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Introduccié

INTRODUCCIO

Cada dia llegim a les noticies o escoltem als mitjans de comunicacié que grans empreses, com
Amazon, Google o DHL, estan treballant en la utilitzacié de drons pel repartiment de paqueteria i
altres serveis, 0 que un dron a salvat la vida en fer arribar un desfibril-lador a un malalt o, fins i tot,
que gracies a un dron s’ha localitzat un nen perdut a la muntanya. La tecnologia, com ja sabem,
emergeix molt més rapidament del que avanca la nostra societat i els seus individus. Aix0 ens pot
fer pensar que una de les habilitats dels nous treballadors del futur ha de ser, sense dubte, el
coneixement d’aquest tipus de tecnologia, el seu control i I'habilitat per treure’'n el major rendiment
possible. Per una altra part, també sera una necessitat important fer que la manipulacié d’aquests
dispositius sigui el més fiable i facil possible per als nous usuaris potencials. Apropar la tecnologia a
I'ds quotidia de les persones és, per tant, un gran repte i una necessitat a I'nora. Tot aixd passa per
innovar i fer recerca en el camp de I'ergonomia dels sistemes de control actuals, que permetin

incorporar de forma “natural” aquestes noves habilitats a les treballadores i treballadors del futur.

En aquest sentit, els sistemes autogestionats per mig d’intel-ligéncia artificial estan desenvolupant-
se de forma rapida i introduint-se en la nostra societat per quedar-s’hi. Vehicles cada vegada més
autdnoms i més tecnificats apareixen dia a dia. Google, Tesla o Volvo s6n exemples de les
empreses que estan apostant, i invertint diners, en aquest tipus de tecnologia. Encara aixi, no hem
d’oblidar la part més “humana” de I'equacid, i aquesta és que sempre la decisié final, el control final
del dispositiu ha de recaure en les persones. Es per aixd que vull dedicar aquest treball de recerca
a convertir els dificils controls tradicionals, com ara el control per radio control d’'un dron, amb les
seves palanques i botons que resulten dificils d’utilitzar, en altres sistemes més facils i propers, com
ara el teclat, el ratoli, I'entorn grafic, el joystick i, fins i tot, el control per veu, aprofitant els avancos

del sistemes d’autocontrol de lla¢ tancat.
Objectiu principal del treball

Aixi, imagineu el que seria que qualsevol de nosaltres pugues utilitzar, amb un curt aprenentatge,
un dispositiu UAV (Unmanned Aerial Vehicle)? La introducci6 de la IA (Intel-ligéncia Artificial) en els

darrers firmwares (programari de control) d’aquest dispositius ens apropa a aquesta possibilitat.

Els sistemes de control s6n la part del sistema tecnoldgic que ens permet manipular el
funcionament del mateix. Actualment, la societat esta avancant de manera molt rapida per apropar
la interacci6 humana als sistemes de control dels diferents enginys tecnologics. Aixi, la pantalla
tactil, el control per veu, la utilitzacié dels sistemes d’'imatge i altres alternatives que impliquen I's

de diferents sensors, estan guanyant terreny als meétodes tradicionals, com ara els sistemes
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analdgics amb botons i palanques. En aquest treball introduiré algunes d’aquestes noves
tecnologies per controlar un sistema UAV, que disposa d’un sistema de control de lla¢ tancat molt
potent i provat. Aquests sistemes, tradicionalment, s’han manipulat utilitzant mecanismes de radio
control (RC) analdgics. La meva proposta és introduir els sistemes de manipulacié per joystick, per
teclat i ratoli amb una interficie grafica d’'usuari per ordinador i, finalment, el seu control per veu.
Inicialment, es pretenia també incloure el control usant sensors de moviment per mig d’'un dispositiu
kinect i a partir d'un casc BCI (Brain Computer Interface), perd I'extensio del treball no ens ho ha

permes.
Obijectiu secundari del treball

Per poder provar aquests sistemes, m'he proposat el repte de crear, des de zero, un dron
quadricopter que s’ha de controlar a distancia per un operador mitjangant una aplicacié per
ordinador, amb una connexio remota TCP/IP o mitjangant un sistema de radiofrequiéncia. El prototip
ha de ser capa¢ de mantenir un vol estable de llarga durada i transmetre video en temps real. Per
‘humanitzar’ la manipulacié del dron s’han incorporat diferents sistemes de manipulacié dels
controls des del controlador huma, com soén: el control per teclat i ratoli, per mig d’'una interficie
grafica amigable, el control amb un dispositiu de video joc i, també, utilitzant ordres de veu.
Finalment, ens hem proposat que sigui capa¢ de fer un seguiment d’'un objecte en moviment per

mig de I'lA.
Organitzacié de la memoria del treball

Aquest treball de recerca consta de dues parts: una part tedrica, on s'expliquen tots els conceptes
necessaris per entendre la historia i el procediment per arribar a I'objectiu final, i una part practica,
on es descriuen tots els processos que s'han anat fent per obtenir un prototip operatiu, des de la
compra dels diferents components per muntar el dron, el disseny, 'assemblatge i la programaci6 de

les aplicacions necessaries per fer-lo funcionar.

Per desenvolupar el projecte he posat en practica el procés tecnologic amb 'objectiu de crear un
sistema basat en I'is del programari lliure que permeti el control del dispositiu proposat i demostri la
viabilitat del projecte. Per arribar a aquest primer objectiu, he fet una recerca bibliografica previa per
entendre el funcionament i la historia dels drons, el seu control, el seu telecontrol i informar-me de
tots els processos que es requereixen fins arribar a crear un prototip de dron operatiu. El segon
objectiu ha consistit en donar una explicacio clara i extensa del concepte actual de sistema UAV. El
tercer ha estat el de mantenir el contacte amb els diferents desenvolupadors d’aquest tipus de

tecnologia per garantir la qualitat de la informacio utilitzada en el projecte. Finalment, el quart ha
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estat el desenvolupament del prototip, la seva avaluacio i el plantejament de propostes de futur per

millorar la tecnologia implicada.
Metodologia del treball

Per confeccionar la memoria he seguit dues metodologies: I'explicativa, per desenvolupar la part
teorica, i la didactica, per explicar els diferents conceptes d’informatica i programacio implicats en la
realitzacié del projecte i del programari. Per dur a terme la part practica, s’ha aplicat el procés
tecnologic: analisi de la necessitat, recerca de solucions, proposta de solucio i disseny, realitzacio
del projecte i avaluacié de la solucié proposada. Posteriorment, s’han fet propostes de millora per
corregir deficiencies observades durant el procés tecnologic. Aquest fet ha reactivat de nou el
procés tecnologic. Finalment, un cop realitzada la tasca de recerca i la part practica, he plantejat les
conclusions obtingudes que inclouen l'opinid personal, I'avaluacié i les perspectives de futur del

projecte.
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1. PART TEORICA

En aquest primer bloc de la memoria explicaré la part teorica del treball que inclou, basicament, la
recerca d’informacioé que s’ha dut a terme per desenvolupar la part practica: definir que sén els
meétodes de control, exposar algunes de les alternatives descrites a la bibliografia i explicar en
detall qué és i com es construeix un dron, les seves parts i els principis de funcionament. També
s’ha fet un estudi bibliografic per entendré i posteriorment explicar, amb el major rigor i claredat
possible, els principis d’autogestié i control dels vehicles autonoms actuals descrits al canal
cientific-técnic de les Universitats i empreses que fan recerca en aquest camp i, finalment, com
podem utilitzar certes llibreries de programari lliure per crear aplicacions que ens poden ajudar a
confeccionar una interficie de control per al nostre dispositiu. A continuacid, es profunditza en les
diferents fases del projecte tecnologic, dissenyant i desenvolupant una solucié per dur a terme els
objectius proposats inicialment. En aquest estudi es fa una analisi detallada del components de

maquinari i programari necessaris per desenvolupar el treball.

S'ha fet una recerca bibliografica on s'han utilitzat diverses fonts: articles publicats en revistes
cientifiques internacionals, tesis doctorals i pagines oficials de distribuidors de maquinari i
programari, com a fonts d'informacié técnica per intentar determinar I'estat de 'art dels sistemes de
control autonoms i, en concret, dels nous sistemes de control per drons. La majoria de la
bibliografia consultada ha estat en idioma anglés, ja que els articles cientific-técnics relacionats
amb el tema es troben en idioma anglés, a I'igual que la majoria d’estudis realitzats per casos d’us

de sistemes de control alternatius.

En tot moment s'ha intentat donar una definicié actualitzada i personal de cap on ens pot conduir el
fet dintroduir nous sistemes de control electronic pels nostres dispositius, reflexionant
detingudament al voltant de la informaci6 estudiada i adoptant una visié critica i un posicionament

clarament objectiu.

