportamiento de los LEDs Significado

. Puesta en funcionamiento
Los 4 LEDs estan en rojo
Ha ocurrido un problema

Cada LED parpadea de color rojo, .
Los motores se estan inicializando.
uno tras otro

Los 4 LEDs parpadean en verde El AR.Drone 2.0 esta despegando o aterfizando.

los 2 LEDs delanteros estan en . .
El AR.Drone 2.0 esta volando. Estos colores le permitiran

verde distinguir facilmente la parte trasera vy delantera del
AR _Drone 2.0 [cuando esté lejos del aparato).

Los 2 LEDs traseros estan en nojo Ha ocurrido un problema

LED del sistema

Espere 20 segundos después de conectar la bateria al AR.Drone 2.0 y comprushe después el color
del LED del sistema.

Nota: Evite girar el AR.Drone para comprobar el color del LED del sistema. Es preferible que levante
el gparato.

5i el LED esta verde, ya puede despegar.

51 transcurridos 20 segundos, el LED esta rojo o naranja, desconecte y vuelva a conectar la baternia.

Si tiene algun problema

Comprobar la direccion IP del AR.Drone 2.0

Compruebe gue la direccion IP aparece en la red del AR.Drone 2.0. Para ello, seleccione Parametros
Conexiones inalambricas y redes > Parametros Wi-Fi y seleccione la red “ardrone2”.

En el campo IF debe haber uma direccion IF que comience por

192 168.1.X.

P fddress pL Sl B
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3i la direccion IP comienza por 169, no se podra establecer la . p—

. x
conexion entre el smartphone y el AR Drone.

Esta direccion IP incomecta puede deberse a tres problemas. Consulte nuestra seccion de Dreguntas

frecusntes (FAQ) para mas informadcicn.

Desactivar la opcion Emparejamiento

5i desea utilizar el AR.Drone 2.0 con un smartphone distinto al primer smartphone conectado al
AR Drone 2.0, la opcidn debe estar desactivada en los ajustes de la aplicacion
AR_FreeFlight 2.0. Si la opcion esta activada, no sera posible conectar ningdn otro
smartphone a su AR.Drone 2.0.

Para desactivar la opcidn

1. Abra AR FreeFlight 2.0y pulse

2. Pulse ﬂ'

3. Desactive |a opcion
'
PAIRING (_JETTD

Volver a arrancar el AR.Drone 2.0

Fara volver a armancar el AR.Drone, desconecte y vuelva a conectar la

batera.
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Vuelo libre

AR.FreeFlight 2.0 es la aplicacion basica: permite pilotar el AR.Drone 2.0 desde su smartphone. Le

permitira aprender a realizar los movimientos basicos (subir, bajar, girar, retroceder, avanzar, etc.).

= 100%

© 12:21 £ PREFERENCES

FIF. FreeFlight =/ ..

AR.DRONE PHOTOS
ACADEMY | VIDEOS

~ Yy

UPDATE

Noto: Asegurese de que ha conectado ia baternia del AR.Drone 2.0 y de que los LEDs de los motores

estan en verde antes de conectar el smartphone a la red Wi-Fi del AR.Drone 2.0 y de abrir una

aplicacion
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Antes de comenzar

Posicionamiento del smartphone

Por encima de un cierto umbral (~90° con respecto & la horizontal),
el acelerdmetro del smartphone no tiene en cuenta los a
Mo mie ros.

Le recomendamos que mantenga el smartphone en una posicion

cercana @ la horizontal para evitar tener que adoptar posiciones

incomodas v poco eficaces cuando quiera que el AR.Drone 2.0

retroceda rApidamente.
Se toma como referencia la posicion del smartphone en el

momento en el que pulse el botan izquierdo.

Posicion de las manos en el smartphone
Comao coloque las manos en el /
smartphone puede influir en la

calidad de la transmision Wi-Fi.

v X

Colores de los LEDs

Comprusbe el color del LED del sistema que se encuentra debajo del AR.Drone.
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Ajustes
1. Abra la aplicacion AR.FreeFlight 2.0y pulse PILOTAR.
2. Pulse el boton &
3. Asegurese de gue el AR _Drone 2.0 esté colocado sobre una superficie plana v pulse <=,

4. Seleccione la carcasa que tiene el AR Drone 2.0 (interior o exterior) y después el tipo de vuelo

(interior o exterior) que desea efectuar.

Pilotaje
Abra la aplicacion AR_FreeFlight 2.0 y pulse PILOTAR para utilizar el AR Drone 2.0 en modo de vuelo
libre.

= La senal de video de la camara frontal del AR.Drone 2.0 aparecera en la pantalla de su

smartphone.
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Interfaz

mw 93 O = EMERGENCY £ % OREC§0:38 &)

o © (7] o O 10

@& 2

A TAKE OFF A @© 0.0 Km/h

AA ~rds e Anntand
MOdo manao Anglegico

1 - Despegue
Pulse el boton :

Los motores arrancan y el AR.Drone se coloca automaticamente a una altitud de entre S0 cm y 1
metro.