Hi ha una tecnologia que esta reeixint i cridant I'atencié aquests Ultims anys i aquesta son els
drons, aparells voladors de mida reduida que poden ser controlats de manera remota. Se solen
utilitzar per realitzar feines que la gent no vol realitzar, no pot realitzar o sén perilloses. Es preveu
que el seu Us sera extensiu a tota la societat en els propers anys, en tots els entorns: laboral, d’oci,
de serveis, militar, d’exploracio, seguretat, médic. El fet de facilitar el seu Us a una gran majoria de

la societat aportara, sense dubte, un valor afegit a aquesta tecnologia.
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1.1 ELS SISTEMES DE CONTROL

El concepte de sistema de control té diversos i variats significats, depenent del context i la utilitat a
gue estiguin destinats. Encara aixi, és possible fer una abstraccio per generalitzar el concepte a un
gran nombre de casos al que se sol aplicar. Tenim sistemes de control de plagues, sistemes de
control de trafic, sistemes de control de seguretat, sistemes de control de salut, sistemes de control
de masses, i aixi, podrien enumerar una gran quantitat de casos particulars als que s’aplica un
sistema de control [1]. A la Figura 1 podem veure un diagrama de flux on podem observar com

funciona la seva dinamica. Podem patrtir de les segtients definicions:

v Sistema: podem considerar un sistema com una mena de caixa negra que representa una
porcié de l'univers, separat del mateix per una interficie que el defineix de forma univoca. El
sistema esta definit pel seu estat, les condicions fisiques i quimiques que el configuren i
diferencien de la resta de I'univers, anomenades variables d’estat del sistema. Un sistema
pot ser en un estat dinamic o estatic. La majoria de processos naturals i artificials estan
formats per sistemes dinamics que esdevenen, puntualment, en sistemes estatics. En un
sistema qualsevol trobem una série de condicions inicials que es poden modificar si es
canvien les condicions externes, anomenades variables d’entrada. Aquestes modificaran
d’alguna forma les variables de l'estat del sistema, segons els seus valors i, per tant,
canviaran l'estat del sistema. Al mateix temps produiran una resposta diferenciada del
sistema, a la que anomenem variables de sortida, en cas que aquest evolucioni d’'un estat
inicial a un altre de diferent.

v Control: si el que pretenem és definir d’alguna forma I'estat final de les variables propies de
l'estat del sistema a partir de les variables d’entrada, ens cal un métode per estudiar el
model de comportament del sistema. Aquest model sol ser dinamic i ens permet actuar
sobre l'estat actual del sistema per aconseguir un estat diferent. Els models fisics i quimics
es redueixen a equacions matematiques que relacionen l'estat actual del sistema amb
l'estat final que es desitja obtenir, i per tant, permeten incorporar canvis externs per
aconseguir-ho. Usualment, en sistemes complexos, les modelitzacions solen incorporar un
nombre limitat de variables per tal de poder descriure el més fidelment possible el
comportament del sistema enfront de les pertorbacions externes. Les pertorbacions
externes se solen reduir a un nombre conegut de variables que es poden modificar facilment
per mig d’actuadors, és a dir, agents mecanics, fisics 0 quimics que permeten realitzar
alguna acci6 sobre el sistema. Aquestes variables s’anomenen variables de control com, per
exemple, la pressid, la temperatura, concentracions de productes quimics, impulsos

eléctrics, diferéncia de potencial, intensitat, resisténcia, empenta, etc.

14
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_ \] Variables Variables de
Pertorbacions :
J d’entrada | | control

Sistema

Variables de I'estat del sistema

Variables de
sortida

Figura 1. En aquesta figura podem observar un diagrama de flux on queda reflectida la
definicio de sistema i les seves variables, que acaben determinant el seu estat final.
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Per tant, un sistema de control es pot definir com:

Un sistema de control és un mecanisme, usualment artificial, mitjangant el qual podem influir en
els valors de les variables d’entrada d’un sistema i modificar el valor de les variables de I'estat

del mateix i, per tant, definir I'esta final del sistema i les seves variables de sortida.

Aixi, la finalitat del sistema de control és aconseguir un domini sobre les variables d’estat del

sistema mitjangant la variacié de les variables d’entrada, la qual cosa s’aconsegueix modificant les

variables de control. Un sistema de control optim ha d’aconseguir el seu objectiu complint els

seglents requisits:

v

v
v

Garantir I'estabilitat de I'estat final del sistema i ser robust enfront de les pertorbacions
externes i dels errors del model.
Ser eficient i garantir una transicio entre estats suau, sense salts bruscos i irregulars.

Ser facil d'implementar i comode per operar per part del controlador huma o artificial.

Per aconseguir-ho, el mecanisme de control incorpora certs elements, que podem observar en el

diagrama de flux de la Figura 2, que solen ser comuns a la majoria de sistemes de control [2]:

v
v

v

Sensors: que permeten mesurar i coneixer en temps real les variables de I'estat del sistema.
Controlador: a partir de les dades obtingudes pels sensors i coneixent I'estat desitjat al que
ha d’arribar el sistema, aquest dispositiu determinara, per mig del model matematic
corresponent, quines son les modificacions de les variables de control necessaries que
permetran la transicié del sistema des de I'estat inicial al final.

Actuadors: que son els dispositius que produiran les modificacions sobre el sistema,

indicades per les variables de control, a partir de les ordres del controlador.

En aquest punt estem obligats a entendre la diferéncia entre sistemes de control autbnoms, semi

autdonoms i controlats per un operador [3]. Podem definir-los de la seglient forma:

v

Sistemes de control autonoms: sén aquells en que les decisions per arribar a I'estat final del
sistema estan definides totalment per un agent independent de la intervencido humana. En
aquests sistemes, les decisions de cap on va el sistema final es prenen per mig d’una
Intel-ligéncia Atrtificial (IA) o d’'un seguit d’accions préviament definides segons un criteri
determinat. Es evident que aquest tipus de sistemes sén “enganyosament” autdbnoms, ja
gue sempre hi ha la intervencié humana en alguna part del procés. Encara aixi, podem
veure un exemple d’aquestes sistemes autonoms en les programacions de controls robotics

que s’utilitzen actualment en moltes industries.
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Variables

Sistemes de control

Variables de

d’entrada

Sistema

Pertorbacions

Variables de I'estat del sistema

Variables de
sortida

Sensors

Ordres de control: Controlador:

[ control

A

— Actuador

operador huma 1A

desitjat per al sistema.

Figura 2. En aquesta figura podem observar un diagrama de flux d’'un sistema de control semi
autonom, on les variables d’entrada s’estimen per mig del controlador, en rebre aquest
informacio de les pertorbacions externes, les variables de sortida del sistema i I'estat final
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v Sistemes de control semi autdonoms: a diferéncia dels anteriors, aquest sistemes utilitzen I'lA
unicament per assegurar I'assoliment de I'estat final desitjat, perd la decisiéo d’aquest estat
final esta definida per 'operador huma.

v/ Sistemes controlats per un controlador huma: que serien els que no utilitzen cap sistema

d’IA per assegurar que s’assoleix I'estat final desitjat pel sistema en questio.

La majoria de sistemes de control actuals sén semi autonoms, encara que cada vegada més
sorgeixen sistemes totalment autdnoms per certes tasques que necessiten d’una precisié que no
pot assolir un operador huma. A la Figura 2 podem observar com seria el diagrama de flux d’'un
sistema semi autonom, amb un controlador amb IA, i amb la possibilitat de quée el sistema rebi

ordres des d’un operador huma.

Pel que fa les estratégies de control més senzilles utilitzades actualment, en sén dues:

v/ Sistemes de llag obert: en aquests sistemes, I'accié de control es determina en conéixer la
dinamica del sistema, les ordres de control o I'estat final del sistema al que es vol arribar i
fent una estimacié de les possibles pertorbacions externes. Aguesta estratégia de control
sol compensar els retards que provenen de les mesures de I'estat actual de les variables del
sistema per mig dels sensors, anticipant-se a les necessitats de l'usuari controlador, perd
sol ser insuficient, degut al errors propis del model i a les estimacions de les pertorbacions
externes, que no sempre son correctes, el que produeix efectes no desitjats si hi han
pertorbacions inesperades o salts molt pronunciats de I'estat de I'entorn del sistema que
pugui afectar a les variables d’entrada. Podem observar el flux de control d’'un sistema de
llag obert a la Figura 3a.

v Sistemes de lla¢ tancat: en aquests sistemes, I'accié de control es determina en funci6 de
'error mitja estimat entre la variable que es vol controlar i 'ordre o estat del sistema desitjat.
Les pertorbacions, encara que desconegudes, es consideren indirectament en estimar els
seus efectes sobre les variables de sortida, dades que s’obtenen per mig de la lectura dels
sensors del sistema. Podem observar el flux de control d’'un sistema de llag tancat a la

Figura 3b.