2 - Desplazamientos

Mueva el joystick hacia la derecha para dirigir el AR.Drone 2.0 hacia la derecha. Mueva el joystick
hacia la izquierda para dirigir el AR.Drone 2.0 hacia la izquierda.
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(ERP &)

& F«::l_

Mueva el joystick hacia amriba para hacer que el AR Drone 2.0 suba. Mueva el joystick hacia abajo

para hacer gue &l AR_Drone 2.0 baje.

S
B

= @l

Los demas desplazamientos dependen del estado de las opciones Maodo Joypad v Control absoluto.

.\.

3 - Bateria

El indicador de carga de bateria L enla pantalla del smartphone indica el nivel de bateria del
AR.Drone.

La autonomia es de unos 12min. El indicador pasa al rojo =¥ cuando Ia bateria esta baja.

5i el nivel de bateria es demasiado bajo, es mejor gue haga aterrizar el AR.Drone; de lo contrario el

AR.Drone aterrizard automaticamente.

- - S . SR " -, i 2 - -, AT N - " = " 9 -]
Advertencia : Pora evitar cualguier riesgo de comntacto entre el AR.Drone y ung persond, un animal

] 1 .- - - . rrimmr 2! AR D - , - . i
domestico a un objeto, le recomendamos que haga aternzar el AR.Drone manualmente 5 Ve qQue 56
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enciende el indicador de bateria baja.

4 - Estado de lared

El icono 57 indica el estado de la conexidn Wi-Fi entre su smartphone y el AR.Drone 2.0. El nimero

de barmas sera proporcional a la calidad de la sefial.

5 - Ajustes

Pulse el boton ﬂ para acceder a los ajustes del AR.Drone 2.0. Consulte |la seccion Ajustes para

mas informacion.

6 - Cambio de camara

ﬂ,
Pulse el mando ” para cambiar la vista del AR.Drone 2.0.

7 - Foto

Pulse el boton L2 para hacer una foto.

Mas tarde podra recuperar las fotos seleccionando FC =05 en el menl principal. Consulte la

seccion Gestionar fotos v videos para mas informacian.

g - Video

Pulse el botén '@ grabar un video. Los videos se pusden grabar en la memaoria de su smartphone o

en un dispositivo USE conectado al AR_Drone 2.0.

Noto: para conservar una conexion Wi-Fi de buena colidod, es aconsejable grabar los wvideos en un
dispositivo USE.

Para grabar sus videos en un dispositivo USB:
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1. Conecte un dispositivo USE al AR.Drone 2.0. Asegurese de que el
dispositive USB conectado al AR.Drone 2.0 dispone de mas de

100 Mb de espacio libre: no se podra grabar el video si el espacio

disponible es inferior o igual a 100 Mb.
Nota: un dispositive USB de 128 Mb permite guardar ung

grabocion de unos 30 segundos.

2. Enlos ajustes de la aplicacion AR.Freeflight 2.0, active la opcidn

m El contador situado al lado del logo USE indica el tiempo de grabacion restante. Este
contador cambia a color rojo cuando quedan sdlo 30 segundos de grabacion. Cuando el espacio libre
del dispositive USE conectado al AR.Drone 2.0 sea insuficiente para grabar un video, aparecerd un

mensaje de error.

FPara grabar videos en su smartphone: desactive la opcidgn Grabacion USE en los ajustes de la
aplicacion AR_Freeflight 2.0.

JIDEDS en el mend principal. Consulte la seccidn Gestionar fotos y videos para mas informacion.

Nt fambis , ™ r scfnc widene & v PRE——— . T )
Nota: también puede recuperar estos wideos en formato .mov conectando su smartphone @ un

ordenador.
9 - Inicio
Pulse el boton A para volver al menu principal. El AR.Drone 2.0 se estabilizard automaticamente.

Pulse FILOTAR para recuperar el control del AR Drone 2.0,

10 - Botdn Emergencia

EMERGENCY

Si tiene algun problema al pilotar el AR.Drone, pulse el botdn

Advertencia: Pulse el botdn W unicamente en caso de emergencia. 5¢ apagardn los

B

motores y el AR.Drone 2.0 caerd sin importar lo altura a la gue se encuentre. En la mayoria de los
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casos, basta con aterrizar el AR.Drone 2.0

11 - Altitud

Elicono |- indica la altitud a Ia que vuela el AR.Drone 2.0.

12 - Velocidad

El icomo = indica la velocidad a la que vuela el AR Drone 2.0.

Aterrizaje

Aseglrese de gue el AR.Drone 2.0 est? encima de una superficie plana, seca v sin obstaculos, v

pulse el mando m

Piloto automatico

» 5i retira el dedo del smartphone, el piloto automatico estabiliza el AR.Drone 2.0 v lo pone en

wvuelo estacionario.