Actualment, la majoria de sistemes de control que s’utilitzen sén de llag tancat, ja que es pot aplicar
a qualsevol tipus de variable controlada. També se solen utilitzar combinacions de tots dos tipus de
control, ja que el lla¢ tancat permet compensar els errors del llag obert. En aquest treball utilitzarem
les estratégies de lla¢ tancat per fer la part practica, en combinacié amb sistemes semi autonoms

que permetin un control huma sobre I'estat final del sistema.
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Pertorbacions
Estimades

Variables Variables
d’entrada ' de sortida

Variables

Controlador
de control

Ordres de
control

[ Pertorbacions ]

Figura 3a. En aquest figura es pot observar el diagrama de flux d’un sistema de control de llag
obert, on les pertorbacions del sistema son estimades i no reals, i el controlador, en rebre les

ordres de control, determina les variables de control per arribar a I'estat final del sistema.

Ordres de [ Pertorbacions ]
control

Variables Sistem a Variables

d’entrada de sortida

Controlador Variables

de control

Figura 3b. En aquest figura es pot observar el diagrama de flux d’'un sistema de control de llag
tancat, on les pertorbacions del sistema, encara que desconegudes, es tenen en compte en
introduir els valors de les variables de sortida al controlador per mig dels sensors, i el
controlador, en rebre les ordres de control, determina les variables de control per arribar a

I'estat final del sistema.
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Una vegada s’han fet les definicions pertinents per entendre el conjunt de components i el flux
d’'informacié que hi ha en els sistemes de control, podem determinar exactament en quin punt es

centra aquest treball de recerca.

Actualment existeixen molts sistemes de control que introdueixen I'lA per millorar la resposta dels
sistemes tecnologics [4]. Es per aixd que no es pretén en aquest treball reproduir o estudiar com
funcionen aquests sistemes de control, ni la seva programacio, ni els models matematics utilitzats
en ells, encara que és un mon fascinant. L'objectiu del present treball se centra en com podem
millorar la interaccié entre 'operador huma i el sistema de control, fent que sigui més ergondomic i

senzill el control final del sistema.

Si alguna vegada heu intentat controlar un aparell de control remot amb un dispositiu de radio
control, amb els seus botons, palanques, switchs i altres elements, us adonareu que no és gens
facil, en primera instancia, fer el control desitjat del sistema. Actualment, I'aveng en les interficies de
comunicacio entre els dispositius electronics i I'esser huma han avangat molt. Aixi, avui en dia,
utilitzem les pantalles tactils, els moviments, la veu i fins i tot els impulsos eléctrics del nostre cervell
per controlar els nostres dispositius electronics. En aquest sentit, el que vull estudiar en aquest
treball és com millorar la interaccié entre l'usuari d’'un dron i el seu aparell, modificant la forma en

gue les ordres de control en sén enviades des del dispositiu de control huma fins el controlador.

Encara que sigui sorprenent, no hi ha molts treballs dedicats a aquest aspecte a la bibliografia
especialitzada. Més enlla del control dels drons per mig dels teléfons intel-ligents o tabletes [5], no
existeixen molts intents de controlar els drons per mig de dispositius com ara un ordinador, o per
veu o, molt menys, amb altres possibilitats com els moviments o els impulsos eléctrics del cervell
[6], encara que hi ha destacats treballs que proposen el seu control amb el moviment del ulls [7].
Els treballs descrits s6n exclusivament de gaire académic i no es proposen res més que demostrar
la possibilitat de qué es pot fer. Jo proposo demostrar que, si bé és possible, a més a més, no és
guelcom que estigui lluny de labast de qualsevol persona i que els beneficis que ens pot

proporcionar a una gran part de la poblacié en justifiquen I'esforg de ficar-ho en marxa.

Aixd ha suposat lI'estructura del treball que esteu llegint. En els apartats seglients explicaré els
principis basics de la tecnologia dels drons, qué son, les seves parts, com es dissenyen, com
utilitzen els sistemes de control i, evidentment, en quin lloc puc introduir les millores per establir una
comunicaciéo i control més ergonomic per l'usuari d’aquests sistemes. Finalment, el que
aconseguirem amb aix0 és disposar d’'un dron que es pot controlar per mig d’'un radio control, perd
gue a I'hora, també es pot controlar des d’un ordinador amb el teclat i el ratoli, per mig de controls

de veu o, fins i tot, amb un joystick de la Playstation.
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1.2 QUE ES UN DRON?

Un dron o VANT (Vehicle Aeri No Tripulat) és una aeronau que vola sense tripulaci6. Hi ha una
gran varietat de formes, mesures, configuracions i caracteristiques en el disseny dels VANT.
Antigament, aquests dispositius eren simplement avions pilotats remotament pero, amb l'aveng de
la tecnologia informatica, de control i de la miniaturitzacié dels sensors, s’ha anat desenvolupant

més la seva autonomia de vol, fins aconseguir dispositiu autogestionats de forma autdnoma.

En aquest sentit, s’han creat dos variants: els que son controlats per mig d’ordres de control des
d’una ubicacio remota i els que poden volar de forma autonoma sobre plans de vol programats amb
anterioritat, utilitzant alguns sistemes complexos d’automatitzacié dinamica. Aquests Ultims no
solen rebre el nom de VANT, degut a qué poden operar sense intervencié humana, és a dir, son
capacos d’enlairar-se, volar i aterrar automaticament. Aquest darrer tipus de drons s’anomenen
UAV (Unmanned Aerial Vehicle). En aquest darrer grup de drons podem trobar un subgrup molt
interessant de vehicles, utilitzats basicament en la recerca cientifica i tecnologica, que son capacos
de moure’s de forma autdbnoma per entorns complexes, com interiors o zones amb molts
d’obstacles. Aquests UAVs incorporen multitud de dispositius, com ara sensors de proximitat,
algada, pressio barométrica, temperatura, ultrasons, cameres de video, giroscopis, accelerometres,
GPS |, fins i tot, radars, que treballant conjuntament amb un dispositiu de processament i control
amb una programacié adequada, els permet interaccionar amb el seu entorn sense intervencio6 de

'esser huma.

Amb el pas dels anys el nombre d’'usos dels drons ha augmentat de forma significativa i, amb aixo,
el seu consum, tant a nivell professional com a nivell d’oci. El seu éxit és tant evident avui en dia en
tots els ambits de la nostra vida quotidiana, que el nombre d’empreses emergents en aquest tipus
de tecnologies s’ha multiplicat exponencialment, democratitzant el seu Us a una gran massa social
gue inicialment no en tenia accés. Algunes de les empreses més punteres i representatives son:
3DR, DJI, Parrot, Hubsan, Yuneec o Walkera. Pero aquest rapid desenvolupament té avantatges i
desavantatges, encara que els avantatges sobrepassen amb escreix els desavantatges. Per un
costat, tenim els VANT, que malauradament estan sent utilitzats per realitzar missions militars. En
aquest aspecte, hi ha missions que s6n molt exitoses, pero hi ha d’altres que provoquen un gran
nombre de danys colaterals [8]. Per una altra banda, tenim els drons que estan sent utilitzats en
ambit civil i que, a diferéncia dels militars, ens proporcionen resultats que sén realment
sorprenents, tant en la lluita contra els incendis, com en la seguretat civil, I'oci i la comercialitzacio
de productes [9]. No hem d’oblidar que també sén drons tots els dispositius que actualment s’'usen

per I'exploracio espacial i, més concretament, en els projectes d’exploracié de Mart.
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1.2.1 CLASSIFICACIO DELS DRONS

Hi ha moltes formes de classificar els drons [10], depenent de com s6n o de per a que soén utilitzats.
Depenent de per a qué son utilitzats podem classificar els drons en dos grups:

v Per una banda tenim els militars, els quals s'anomenen amb les sigles UCAV, que provenen
del terme anglés “Unmanned Combat Air Vehicle”, o vehicles no tripulats de combat aeri.
Actualment s’utilitzen en més de trenta paisos, entre els quals esta Espanya. Des del punt
de vista militar, i fins i tot huma, sén mol utils, ja que usualment s6n molt precisos,
economics, comparats amb altres dispositius aeris militars, i en ser abatuts no es tenen que
lamentar victimes militars. Com a gran desavantatge, hem de tenir en compte els darrers
esdeveniments poc afortunats, en els que aquest tipus de vehicle s’han vist implicats en les
darreres confrontacions militars, concretament dels Estats Units d’América. La critica més
comu que es fa a aquest dispositius és una sospita fundada que la no intervencié humana
fa créixer els danys colaterals a persones civils, no militars, implicades en la zona de guerra.

v' Per l'altra banda podem trobar els drons civils, els quals s6n reconeguts amb les sigles UAV
del terme anglés “Unmanned Air Vehicle”, que signifiquen vehicles aeris no tripulats. Sén
tots aquells que no sén utilitzats amb finalitats militars perd, actualment, només representen
un 11% de la industria. Aquests es divideixen en tres grans grups: Els d’us comercial, els
guals solen ser bastant cars, ja que precisen d’un Us professional i s’utilitzen principalment
per fer videos o fotografies, creacié de mapes 3D amb fotografia aerea, seguretat privada i
vigilancia, control d’incendis, ajuda al conreu, transport i d’altres. Trobem també els drons
per aficionats, el mercat dels quals és el que més esta creixen aquests Ultims anys. Els seus
preus solen ser molt variats. Finalment, trobem els drons usats pels governs, els quals ja

s’estan utilitzant en tasques de servei médic, seguretat i vigilancia.

L’altra gran classificacié que es pot fer dels drons és per la seva forma. Aixi, segons la forma del

dron, els podem dividir en dos grups:

v Els drons d’ala fixa: tenen una forma semblant a un avié i sén els més autonoms i els més
eficients des del punt de vista aerodinamic, ja que, amb una bona configuracié, poden
planejar durant grans extensions de terreny, el que fa que no precisin de 'empeny del motor
continuament. Aixi, el seu temps de vol en condicions Optimes pot arribar a varies hores. Un
altra avantatja €s que, en cas que el motor falli, no es precipiten directament contra el terra.
Els grans desavantatges d’aquests tipus de drons €s la poca versatilitat, el seu aterratge i
enlairament que precisen grans extensions de terreny pla sense obstacles, que no poden fer

vol estacionari i, finalment, que tenen una capacitat de carrega molt reduida.

22



Que és un dron?

v' En els drons d’ala rotatoria: com el seu nom indica, la seva o les seves ales giren. Troben
dos tipus principals de drons d’ala rotatoria:

> Els helicopters, I'eina més polivalent a I'hora de realitzar tot tipus d’operacions degut
a la seva gran capacitat de carrega i la seva autonomia, la qual augmenta
considerablement ja que només disposa d’'un motor amb una hélix de gran mida,
amb el que s’aconsegueix que el consum d’energia es redueixi. Si es disposa d’un
motor d’explosid, la durada del vol pot arribar fins una hora. El seus dos grans
desavantatges serien: la gran dificultat mecanica, que fa que es necessiti ajustar-lo
constantment i la gran complexitat que comporta pilotar-lo.

» Els multi rotors, que sén drons amb més d’'una ala rotatoria. Aquests mecanismes
disposen d’'una grans versatilitat i eficacia degut a la seva simplicitat a 'hora de ser
pilotats i la seva facilitat de muntatge. S6n molt estables, ja que tots els seus motors
estan a la mateixa distancia del centre de gravetat de l'aeronau. Els podem
classificar de dues maneres:

» Segons la quantitat de motors: usualment tricopters (3 motors), quadricopters
(4 motors), hexacopters (6 motors) i octacopters (8 motors).
= Segons la configuracié dels seus bragos: en “Y” (i grega), “Y invertida” (i

grega invertida), “X” (ics), “+” (creu), hexagon i octagon.

Una de les coses més importants que cal tenir en compte a I'hora d’elegir el nostre
multi rotor és considerar que, quants més bracos tingui, més estabilitat presentara i,
guants més motors, més propulsio i consum. La gran desavantatjat d’aquest tipus de

drons és I'autonomia, ja que la durada del seu vol no sol superar els quinze minuts.

1.2.2 COMPONENTS BASICS D’UN DRON

Un dels objectius del treball és el disseny i construccioé d’un dron segons unes especificacions ben
marcades. El primer pas per construir aquest dron és decidir quina utilitat li volem donar, la seva
mida, la seva autonomia i la seva estabilitat. Un Us quotidia dels drons és I'oci, perd també s’usen
per gravar video o transportar carregues utils o per fer competicions acrobatiques. Aixdo marca les
caracteristiques del dron, ja que un dron acrobatic no serveix per portar carregues pesades i un
dron gran no serveix per fer acrobacies. En el nostre cas volem un dron per fer proves, que tingui
molta estabilitat i una gran durada de temps de vol. També volem que utilitzi maquinari i programari
de codi lliure [11]. Per tant, el primer que hem de decidir sén els seus components partint d’aquesta
base [12], [13].
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1.2.2.1 XAsSsis

El xassis és I'estructura interna que sosté i aporta forma i rigidesa al dron i on es col-loquen tots els
altres components. Aixi, el xassis ha de ser suficientment resistent per suportar les diferents forces
oposades a les dels motors sense flexionar-se i suportar els aterratges sense sofrir cap dany.
També ha de ser el suficientment lleuger perqué els motors puguin aixecar el seu pes sense una
despesa d’energia excessiva, tenir un perfil aerodinamic, ser capa¢ d’esmorteir les vibracions i
proporcionar un suport per cameres o altres equipaments. Si el que es busca és un dron acrobatic i
agil, I'ideal seria un xassis lleuger, del voltant d’'uns 350 grams, i amb una diagonal de 400-500 mm.
En aquest cas, els quadres de fibra de carboni serien una molt necessaria solucid. Per altra banda,
si el que es desitja és incloure una camera de video, estabilitat o transportar carregues utils, el més
important seria buscar un marc fort amb una diagonal al voltant dels 450-700mm. Si el que es
desitja és dur una petita camera de video, és poden tenir en compte les diferents configuracions de

xassis com H-quads o V-colas, perqué els motors quedin fora de la linia de visi6 de la camera.

1.2.2.2 ESC

Els ESC (Electronic Speed Controller) son uns components electronics que permeten regular la
quantitat d’intensitat subministrada, per exemple a un motor, segons la demanda de l'ordre de
control generada pel controlador. A la industria es coneixen com inverters i el que fan és generar

una senyal PWM (Power Wave Module) o modulacié d’ample d’'impuls.

Els ESC es classifiquen, generalment, segons la quantitat maxima de corrent que poden
subministrar al motor, per tant, el primer pas és determinar quin és el consum de corrent maxim
segons les especificacions del motor, sempre amb un marge de seguretat d’'un 10%, i determinar
'ESC adequat al model. També s’ha de comprovar que els ESC suportin les caracteristiques de la

bateria als que aniran connectats i assegurar-se que no siguin massa pesants.

La gran majoria de ESC solen fer un bon treball en els drons, perd sempre hi ha de més qualitat
gue d’altres. Els més adequats sén els que tenen una “freqiieéncia d’actualitzacié” més rapida, és a
dir, el nombre de vegades per segon que es comproven les ordres del controlador. Com més rapida
és aquesta freqiiéncia d’actualitzacié, millor sera el control i la resposta del motor a les ordres de
control, reduint d’aquesta forma I'error introduit pel temps que es tarda en enviar i processar les
dades en els sistemes de control de llag tancat, i per tant, millorant I'estabilitat de l'aparell.

Generalment, escollir els ESC implica 'eleccié dels motors i la bateria en un mateix pas.
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1.2.2.3 MOTORS

El motor és el component electronic-mecanic que rep les ordres del controlador, en realitat del
ESC, i que transforma aquestes ordres en una accié. Per tant, els motors son els actuadors basics
gue permeten el control del dron. Es caracteritzen per modular la seva velocitat de gir (n, en
revolucions per minut) en funcié de la corrent d’entrada provinent dels ESC. Aquesta velocitat de gir
sera la de les hélix que van enganxades al motor, i per tant, determinara 'empenta que generaran

els motors i que permetra, finalment, moure el dron en el seu conjunt.

Escollir un motor adequat és molt important perque el dron s’ajusti a les especificacions per al qual
ha estat dissenyat, presenti un bon rendiment i sigui facilment controlable per part de 'operador
huma. Un dels grans problemes que ens podem trobar a I'hora d’escollir un motor adequat és la
gran quantitat de motors que hi ha disponibles al mercat amb un ampli ventall de caracteristiques,
de mesures o de velocitats.

El primer pas que s’ha de fer és calcular 'empenta necessaria per mantenir el dron en l'aire. La
regla basica que se sol seguir en els multi-rotors és que 'empenta dels quatre motors ha de ser el
doble del pes del dron. Seguint agquesta regla tenim un bon marge de seguretat, el qual ens
permetra realitzar moviment més intensos inclis quan la bateria s’estigui esgotant com, per
exemple, aturar un desens vertical. Es a dir, en el cas d’una aeronau de quatre motors, cadascun

d’ells ha ser capacg d’aixecar la meitat del pes total de I'aparell:

2 - Pes del dron
4 (motors)

Empenta necessaria (per motor) =

Aqui ens trobem en el problema tipic al moment de dissenyar un dron. Necessitem saber el pes del
dron acabat quan encara no hem escollit els seus components, i per tant, no sabem el seu pes real.
Sempre podem fer-hi alguns calculs aproximats. Els motors, amb les seves hélix, solen pesar uns
100 grams cadascun, és a dir, els quatre rotors pesarien al voltant dels 400 grams. A continuacio hi
afegiriem el pes del xassis, el qual pot variar molt depenent de les seves mesures, pero sol estar al
voltant del 450-500 grams. Després afegiriem uns 300 grams per la bateria, 100 grams pels ESC
amb els seus cables i les seves connexions i, finalment, uns 50 grams per la placa de control i els
seus cables corresponents. Si tenim intencions de portar una carrega util també s’hauria d’afegir
aquesta. Finalment, sempre és convenient aplicar un marge de seguretat, sumant-li al pes estimat

d’entre un 20% i un 30% del calculat.
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Les caracteristiques més importants del motors electrics utilitzats per dissenyar drons sén les

seguents:

v' Mida. La mida dels motors utilitzats pel disseny de drons queda codificada de la seguent
forma: tots els motors estan caracteritzats per un nombre de 4 digits, les dues primeres
xifres indiquen el diametre del motor, concretament de les bobines del rotor i les dues
darreres I'algada del motor, del seu eix, en mil-limetres. Aixi, un motor codificat com 2204, fa
referencia a un diametre de bobines de 22 mil-limetres i a una alcada de l'eix de 4
mil-limetres.