» 5 recibe una llamada o un SMS mientras esta utilizando el AR.Drome 2.0, éste atemizara
automaticamente. 5i acepta la llamada o si abre el SMS, se cerrara la aplicacion. Si rechaza la

llamada o no abre el SMS, puede continuar utilizando el AR.Drone 2.0.

* 5i la distancia entre 2] AR Drone 2.0 v el smartphone se hace excesivamente elevada (mas de
unos 50 metros, segun el entomo Wi-Fi), los dos aparatos se pueden desconectar. 5i esto ocurre,

no cierre la aplicacion en el smartphone y acérquese al AR _Drone 2.0,

Mensajes de error

Consulte nuestra seccion de preguntas frecuentes (FAQ) para mds informacion sobre los mensajes

de error del AR_Drone 2.0.
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% Anexo V: Cddigo algoritmo 1 desarrollado

1. Puntos trayectoria, variables y contadores necesarios

///Nimero de puntos que se cargaran
int numPuntos = 5;
///Arrays de puntos de nuestra trayectoria
float[] x = { @.0f, 5.0f, 5.0f, 0.0f, 0.0f };

float[] y = { @.0f, @0.0f, -5.0f, -5.0f, 0.0f };
///Variables para medir el tiempo transcurrido en cada accién y cambiar a otras

int tmrcountr =
int timerACCl =
int timerACC2 =
int timerACC3 =
int timerACC4 =
int timerACC5 =
int timerACCé6 =
int timerACC7 =
int timerACC8 =
int timerACC9 = 0;
///La variable diferenciagiro recoge el valor del giro anterior y hace la diferencia para el
punto siguiente.
float diferenciagiro = 0;
float dYaw_comprobacion = 0;
int i = 1;

e Wl W

e we W .

®®®®§>®®®®

“.

2. Funcidn principal del control. Algoritmo 1

private void tmrTestControl2_Tick(object sender, EventArgs e)

{

2.1 Andlisis controles de la funcién Navigate

///Parametros generales necesarios para calcular nuestro algoritmo y poder seguir la trayectoria

float[] distancia;
distancia = new float[numPuntos];

float[] tiempoflying;
tiempoflying = new float[numPuntos];

float[] beta;
beta = new float[numPuntos];

float[] giro;
giro = new float[numPuntos];

Controlroll = (float)Math.Round((KPRoll * (dvy -
(float) (clsARDroneGeneralParams.clsVy))), 5);

Controlpitch = (float)Math.Round((KPPitch * (dvx -
(float) (clsARDroneGeneralParams.clsVx))), 5);
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///Programacién del control para realizar los giros: Controlyaw

if (dYaw < @)
{

¥
Yawdiff = (dYaw - (float)(clsARDroneGeneralParams.clsYaw));

dYaw = dYaw + 360;

if (dYaw <= 189)
{

}

Controlyaw = (float)Math.Round((KPYaw * dYaw), 5);

///para que vaya hacia la izquierda
if (dyaw > 180)

dyaw = -(360 - dYaw);
Controlyaw = (float)Math.Round((KPYaw * dYaw), 5);
}

Controlgaz = (float)Math.Round((KPH * (dH -
clsARDroneGeneralParams.clsintAltitude)), 3);

label8.Text = dYaw.ToString();
label6.Text = Yawdiff.ToString();

if (Controlgaz > ©.9f) { Controlgaz = 0.9f; }
if (Controlgaz < -0.9f) { Controlgaz = -0.9f; }

if (Controlyaw > 1.0f) { Controlyaw = 1.0f; }
if (Controlyaw < -1.0f) { Controlyaw = -1.0f; }

if (boolpitch == true)

{
Controlyaw = 0;
if (Controlpitch > 0.05f) { Controlpitch = @.05f; }
if (Controlpitch < -0.05f) { Controlpitch = -0.05f; }
¥
if (boolpitch == false)
{
if (Controlpitch > ©.02f) { Controlpitch = @.02f; }
if (Controlpitch < -0.02f) { Controlpitch = -0.02f; }
}

///En este control no variaremos la altitud del drone, ni habra desplazamientos laterales (roll)

Controlroll = @.0f;
Controlgaz = 0.0f;

///Funcién encargada del movimiento de nuestro cuadricéptero
Navigate(Controlroll, Controlpitch, Controlyaw, Controlgaz);

///Muestra los valores de la funcién Navigate() en la interfaz
SetTextRollInput(“Roll: " + Controlroll);
SetTextPitchInput("Pitch: " + Controlpitch);
SetTextYawInput(“"Yaw: " + Controlyaw);
SetTextGazInput(“"Gaz: " + Controlgaz);

tmrcountr = tmrcountr + 1;
labeltmrcountr.Text = (tmrcountr).ToString();