v" Voltes per cada volt. El parametre kV fa referéncia a la paraula Quilo-Volts i mostra el
namero de voltes que gira un motor per minut per cada volt de tensio al que esta sotmes.
Per exemple, un motor de 2400 kV alimentat amb una bateria de 12V, girara a unes 28.800
voltes per minut. Els motors per drons mitjans o grans solen oscil-lar entre els 800-900 kV,
ja que a l'utilitzar hélix més grans no necessiten girar tan rapidament per aconseguir una
empenta superior.

v' Empenta. Aquesta caracteristica s’obté analitzant la fitxa técnica del motor, concretament en
la columna anomenada habitualment Thrust. Es una forca mesurada en grams que indica la
capacitat d’empenta del motor i que sol anar acompanyada de grafics en funcié de la
intensitat a la que és alimentat el motor.

v Intensitat. Indica la maxima corrent d’alimentacié que necessita el motor a maxima poténcia.
Aixd determina el tipus de ESC que s’ha d’utilitzar en el disseny del dron, ja que els ESC
han de poder alimentar amb una intensitat major que la maxima exigida pel motor.
Habitualment utilitzarem ESC amb una tolerancia del 10-20 % superior respecte d’aguest

parametre del motor.

Una de les caracteristiques importants que determinen I'eleccié dels motors és la seva velocitat, la
qgual depén de I'is que s’hi té pensat donar-li. Si la finalitat és obtenir una aeronau acrobatica, la
velocitat ideal pels motors hauria de ser alta, del voltant dels 1500-2500 kV, aix0 ens permetra que
el nostre dron sigui més sensible als comandaments de control i pugui realitzar moviments més
bruscos, encara que la dificultat del control global augmentara. Per una altra banda, si el que
busquem és una aeronau gran, estable i per poder portar carregues utils, la velocitat de gir hauria
de ser bastant inferior, del voltant dels 700-900 kV. Aquesta baixa velocitat implica un parell motor
elevat, la qual cosa permetra que I'empenta sigui major, aportant al dron la possibilitat de dur
carregues més elevades. Al mateix temps, en vols estables en baixa carrega, el consum de la
bateria sera molt menor, ja que la intensitat necessaria per moure els motors sera, també, molt més
baixa. Finalment, els motors i les hélix formen una unitat que s’anomena rotor, ja que les

caracteristiques d’un i d’altre en depenen molt mutuament.

26



Que és un dron?

1.2.2.4 HELIX

L’helix és la part mecanica que va enganxada al motor, que gira solidariament amb el seu eix i la
responsable de produir 'empenta necessaria per moure el dron. La combinacié de motor i hélix
s’anomena habitualment rotor. Les caracteristiques més importants de I'hélix sén la seva mida o
diametre i el seu pas de rosca, que determinen la quantitat d’aire, en volum, que mou I'hélix en
donar una volta. Quan més quantitat d’aire pot moure una helix, aixo vol dir quan més gran i més
pas de rosca té, més empenta produeix, pero, a I’hora, més poténcia i parell motor necessita per
moure’s, amb la qual cosa el motor ha de ser més potent i la despesa d’energia és major.
Seleccionar les hélix correctes sembla una feina bastant senzilla, ja que les especificacions de
cada motor solen determinar quines serien les més ideals per aconseguir, més o menys, I'empeny
gue s’esta buscant. Perd, de vegades, ens podem trobar algunes complicacions. El principal
problema que ens podem trobar és que les hélix no estiguin disponibles en els dos sentits gir, és a
dir, els quadcopters tenen dos motors que giren en el sentit horari (CW), i dos que giren en sentit
contra-horari (CCW), per tal d’aconseguir un equilibri estable en compensar I'efecte dels moments
d’inércia produits pel gir. L’'ideal és comencar amb les hélix recomanades a les especificacions dels
motors, perd sempre es pot experimentar amb les diferents mides i comprovar com van afectant al
rendiment del dron. Escollir una hélix amb un diametre i un pas correcte pot augmentar fins un 15%
la durada de la bateria i allargar el temps de vida dels ESC i els motors. Quelcom que s’ha
considerar a I'hora d’experimentar és no cremar motors, bateries o ESC, ja que s’hi s'utilitzen unes
hélix massa grans, la temperatura dels components pot arribar a superar el seu rang de
funcionament. Una helix ha d’estar perfectament equilibrada abans de ser utilitzada, ja que pot tenir
lleus defecte de fabrica, els quals, poden causar que una part de I'hélix sigui més pesada que l'altra
i produir una vibracio al girar rapidament. Per equilibrar-la, I'inic que s’ha de fer és afegir o llevar
pes de les helix, de tal manera que les dos parts pesin el mateix, la qual cosa Unicament representa
un o dos minuts amb les eines adequades, i pot millorar drasticament I'estabilitat de la nostra
aeronau en reduir les vibracions que poden afectar els sensors. Habitualment, la majoria de
fabricants proporcionen helix de diferents colors i ja equilibrades. Les hélix de la part frontal solen
ser d’un color i les dos restants d’un altre. En I'arribada de la fibra de carboni, els fabricants han
apostat fort per produir hélix d’aquest material, per la seva lleugeresa i resistencia. Normalment, les
hélix més utilitzades son les de forma de pala amb dos bragos, pero existeixen altres alternatives,
com les hélix de tres pales. Aquestes son bastant utilitzades per tres raons, 'augment de traccio
degut a la superficie de les fulles, la millora de I'equilibri, ja que les fulles estan repartides al voltant
del marc cada 120 graus en lloc de cada 180, i per ultim, pel fet de qué la longitud de les fulles

disminueix, ja que 'empenta continua sent I'equivalent a les hélix de dues pales.
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1.2.2.5 BATERIES

La bateria és el cor del nostre dron. Amb ella s’aconsegueix la poténcia eléctrica necessaria per
ficar en funcionament la resta de components. Les bateries actuals sén quimiques, usualment de
polimer i Li (LiPo), el que significa que transformen I'energia quimica en energia eléctrica. Aixo vol
dir, també, que tenen una poténcia limitada i s’han de recarregar. Les caracteristiques principals de

les bateries actuals son:

v La capacitat: que es mesura en mili-ampers per hora (mAh). Considerant que el voltatge de
les bateries, a plena carrega, és fix, el producte de la capacitat pel voltatge ens proporciona
la seva energia i poténcia eléctrica. A major potéencia eléctrica, major capacitat, i per tant
major durabilitat de la carrega de la bateria. Alguns drons de joguina com un Hubsan solen
utilitzar bateries d’entre 350 i 500 mAh, per drons acrobatics ens podem moure entre 2000 i
3000 mAh, sistemes com ara el Phantom entre 4500 i 6000 mAh, i alguns drons d’alta
capacitat de carrega poden superar els 20000 mAh.

v' Cel-les: les bateries LiPo estan estructurades en una o varies cel-les independents,
connectades en série, on cadascuna d’elles aporta una tensié de 3,7 volts en condiciones
normals. Per tant, la tensi6 nominal total sempre sera un mdiltiple de 3,7. En realitat,
presenten un marge de treball que oscil-la entre els 4,2 volts por cel-la, en carrega maxima,
i els 3 volts en descarrega. Mai s’han de superar aquests limits, perqué la bateria podria
cremar-se o0 quedar inservible. Usualment, trobem bateries de 2, 3, 4 i fins a 6 cel-les, la
gual cosa marca la tensi6 de sortida de la bateria i, juntament amb la seva capacitat, la
poténcia eléctrica de la mateixa.

v/ Capacitat de descarrega: Un altre aspecte fonamental d’aquestes bateries és la seva
capacitat de lliurar certa quantitat d’energia en moments concrets i de forma segura: és el
gue es coneix com tassa de descarrega. S'identifica por un nombre, seguit d’'una C. Aixi,
30C, 40C, son numeros molt habituals a les carcasses d’aquest tipus de bateries. Fiquem
uns exemples per entendre el concepte: imaginem una bateria de 6000 mAh, si fos de tipus
1C, seria capag de lliurar aquesta intensitat de 6 ampers durant una hora, en canvi, si fos de
tipus 2C, lliuraria el doble d’intensitat, 12 ampers, pero en la meitat de temps, finalment, si
fos a 20C, ho faria en 5 minuts, pero lliurant 120 ampers. Normalment, una major capacitat
de descarrega de la bateria fa que el dron sigui molt més agil i respongui molt més
rapidament les ordres de control, sacrificant el temps de vol. S’ha d’arribar a un compromis
entre la facilitat de control del dron, les caracteristiques dels components, basicament ESC i

motors, i la capacitat de descarrega per optimitzar el funcionament del dron.
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Considerant que el nombre de cel-les i la capacitat de descarrega estan marcats pels components
escollits per construir el dron, per escollir correctament la bateria s’han de considerar dues
caracteristiques importants: la capacitat i el pes. A primera vista pot semblar senzill pero, tot i aixo,
s’ha d’arribar a un compromis entre la capacitat de la bateria, el consum necessari i el pes, ja que
el temps de vol de I'aparell en depen molt d’aquests factors. Podem utilitzar un metode relativament
senzill per elegir-la, ja que la bateria sol ser I'Gltim component que s’escull. Primer determinem,
amb els components ja escollits, el pes de I'aeronau i, com que les caracteristiques dels ESC i els
motors ja son conegudes, podrem saber quin pes maxim ha de presentar la bateria. En aquest
punt, segons els pes i les caracteristiques, escollirem la bateria que ens proporcioni una major
poténcia i que pugui, en un moment donat, donar aquesta potencia en un lapse de temps el més

petit possible per augmentar I'agilitat i el domini sobre el vol del dron.

1.2.2.6 CONTROLADORES DE VOL

Comparant un dron amb un sistema de control de llag tancat ens adonem que ja tenim descrits
practicament tots els components necessaris, excepte el sistema de control. Els ESC, els motors i
les hélix son, en conjunt, els actuadors del sistema, per tant, ens queda definir quin és el
component que rebra les dades dels sensors, les ordres de control i les transformara en comandes
de control pels actuadors anomenats anteriorment. Actualment, la majoria de controladores de vol
duen incorporats els sensors, formant en elles mateixes un sistema autosuficient, encara que, de
vegades, es poden utilitzar sensors externs, com sensors d’ultrasons, radars, sensors infrarojos i

d’altres. Els components basics d’una controladora de vol estandard sén:
v' Accelerometre: s'utilitza per poder mesurar la inércia dels moviments.
v Giroscopi: serveix per mesurar la velocitat angular del canvis de posici6.

v' Magnetometre: utilitzat com a mode de bruixola que permet saber en tot moment la direccié

a la qual apunta el dron
v' Sensor baromeétric: empleat per conéixer amb una precisié sorprenent I'altura real del vol.

v GPS: és l'encarregat de determinar les coordenades exactes en I'espai del dron perquée

aquest es pugui desplacar de forma autonoma.

v' Processador: que ha de ser suficientment potent per a realitzar les maximes lectures i

operacions per segon en base a totes les dades que rep des dels sensors.
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D’entre la gran quantitat de controladores de vol que hi ha actualment al mercat, ens centrarem en
els sistemes APM (ArduPilotMega) [14], que s6n una plataforma de codi obert per a vehicles aeris
no tripulats. Aquests sistemes son capacos de controlar multicopters autdbnoms, aeronaus d’ala
fixa, helicopters, vehicles tradicionals d’exploracio terrestre i rastrejadors terrestres. Aquest projecte
va ser iniciat el 2007 per membres de la comunitat DIY Drones. La primera versié d’Ardupilot
només admetia aeronaus d’'ala fixa i és basava en un sensor termopila, el qual determinava la
ubicacié de l'avié respecte a I'horitzé per mitja de la diferéncia de temperatura entre el cel i el terra.
Més tard, van millorar el sistema substituint les termopiles per una unitat de mesurament inercial,
IMU en anglés, utilitzant una combinacié d’accelerometres, giroscopis i magnetometres. Després,
es van ampliar la gamma de vehicles per als quals podien proporcionar control, donants lloc als
actuals ArduCopter, ArduPlane i ArduRover [15]. Solen tenir tots una estructura similar i estan
formats principalment per sis components diferents, un accelerometre, un magnetometre, un
giroscopi, un barometre, un GPS i processador, els quals, combinats, aconsegueix la suficient
informacio de I'entorn com per poder prendre les decisions correctes i enviar les ordres adequades

als actuadors encarregats de fer possible el vol [16].

1.2.2.7 SISTEMES DE TRANSMISSIO: RADIO CONTROL, TELEMETRIA | VIDEO

En aquest punt del treball ens enfrontem al que, possiblement, sigui el punt clau per entendre a la
perfeccio el que es pretén fer. Una vegada descrits tots els components del sistema que volem
controlar ens trobem en la necessitat de comunicar-nos amb el sistema, es a dir, enviar les ordres
de control per indicar-li al sistema quin és [l'estat final que pretenem que s’assoleixi.
Tradicionalment, aix0 s’ha fet sempre amb transmissié de radio, per aixd s’anomenen a aquests
dispositius sistemes radio-controlats. Addicionalment a les ordres de radio-control, que van des de
'operador huma fins el sistema radio-controlat, trobem la recepcié de telemetria per part de
I'operador, que li permet saber les dades que els sensors van mesurant a cada instant. Segons el

Catedratic de la Universitat Estatal de Minnesota, Gale Allen, la telemetria es defineix com:

La deteccié i la mesura d’informacié en un sistema remot i, posteriorment, la transmissio
d’aquesta informacio a una lloc centralitzat de control de comandament, en el qual s’'observa

i controla el procés que s’esta duent a terme sobre el sistema.

Per tant, els sistemes de radio-control son, realment, sistemes d’emissi6 i recepcié de dades de

radio entre el dispositiu de 'usuari que controla el sistema i el dispositiu de control del mateix.
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Els components basics d’aquests tipus de dispositius son:

v" Un emissor-receptor de radio localitzat al dron, connectat a la sortida de la controlador,
usualment de tipus RS-232 serie, que rep les ordres de control des de 'operador huma i
envia les dades de telemetria cap a I'operador huma. Aquests emissors solen treballar a un
freqUéncia localitzada a la banda UHF, entre 450 i 470 MHz per la telemetria i de 2,4 GHz
per les ordres de control.

v" Un emissor-receptor de radio localitzat al sistema centralitzat de control de I'operador huma,
que sera lI'encarregat de rebre les dades de telemetria i convertir-les en dades que es
puguin interpretar facilment. Com hem comentat anteriorment a la banda UHF.

v" Un emissor de radio control, localitzat a 'operador huma, que és I'encarregat de transmetre
les ordres de control cap al dron. Aquests sistemes de radio control (RC) sén els que
habitualment s’'usen per controlar multitud de dispositius d’aquest tipus, com cotxes radio-
controlats, avions, drons multicopters i, fins i tot, robots. Aquesta treballa a 2,4 GHz.

v" Addicionalment als anteriors, les darreres tendéncies sén afegir un segon sistema de radio-
emissor de video localitzat al dron. Aquest emissor va connectat a una camera de video que
pren imatges en temps real i transmet aquestes imatges fins un receptor localitzat a
'operador huma. Usualment, aquests emissor treballen a una freqtiéncia diferent a les de
control i telemetria per evitar les interferéencies. Aquests emissors solen treballar a
frequéncies d’entre 2,4 i 5,3 GHz. Per no interferir amb la freqiéncia del RC i provocar

errades, l'ideal és utilitzar la frequéncia de 5,3 GHz per la transmissi6 de video.

A la Figura 4 podem observar un esquema d’'un sistema FPV (First Person View) classic, on es
poden apreciar els diferents components anteriorment nombrats. Els sistemes FPV introdueixen la

visié de I'operador huma al moviment del dron, com si 'operador n’estigués al seu interior.

1.2.2.8 EL SISTEMA RPI2+NAVIO2

Les controladores de vol APM, encara que molt efectives i Utils, tenen la gran desavantatjat de ser
sistemes de maquinari i programari dedicats, és a dir, no gaudeixen de les virtuts de sistemes de

processament complerts, com ara connectivitat, sortida de video i audio, connexié wifi o bluetooth.

Per realitzar aquest treball de recerca, una de les necessitats que ens sorgeix €s poder connectar
amb el sistema de control, de forma directa, per mig d’'un sistema sense fils i utilitzant una connexio

per mig d’un protocol TCP/IP estandard.
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™
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Figura 4. En aquesta figura es pot observar un detall d’'un sistema de control FPV amb tots els

receptors i emissors necessaris.
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Inicialment, aquesta connexi6é es pot fer via radio, és a dir, de la mateixa forma que es transmeten
les dades de telemetria (recordem a 2,4 GHz), o de video (a 5,3 GHz), el que significaria introduir
un nou dispositiu receptor-emissor de radio al dron, addicional al del controlador RC i al de video.
Aix0, a part de ser car, pot provocar moltes interferencies en els senyals de control i en els aparells
electronics del dron, produint-se perdues de senyal o senyals acoblades per harmonics, que

segurament donarien com a resultat la impossibilitat de controlar el dron.