///Para el primer punto (i=0) estos términos son 0.
giro[@] = @.0f;
distancia[@] = 0.0of;
tiempoflying[@] = 0.0f;
beta[@] = 0.0f;
labelControlyaw.Text = Controlyaw.ToString();
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labeldiferenciagiro.Text = diferenciagiro.ToString();

2.2 Loop de control y analisis de todos los casos

///Programacién de las trayectorias: algoritmo 1-->tmrTestControl2
while (i < numPuntos)

{

distancia[i] = (float)(Math.Sqgrt(Math.Pow((x[i] - x[i - 1]), 2) + Math.Pow((y[i]
- yli - 11), 2)));

tiempoflying[i] = (2 * (1000 * distancia[i] / 500.0f));

beta[i] = (float)((Math.Atan((x[i] - x[1 - 1]) / (y[i] - y[i - 1])) * (180 /
Math.PI)));

labeldistancia.Text = distancia[i].ToString();

labeltiempoflying.Text = tiempoflying[i].ToString();

label i_j.Text = i.ToString();

///9 COMBINACIONES POSIBLES: todo detallado en la memoria de este TFG

//CASO 1

if (x[i] < x[1 - 1] && y[i] > y[i - 1])

{

timerACC1l++;

giro[i] = 90.0f - beta[i];

labelgiro.Text = giro[i].ToString();

///3.14 segundos para realizar todos los giros; detallado el cdlculo en la

memoria.
if (timerACC1 >= 8 && timerACCl < 11.14)
{
LeaveHoverMode();
dH = 1000;
dvx = @.0f; dvy = 0.0f;
dYaw = giro[i] - diferenciagiro;
UpdateUIAsync("Girando caso 1...");
boolpitch = false;
boolroll = false;
boolYaw = true;
tmrTestControl2.Start();
}
else if (timerACCl >= 11.14 && timerACCl < 16)
{
EnterHoverMode();
}

else if (timerACCl >= 16 && timerACCl < (16 + tiempoflying[i]))

{
btnForwardAuto.PerformClick();

else if (timerACCl >= (16 + tiempoflying[i]))

EnterHoverMode();
goto sumamospunto;

}

break;

///CASO 2
else if (x[i] > x[i - 1] && y[i] > y[i - 1])

timerACC2++;
giro[i] = 90 - beta[i];
labelgiro.Text = giro[i].ToString();

if (timerACC2 >= 8 && timerACC2 < 11.14)
{

LeaveHoverMode();

dH = 1000;

dvx = 0.0f; dVy = 0.0f;

dYaw = giro[i] - diferenciagiro;
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UpdateUIAsync("Girando caso 2...");
boolpitch = false;

boolroll = false;

boolYaw = true;
tmrTestControl2.Start();

else if (timerACC2 >= 11.14 && timerACC2 < 16)
{

EnterHoverMode();

else if (timerACC2 >= 16 &% timerACC2 < (16 + tiempoflying[i]))
{

}
else if (timerACC2 >= (16 + tiempoflying[i]))

{

btnForwardAuto.PerformClick();

EnterHoverMode();
goto sumamospunto;

}

break;

///CASO 3
else if (x[i] < x[1 - 1] && y[i] < y[i - 1])

timerACC3++;
giro[i] = -90 - beta[i];
labelgiro.Text = giro[i].ToString();

if (timerACC3 >= 8 && timerACC3 < 12)
{
LeaveHoverMode();
dH = 1000;
dvx = 0.0f; dVy = 0.0f;
dYaw = giro[i] - diferenciagiro;
UpdateUIAsync("Girando caso 3...");
boolpitch = false;
boolroll = false;
boolYaw = true;
tmrTestControl2.Start();

else if (timerACC3 >= 12 && timerACC3 < 16)
{

EnterHoverMode();
else if (timerACC3 >= 16 &% timerACC3 < (16 + tiempoflying[i]))
{

btnForwardAuto.PerformClick();

else if (timerACC3 >= (16 + tiempoflying[i]))

{
EnterHoverMode();
goto sumamospunto;
}
break;
}
///CASO 4

else if (x[i] > x[1 - 1] && y[i] < y[i - 1])

timerACCA++;
giro[i] = -90 - beta[i];
labelgiro.Text = giro[i].ToString();

if (timerACC4 >= 8 && timerACC4 < 12)
{
LeaveHoverMode();
dH = 1000;
dvx = @.0f; dvy = 0.0f;
dYaw = giro[i] - diferenciagiro;
UpdateUIAsync("Girando caso 4...");
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boolpitch = false;
boolroll = false;
boolYaw = true;
tmrTestControl2.Start();

}
else if (timerACC4 >= 12 && timerACC4 < 16)
{

EnterHoverMode();

}
else if (timerACC4 >= 16 &% timerACC4 < (16 + tiempoflying[i]))
{

}
else if (timerACC4 >= (16 + tiempoflying[i]))

{

btnForwardAuto.PerformClick();

EnterHoverMode();
goto sumamospunto;
}
break;
}
///CASO 5
else if (x[i] == x[i - 1] && y[i] == y[i - 1])

timerACC5++;

giro[i] = @.0f;

///Se ha asignado a 0, porque en la interfaz daba valor NAN que puede perder al compilador
labelgiro.Text = giro[i].ToString();

if (timerACC5 >= 8 && timerACC5 < 12)
{
LeaveHoverMode();
dH = 1000;
dvx = 0.0f; dvy = 0.0f;
dYaw = giro[i] - diferenciagiro;
UpdateUIAsync("Orientando caso 5,mismo punto...");
boolpitch = false;
boolroll = false;
boolYaw = true;
tmrTestControl2.Start();

}
else if (timerACC5 >= 12)

EnterHoverMode();
goto sumamospunto;
}
break;
}
///CASO 6

else if (x[i] < x[i - 1] && y[i] == y[i - 1])

timerACC6++;
///En este caso el Arcotangente da error al dividir por 0, y sabemos que el giro sera 180.
giro[i] = 180.60f;
labelgiro.Text = giro[i].ToString();
if (timerACC6 >= 8 && timerACC6 < 11.14)
{
LeaveHoverMode();
dH = 1000;
dvx = @.0ef; dvy = 0.0f;
dYaw = giro[i] - diferenciagiro;
UpdateUIAsync("Girando caso 6...");
boolpitch = false;
boolroll = false;
boolYaw = true;
tmrTestControl2.Start();

¥
else if (timerACC6 >= 11.14 && timerACC6 < 16)
{

EnterHoverMode();

137



Técnicas de control de vuelo sobre un cuadricéptero

Universidad Carlos Ill de Madrid

Garcia Mufioz, Francisco Javier

else if (timerACC6 >= 16 && timerACC6 < (16 + tiempoflying[i]))

{
btnForwardAuto.PerformClick();

else if (timerACC6 >= (16 + tiempoflying[i]))

{
EnterHoverMode();
goto sumamospunto;
}
break;
}
///CASO 7

else if (x[i] > x[i - 1] && y[i] == y[i - 1])

timerACC7++;

///El giro en este caso va a ser cero, hacia el NORTE
giro[i] = 0.0f;

labelgiro.Text = giro[i].ToString();

if (timerACC7 >= 8 && timerACC7 < 12)
{
///Variable declarada para comprobar si tiene que girar o no dependiendo de
///\as condiciones del punto para el caso 7
dYaw_comprobacion = giro[i] - diferenciagiro;

if (dYaw_comprobacion == 0)

EnterHoverMode();
UpdateUIAsync("HOVER caso 7...dYaw=0");

}
else
{
LeaveHoverMode();
dH = 1000;
dvx = @.0f; dvy = 0.0f;
dYaw = giro[i] - diferenciagiro;
UpdateUIAsync("Girando caso 7...");
boolpitch = false;
boolroll = false;
boolYaw = true;
tmrTestControl2.Start();
}
else if (timerACC7 >= 12 && timerACC7 < 16)
{
EnterHoverMode();

else if (timerACC7 >= 16 &% timerACC7 < (16 + tiempoflying[i]))

{
btnForwardAuto.PerformClick();

else if (timerACC7 >= (16 + tiempoflying[i]))

{ EnterHoverMode();
goto sumamospunto;
}
break;
}
///CASO 8

else if (x[i] == x[1i - 1] && y[i] < y[i - 1])
timerACC8++;
giro[i] = -90.60f;
labelgiro.Text = giro[i].ToString();

if (timerACC8 >= 8 && timerACC8 < 11.14)
{
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LeaveHoverMode();

dH = 1000;

dvx = 0.0f; dvy = 0.0f;

dYaw = giro[i] - diferenciagiro;
UpdateUIAsync("Girando caso 8...");
boolpitch = false;

boolroll = false;

boolYaw = true;
tmrTestControl2.Start();

}
else if (timerACC8 >= 11.14 && timerACC8 < 16)

{
EnterHoverMode();
}
else if (timerACC8 >= 16 && timerACC8 < (16 + tiempoflying[i]))
{
btnForwardAuto.PerformClick();
}
else if (timerACC8 >= (16 + tiempoflying[i]))
{
EnterHoverMode();
goto sumamospunto;
}
break;
///CASO 9

else if (x[i] == x[1 - 1] && y[i] > y[i - 1])

timerACCO++;
giro[i] = 90.0f;
labelgiro.Text = giro[i].ToString();

if (timerACC9 > 8 && timerACC9 <= 11.14)
{
LeaveHoverMode();
dH = 1000;
dvx = 0.0f; dVy = 0.0f;
dYaw = giro[i] - diferenciagiro;
UpdateUIAsync("Girando caso 9...");
boolpitch = false;
boolroll = false;
boolYaw = true;
tmrTestControl2.Start();

else if (timerACC9 >= 11.14 && timerACC9 < 16)
{

EnterHoverMode();
else if (timerACC9 >= 16 &% timerACC9 < (16 + tiempoflying[i]))
{

btnForwardAuto.PerformClick();

else if (timerACC9 >= (16 + tiempoflying[i]))