Una de les alternatives que hem considerat és utilitzar un sistema de processament complert, de
mida reduida, per fer el control del dron. Es a dir, utilitzar un microordinador que disposi de totes les
connexions i la poténcia necessaria per poder desenvolupar el treball. D’entre els disponibles al
mercat hem escollit la RaspBerry Pl 2B (RPi2), per les seves virtuts, ser de codi obert i estar
disponible al nostre centre. A més a més, existeix una targeta d’expansié per la RPi2 que la
converteix, juntament amb un sistema Linux modificat per actuar en temps real, en un controlador
de vol dels més potents que existeixen actualment: Navio2 d’Emlid [17]. Aquest és un dispositiu de
control de vol, amb sensors incorporats, que permet convertir la RPi2 en un sistema d’auto pilotatge
per a drons i que s'adapta a les connexions de la placa per mig de la interficie GPIO PinOut de la
mateixa. El programari que fa que funcioni el sistema de control és un APM modificat, per tant, de
codi obert. Aquesta expansio de la RPi2 permet incorporar al sistema de maquinari del dron els
segients sensors, que donen la capacitat al programari APM de controlar, en temps real, la

resposta a les variacions de la posicid, de l'altitud, de I'orientacio i de I'increment de la velocitat:

v Hight resolution barometer o bardometre d’alta resolucié: Aquest aparell és I'encarregat de
calcular I'altura a la qual es troba el nostre aparell mitjan¢ant la pressio atmosférica, pero, el
que el diferéncia de la resta és, com el seu propi nom ens indica, que és un bardometre d’alta
resolucio, és a dir, detecta I'altura del nostre aparell amb un error de 10 cm.

v Dos 9DOF IMU (MPU9250 i LSM9DS1): Cadascun d’aquests sensors, que solen ser
utilitzats en dispositius mobils i tabletes, combinen un giroscopi, un accelerometre i un
magnetometre [8]:

» Accelerometre: Aquest sensor calcula l'acceleracio estatica (en I'eix vertical) i
I'acceleraci6 dinamica (en I'eix horitzontal).

» Giroscopi: Aquest sensor mesura I'angle del nostre aparell en laire. Sol anar
acompanyant a un accelerometre, d’aquesta manera el primer s’encarrega de
calcular I'angle i I'altre de determinar la posicio.

» Magnetometre: Mesura la forca i direccié del camp magnétic, és a dir, serveix per
orientar els UAV respecte als punts cardinals, com una bruixola digital [9].

v' Un GPS amb antena exterior, la qual cosa millora la qualitat d’aquest facilitant la recerca de

satel-lits, els quals ens donaran la informacio de la seva localitzacio respecte la Terra.
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En conclusié, la combinacié de la RPi2 i el sistema Navio2 compta amb una série de
caracteristiques, les quals podem observar a la Figura 5, que creen un sistema d’auto pilotatge
per a drons amb sensors d’alta qualitat, un sistema amb connectivitat sense fils i un sistema de
processament que va més enlla dels tradicionals sistemes de maquinari APM. Amb aquesta
combinacié ens podem plantejar fer el control del dron de moltes i diverses formes, ja que podem
utilitzar la connexié wifi per crear una xarxa ad hoc entre I'operador i el dron, permetent la
transmissio d’ordres de control i la recepcié de telemetria i video per un mateix canal, sense perdre
I'us i les caracteristiques del RC. Aixi, podem plantejar fer programari a mida que interaccioni amb
el dron des d’un sistema remot utilitzant el protocol TCP/IP. Evidentment, considerant que la
transmissio per radio permet una molt més gran cobertura en distancia que la connexid wifi, no és
actualment una solucié competitiva. Encara aixi, considerant que el sistema RPi2 permet
connexions amb 3G i 4G amb moduls externs, i que aquesta tecnologia esta basada en el protocol
TCP/IP, qualsevol programari que es crei i que funcioni via wifi sera viable amb la tecnologia 3G i
4G, fent que la distancia a la que es pugui controlar el dron depengui, ja no de la distancia, sin6 de
la cobertura de les estacions de telefonia terrestres.

1.2.2.9 ALTRES COMPONENTS

Habitualment el disseny i muntatge d’'un dron implica utilitzar diversos components, que encara que
no sén estrictament necessaris pel seu funcionament, si que son aconsellables per poder facilitar el
seu muntatge i donar suport a I'operador en el moment d’enlairar I'aparell [18]. A continuacié en

anomenaré alguns:

v" Placa de distribucié d’energia i connexions, que se sol utilitzar per fer les connexions dels
cables dels ESC de manera neta i ordenada. Aquestes plagues solen ser circuits senzills
amb dues pistes, una positiva i una negativa. Solen tenir un Gnic punt de connexié
addicional per a la bateria.

v' Alarma de bateria baixa, que ens avisi quan la bateria estigui per sota d’un valor
predeterminat, i que sol ser molt util per evitar que el dron es desplomi o comenci a no
respondre a les ordres de control.

v' Llums LED de posicionament, que ajuden a determinar la part frontal i posterior del dron
facilitant molt el seu pilotatge.

v Carregador i/o balancejador de bateries LiPo. Aquest ens pot garantir que estem carregant

les bateria amb les condicions especifiques per protegir la seva qualitat i vida util.
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| RARPBERRY PI2
|

Ordenador quad:-core.
d'1GHz

HIGH RESOLUTION BAROMETER
Detecta F'altura 2ls 10 cm

GNNS RECEIVER

Amb GPS/GLONASS/Beidou i un
port extern d'antena.

EXTENSION PORTS
Conte interficies ADC, 12Ci
UART per sensors i radios

DUAL IMU

Per un rendiment de vol
inigualable i redundant

TRIPLE REDUNDANT POWER SUPPLY

Amb proteccid contra sobretensions,
port modul de potenciz per [a tensio
i detector de corrent

RC I/O CO-PROCESSOR

Entradz PPM/SBUS i 14 canals
de sortida PWM amb fregiiéncia
variable

Figura 5. En aquesta figura podem observar una imatge amb els diferents components del
sistema RPi2+Navio2 els quals en ajuden a diferenciar-lo principalment de les seves anteriors

versions.
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1.2.3 EL MODEL MATEMATIC DELS DRONS | ELS DIFERENTS TIPUS DE VOL

Els moviments de translaci6 i rotacié d’'un quadricopter es controlen mitjangant variacions en les
velocitats de gir dels rotors (motors més hélix), que defineixen les forces d’empenta verticals en
cadascun d’ells. Aixi, si el que volem és que el dron ascendeixi o descendeixi haurem d’augmentar
la velocitat de gir o disminuir-la. En canvi, les translacions en les tres direccions de l'espai es
produiran en generar una empenta diferencial entre dos dels rotors alternats. Finalment, I'increment
de la velocitat de rotacié dels rotors alternats permetra obtenir un gir en el sentit horari o contra-
horari mantenint la posicio del dron.

La modelitzacié matematica d’aquests fets explicats anteriorment és un tema ampliament estudiat a
la literatura cientific-tecnologica, havent-se determinat models molt exactes pel que fa a vols en
interiors [19], [20], [21] o en exteriors, on s’inclouen els efectes aerodinamics [22], [23]. Aquest
models proporcionen les equacions necessaries per determinar la dinamica del moviment dels
drons en funcié de I'empenta aplicada a cadascun del motors. Aixi, el control d’'un dron passa per la
disponibilitat de calcul de les variables d’estat del sistema, el que significa poder estimar I'orientacio
del quadricopter definida a partir dels angles d’Euler, els quals es poden observar a la Figura 6. Els

estimadors de les variables d’estat més utilitzats per aquest tipus de modelitzacions sén:

v El filtre complementari [24]: que es basa en una ponderacié de l'estimacié dels angles
d’Euler a partir de les mesures dels accelerometres i giroscopis, utilitzant un filtre de pas
baix per eliminar els sorolls no desitjats introduits per I'accelerometre (d’'alta freqtiéncia) i un
de pas alt per eliminar el bias del giroscopi (alta freqiiéncia).

v’ Elfiltre Kalman [25]: que es basa en un algoritme d’estimacié dels angles a partir d’'un model
estocastic del sistema de mesura centrat en les mesures anteriors i actuals del

accelerometre i el giroscopi.

Referent a I'estratégia de control hi ha una gran varietat d’algoritmes, ja que el model matematic del
guadricopter és multivariable i no lineal. Entre aquests destaquen els basats en la teoria de
Lyapunov de H. Voos [18] i Bouabdallah [20], els controladors per realimentacié de les variables
d’estat o control LQ dissenyat per Hoffmann [26] i els controls PID (Proportional, Integral &
Differential) com el dissenyat per Bouabdallah [27]. Referent al model matematic, que no es
descriura en aquest treball per motius d’extensid, en distingim de dos tipus: el model no lineal
complert, que defineix el conjunt d’equacions que permeten calcular en funcio de les sis variables
d’estat del sistema la dinamica del mateix en funcié de 'empenta del motors, i el model simplificat,

que unicament introdueix la dinamica de lorientacid del quadricopter, permeten I'Us d’una
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estrategia de control que estabilitzi la posicié del dron en rebre cadascuna de les ordres de control

des de l'operador.