{
EnterHoverMode();
goto sumamospunto;
}
break;
}
sumamospunto:

///Avanzamos en nuestro array de puntos con i++
diferenciagiro = giro[i];

i++;
timerACCl =
timerACC2 =
timerACC3 =
timerACC4 =
timerACC5 =
timerACC6 =

e vl e e

OO0
-

oy
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timerACC7 = 0;
timerACC8 = 0;
timerACCO9 = 0;

labelgiro@.Text = giro[i - 1].ToString();
///Si el control ha llegado al ultimo punto, nuestro vuelo finaliza
if (i >= (numPuntos))
{
EnterHoverMode();
Land();
UpdateUIAsync("jFIN trayectoria control 2!!");
tmrTestControl2.Stop();
tmrcountr = 0;

}
///Fin del bucle while
}

3. Fin de la funcién de control
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¢ Anexo VI: Codigo algoritmo 2 desarrollado

1. Puntos trayectoria, variables y contadores necesarios

///Numero de puntos que se cargaran
int numPuntos = 5;
///Arrays de puntos de nuestra trayectoria

float[] x = { @.0f, 5.0f, 5.0f, 0.0f, 0.0f };
float[] y = { @.0f, @0.0f, -5.0f, -5.0f, 0.0f };
///Variables para medir el tiempo transcurrido en cada accién y cambiar a otras

int tmrcountr3 = 0;
int timerACC1l = ©
int timerACC2 = 0
int timerACC3 = 0
int timerACC4 = 0
int timerACC5 = 0
%]
%]
%]
%]

El

e Wl W

-

int timerACC6 =
int timerACC7 =
int timerACC8 =
int timerACC9 =
int j = 1;

e e

. e

E}

2. Funcidn principal del control. Algoritmo 2

private void tmrTestControl3_Tick(object sender, EventArgs e)

{

2.1 Analisis controles de la funcidon Navigate

float[] distancia;
distancia = new float[numPuntos];

float[] tiempoflying;
tiempoflying = new float[numPuntos];

Controlroll = (float)Math.Round((KPRoll * (dVy -
(float)(clsARDroneGeneralParams.clsVy))), 5);

Controlpitch = (float)Math.Round((KPPitch * (dvx -
(float)(clsARDroneGeneralParams.clsVx))), 5);

if (dYaw < @)
{

}

Yawdiff = (dYaw - (float)(clsARDroneGeneralParams.clsYaw));
if (Yawdiff < -180)

dYaw = dYaw + 360;

Yawdiff = Yawdiff + 360;
}
if (Yawdiff <= 180)

{
Controlyaw = (float)Math.Round((KPYaw * Yawdiff), 5);
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}

if (Yawdiff > 180)

Yawdiff = -(360 - Yawdiff);
Controlyaw = (float)Math.Round((KPYaw * Yawdiff), 5);
¥

Controlgaz = (float)Math.Round((KPH * (dH -
clsARDroneGeneralParams.clsintAltitude)), 3);

label8.Text = dYaw.ToString();
label6.Text = Yawdiff.ToString();

if (Controlgaz > 0.9f) { Controlgaz = 0.9f; }
if (Controlgaz < -0.9f) { Controlgaz = -0.9f; }

if (Controlyaw > 1.0f) { Controlyaw = 1.0f; }
if (Controlyaw < -1.0f) { Controlyaw = -1.0f; }

if (boolpitch == true)

{
if (Controlpitch > 0.05f) { Controlpitch = @.05f; }
if (Controlpitch < -0.05f) { Controlpitch = -0.05f; }
}
if (boolpitch == false)
{
if (Controlpitch > 0.02f) { Controlpitch = @.02f; }
if (Controlpitch < -0.02f) { Controlpitch = -0.02f; }
}
if (boolroll == true)
{
if (Controlroll > 0.05f) { Controlroll = @.05f; }
if (Controlroll < -0.05f) { Controlroll = -0.05f; }
}
if (boolroll == false)
{
if (Controlroll > 0.02f) { Controlroll = 0.02f; }
if (Controlroll < -0.02f) { Controlroll = -0.02f; }
}

///En este control no habra giros, ni variaremos la altitud del drone
Controlyaw = 0;
Controlgaz = 0;

///Funcién encargada del movimiento de nuetsro cuadricéptero
Navigate(Controlroll, Controlpitch, Controlyaw, Controlgaz);

///Muestra los valores de la funcién Navigate() en la interfaz
SetTextRollInput("Roll: " + Controlroll);
SetTextPitchInput("Pitch: " + Controlpitch);
SetTextYawInput("Yaw: " + Controlyaw);
SetTextGazInput("Gaz: " + Controlgaz);

2.2 Loop de control y analisis de todos los casos

while (j < numPuntos)

{
distancia[j] = (float)(Math.Sqrt(Math.Pow((x[j] - x[Jj - 1]), 2) +
Math.Pow((y[j] - y[J - 11), 2)));
tiempoflying[j] = (2 * (1000 * distancia[j] / 500.0f));
labeldistancia.Text = distancia[j].ToString();
labeltiempoflying.Text = tiempoflying[j].ToString();

label_i_j.Text = j.ToString();
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///9 COMBINACIONES POSIBLES: todo detallado en la memoria de este TFG
///CASO 1

if (x[3] < x[J - 1] & y[]j] > y[J - 1])

{

timerACCl++;
if (timerACCl >= 8 && timerACCl < (8 + tiempoflying[j]))
{
LeaveHoverMode();
dH = 1000;
///multiplicamos las velocidades por 1000 para obtenerlo en
milimetros/segundo, en todos los casos
dvx = -((x[j] - x[J - 1]) * 1000 / tiempoflying[jl);
dvy = ((y[3] - y[J - 1]) * 1eee / tiempoflying[j]l);
dyaw = 0.0f;
UpdateUIAsync("Movimiento caso 1...");
boolpitch = true;
boolroll = true;
boolYaw = false;
tmrTestControl3.Start();

}
else if (timerACCl >= (8 + tiempoflying[j]) && timerACCl < (12 +

tiempoflying[j]))
{
EnterHoverMode();
goto sumamospunto3;
}
break;
}
///CASO 2

else if (x[j] > x[]j - 1] & y[j] > y[j - 1])

timerACC2++;
if (timerACC2 >= 8 && timerACC2 < (8 + tiempoflying[j]))
{
LeaveHoverMode();
dH = 1000;
dvx = -((x[Jj] - x[j - 1]) * 1000 / tiempoflying[j]);
dvy = ((y[3] - y[J - 1]) * 10ee / tiempoflying[jl);
dyaw = 0.0f;
UpdateUIAsync("Movimiento caso 2...");
boolpitch = true;
boolroll = true;
boolYaw = false;
tmrTestControl3.Start();
}
else if (timerACC2 >= (8 + tiempoflying[j]) && timerACC2 < (12 +
tiempoflying[j]))
{
EnterHoverMode();
goto sumamospunto3;
}
break;
}
///CASO 3
else if (x[j] < x[Jj - 1] & y[j] < y[j - 1])

timerACC3++;
if (timerACC3 >= 8 && timerACC3 < (8 + tiempoflying[j]))
{
LeaveHoverMode();
dH = 1000;
dvx = -((x[j] - x[J - 1]) * 1000 / tiempoflying[jl);
dvy = ((y[3] - y[j - 1]1) * 1eee / tiempoflying[j]);
dyaw = 0.0f;
UpdateUIAsync("Movimiento caso 3...");
boolpitch = true;
boolroll = true;
boolYaw = false;
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tmrTestControl3.Start();

else if (timerACC3 >= (8 + tiempoflying[j]) && timerACC3 < (12 +

tiempoflying[j]))
{
EnterHoverMode();
goto sumamospunto3;
}
break;
}
///CASO 4

else if (x[j] > x[]j - 1] & y[j] < y[j - 1])

timerACC4++;
if (timerACC4 >= 8 && timerACC4 < (8 + tiempoflying[j]))
{
LeaveHoverMode();
dH = 1000;
dvx = -((x[Jj] - x[j - 1]) * 1000 / tiempoflying[j]);
dvy = ((y[3] - y[J - 1]) * 100@ / tiempoflying[jl);
dyaw = 0.0f;
UpdateUIAsync("Movimiento caso 4...");
boolpitch = true;
boolroll = true;
boolYaw = false;
tmrTestControl3.Start();

¥
else if (timerACC4 >= (8 + tiempoflying[j]) && timerACC4 < (12 +

tiempoflying[j]))
{
EnterHoverMode();
goto sumamospunto3;
}
break;
}
///CASO 5
({élse if (x[3] == x[J - 1] & y[j] == y[j - 1])
timerACC5++;
if (timerACC5 >= 8 && timerACC5 < 12)
{
LeaveHoverMode();
dH = 1000;
dvx = 0.0f;
dVy = 0.0ef;
dyaw = 0.0f;

UpdateUIAsync("Caso 5 STOP...");
boolpitch = false;

boolroll = false;

boolYaw = false;
tmrTestControl3.Start();

}
else if (timerACC5 >= (12 + tiempoflying[j]))

{
EnterHoverMode();
goto sumamospunto3;
}
break;
}
///CASO 6

else if (x[j] < x[j - 1] & y[j] == y[] - 1])
timerACC6++;

if (timerACC6 >= 8 && timerACC6 < (8 + tiempoflying[j]))
{

LeaveHoverMode();

dH = 1000;

dvx = -((x[j] - x[J - 1]1) * 1080 / tiempoflying[j]);
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dVy = 0.0f;

dyaw = 0.0f;

UpdateUIAsync("Movimiento caso 6...");
boolpitch = true;

boolroll = false;

boolYaw = false;
tmrTestControl3.Start();

else if (timerACC6 >= (8 + tiempoflying[j]) && timerACC6 < (12 +

tiempoflying[j]))
{
EnterHoverMode();
goto sumamospunto3;
¥
break;
¥
///CASO 7

else if (x[J] > x[J - 1] & y[j] == y[] - 1])

{
timerACC7++;
if (timerACC7 >= 8 && timerACC7 < (8 + tiempoflying[j]))
{

LeaveHoverMode();

dH = 1000;

dvx = -((x[j] - x[j - 1]) * 1000 / tiempoflying[j]);
dvy = 0.0f;

dyaw = 0.0f;

UpdateUIAsync("Movimiento caso 7...");
boolpitch = true;

boolroll = false;

boolYaw = false;
tmrTestControl3.Start();

}
else if (timerACC7 >= (8 + tiempoflying[j]) && timerACC7 < (12 +

tiempoflying[j]))
{
EnterHoverMode();
goto sumamospunto3;
}
break;
¥
///CASO 8

else if (x[j] == x[J - 1] & y[]] < y[J - 1])
timerACC8++;
if (timerACC8 >= 8 && timerACC8 < (8 + tiempoflying[j]))
{

LeaveHoverMode();

dH = 1000;
dvx = 0.0f;

dvy = ((y[3] - y[J - 1]) * 1000 / tiempoflying[jl);
dYaw = 0.0f;

UpdateUIAsync("Movimiento caso 8...");
boolpitch = false;

boolroll = true;

boolYaw = false;
tmrTestControl3.Start();

}
else if (timerACC8 >= (8 + tiempoflying[j]) && timerACC8 < (12 +

tiempoflying[j]))
{
EnterHoverMode();
goto sumamospunto3;
}
break;
}
///CASO 9
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?lse if (x[3] == x[J - 1] & y[3] > y[j - 1])

timerACC9++;
if (timerACC9 >= 8 && timerACC9 < (8 + tiempoflying[j]))
{
LeaveHoverMode();
dH = 1000;
dvx = 0.0f;
dvy = ((y[3] - y[J - 1]) * 1e00e / tiempoflying[jl);
dyaw = 0.0f;
UpdateUIAsync("Movimiento caso 9...");
boolpitch = false;
boolroll = true;
boolYaw = false;
tmrTestControl3.Start();
}
else if (timerACC9 >= (8 + tiempoflying[j]) && timerACC9 < (12 +
tiempoflying[j]))
{
EnterHoverMode();
goto sumamospunto3;
}
break;

///Avanzamos en nuestro array de puntos
sumamospunto3: j++;

timerACCl =
timerACC2 =
timerACC3 =
timerACC4 =
timerACC5 =
timerACC6 =
timerACC7 =
timerACC8 =

()
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timerACC9 = 0;

///Si el control ha llegado al dltimo punto, nuestro vuelo finaliza

if (j >= (numPuntos))

EnterHoverMode();

Land();

UpdateUIAsync("jiFIN trayectoria control 3!!");
tmrTestControl3.Stop();

tmrcountr3 = 0;

}
///Fin del bucle while

}

3. Fin de la funcidn de control
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C.-Acronimos y definiciones

API

cw

ccw

DLL

GPS

IMU

PID

RC

UAV

UCAV

usB

Application Programming Interface (Interfaz de programacién de aplicaciones)

Clock Wise (agujas del reloj, relacionado con los giros)

Counter Clock Wise (contrario a las agujas del reloj). En Inglés, ACW (Anti Clock Wise)
Dynamic-Link Library (Biblioteca de vinculos dinamicos)

Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento Global)

Inertial Measurement Unit (Unidad de Medida Inercial)

Internet Protocol (Protocolo de Internet)

Proportional Integral Derivative Controller (Control Proporcional-Integral-Derivativo)
Remote Control (Control Remoto)

Unmanned Aerial Vehicle (Vehiculo Aéreo no Tripulado)

Unmanned Combat Aerial Vehicle (Vehiculos no tripulados de combate aéreo)
Universal Serial Bus

Incremento

Angulo de giro para orientar el drone hacia el siguiente punto

Constante de proporcionalidad usada en el control para la funcion Navigate
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