Els models matematic i d’estratégia de control estan intimament lligats als tipus de vol que pot
realitzar la nostra aeronau. Aixi, si el que volem és mantenir el nostre dron en una posicio fixa a
una alcada determinada, el sistema de control tindra un pes superior que el model matematic,
utilitzant per fer-ho les dades rebudes des dels sensors que inclouran part de les pertorbacions
externes que afectaran al sistema, i introduit-se les correccions corresponents, per exemple, amb

un metode PID, que sol ser el més utilitzat en aquest tipus de sistemes.

Encara que normalment només en son usats 10 hi ha 14 tipus de vol diferents. D’aquests 14
modes, hi ha alguns els quals soén utilitzats d’'una manera més freqient, simplement perqué sén
MEs necessaris 0 perqué la seva utilitat és molt major. Aquest modes son els seglents: els modes
RTL i Land els quals sén molt utils a I'hora d’aterrar el nostre aparell d’'una forma senzilla i precisa,
el mode Stabilize el qual facilita mol el control de I'aparell un cop aquest esta en l'aire, els modes
Guided i Follow me, en els quals el dron funciona de forma autdbnoma i per ultim el mode Altitude
Hold que ajuda molt a I'hora de realitzar gravacions, per exemple, en mantenir el dron en una
posicio estable a una algada fixada. En la taula de la Figura 7 podem observar tots els modes de

control, tant els més com el menys utilitzats.
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PITCH )

-

ROLL

Figura 6. En aquesta figura podem observar una imatge que ens mostra els angles d’Euler
gue determinen, juntament amb les tes coordenades del centre de masses del sistema, les

sis variables d’estat d’'un quadricopter.
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Stabilize

El mode “estabilitzador” permet volar el vehicle manualment, perd

auto anivella els nivells de “roll” i “pitch”.

Altitude hold

El mode de manteniment d’altitud, el vehicle manté una altitud
constant, permetent que el pilot maniobri el “roll”, “pitch” i “yaw”,
(aquests son els diferents angles en els que podem moure el

nostre aparell.

Loiter

El mode “rondar” automaticament intenta mantenir la mateixa
posicié, els graus i laltitud. El pilot ha de volar com si fos

“manual’.

RTL

En el mode “Tornada al lloc de llangament (Return to Lunch)” el
vehicle va des de la seva posicio fins la zona des de la qual a
sigut llencat i aterra. EI comportament d’aquest mode pot ser

ajustat.

Auto

En el mode automatic, el vehicle seguira una missié de vol
programada, la qual es guarda en l'auto pilot. Es poden
programar rutes, punts d’interés mitjancant la programacié en
mapes de vol (Aquesta funcid només esta disponible per a dons
amb GPS i APM).

Acro

El mode “de nivell” és util per realitzar acrobacies com els flips o
els rolls ja que en quan es solten els “sticks” el vehicle manté
I'altitud.

Sport

El mode esportiu, també conegut com “Velocitat controlada
estabilitzada” sol ser utilitzat per volar amb FPV i per gravar en
llocs complicats, ja que, pots establir el vehicle amb un angle

determinat i aquest el manté.

Drift

El mode “surar” permet a l'usuari volar el vehicle com si fos un

avié, amb temps automatics coordinats.

Guided

El mode “guiat” és una prestacié d’'aPM: El vehicle és guiat sense

fil fins una localitzaci6 utilitzant telemetria i una aplicacio en terra.
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Circle

El vehicle orbitara en cercles sobre un punt d’interés, amb la part

frontal d’aquest apuntant cap al centre.

Position

El mode de “posicid” és el mateix que el mode “Loiter” perd amb
el control manual del “throttle (accelerador)’. Es a dir, en aquest
mode el vehicle manté la localitzaci6 i el grau, mentre que

I'operador controla I'accelerador manualment.

Land

Es el mode d’aterratge i enlairament automatic, el dron s’enlairara
i és posara a una altura de 1.5 m aproximadament i aterrara

automaticament.

Follow me

Es el mode “segueix-me”. El vehicle seguird automaticament un
punt préviament marcat, un cotxe, una persona, etc... i amb la

part frontal apuntant cap a aquest.

Simple i Super Simple

Els modes “simple” i “ super simple” s’utilitzen combinats amb els
modes Stabilize, Sport, Drift i Land Flight. Aquests permeten al
pilot controlar el dron des del punt de vista del npilot,

independentment d’on estigui el pilot.

Figura 7. En aquesta figura podem observar una taula on es recullen els diferents tipus de vol

gue existeixen en els sistemes ArduPilot amb la seva corresponent explicacio.
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Part practica

2. PART PRACTICA

En aquest segon bloc de la memoria explicaré la part practica del treball que inclou, basicament, el
disseny i construccio del prototip de dron quadricopter, la programacié de 'aplicacié pel seu control
i les proves realitzades per avaluar la viabilitat del projecte proposat. També s’ha fet un estudi
comparatiu entre diferents controladores de vol per concloure quina d’elles s’adapta millor als
requisits marcats per poder desenvolupar la part practica del mateix. Per tant, es profunditza en les
diferents fases del projecte tecnologic, desenvolupament i avaluacid, determinant si I'aplicacio

programada és una solucio6 per dur a terme els objectius proposats inicialment.

S'ha fet una recerca d’'informacié on s'han utilitzat diverses fonts: treballs especialitzats i pagines
oficials de distribuidors de maquinari i programari, com a fonts d'informacié técnica per construir i
configurar el prototip, aixi com per desenvolupar I'App. Una gran font d’informacié han estat els
especialistes anonims, que formen un grup de persones als que la ciéncia i la tecnologia els motiva
per produir petits i grans projectes puntuals, que moltes vegades no tenen cap resso notable, pero
gue publiquen els seus resultats de forma desinteressada i altruista. Grans aficionats a la
tecnologia dels drons, que gracies a la globalitzaci6é i les xarxes socials, fan avancar aquesta
tecnologia dia a dia.

En tot moment s'ha intentat donar una visié actualitzada i personal de cap on ens pot conduir el fet
d’introduir nous sistemes de control electronic pels nostres dispositius, reflexionant detingudament
al voltant de la informacié estudiada i adoptant una visio critica i un posicionament clarament
objectiu. S’han intentant realitzar totes les proves técniques respectant la legalitat vigent i prevenint
perqué fossin segures en tot moment, prenent les mesures de prevencid de riscos adients en cada

cas.

Finalment, s’han extret les conclusions pertinents en base als resultats obtinguts, respectant el
procés tecnologic i el métode cientific, analitzant les errades i corregint-les fins aconseguir obtenir
el resultat desitjat. Ha estat un procés laboriés que ha durat prop d’un any i que m’ha permes
aprendre aspectes de la tecnologia, com el funcionament dels motors, dels controladors
electronics, de la programacio d’aplicacions, dels aspectes mecanics i matematics del vol
d’aeronaus, del control de processos, del funcionament de les bateries i de I'aprofitament de
I'energia, el calcul de rendiments eléctrics i mecanics, en definitiva, de ficar en practica tot el que el
sistema educatiu actual ens fa aprendre de forma teorica. He de dir que ha estat un temps forca

profités i un procés molt motivador.
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2.1 DISSENY | MUNTATGE DEL DRON QUADRICOPTER

La primera etapa del procés de disseny del dron és escollir adequadament els seus components.
Una vegada realitzada la recerca d’informacio, recollida a la part tedrica d’aquest treball, Unicament
ens queda aplicar els coneixements adquirits per escollir els components que conformaran el
nostre dron, sempre amb la intencié de complir els requisits macats a l'inici, és a dir, un dron de
proves que pugui suportar temps de vols llargs i amb una gran estabilitat, que pugui suportar pesos

diversos i variables i que pugi incorporar una camera de video.

Als seglents apartats del treball es descriu, pas a pas, totes les etapes per decidir els components,
el seu muntatge i el resultat final obtingut en acabar la fase de disseny i construccio.

2.1.1 ESCOLLIR ELS COMPONENTS DEL DRON

Com ja hem comentat anteriorment, per escollir els components d’'un dron el primer que un ha de
tenir en compte és I'is que li vol donar, en el nostre cas el nostre objectiu era crear un dron gran i
estable amb una gran durada de vol. Per fer-ho, utilitzarem una eina molt corrent en el mén de

'aeromodelisme de drons: ECalc [1].

Aquesta eina és capag de fer els calculs amb els components electronics més normalment utilitzats
que l'usuari pot escollir d’'un base de dades. D’aquesta forma, en realitzar els calculs pertinents,
eCalc t'informa de si la combinacié d’elements de 'aparell compta amb totes les caracteristiques
necessaries, com poden ser la carrega, el temps de vol, la poténcia eléctrica, la temperatura
exterior i I'empeny, les quals podem observar a la Figura 8. Aquesta calculadora en linia esta
dividida en cinc parts, és a dir, cinc blocs ens els quals es poden introduir les caracteristiques i els
components que desitgem que tingui el nostre aparell [2]. El primer bloc de la calculadora és el més
general, en el qual s’han d’especificar el nombre de rotors, el pes de I'aparell i les seves mesures.
Per al nostre cas son 4 motors, el pes estimat inicialment ha estat al voltant d’1.7 kilograms i les
mesures sén de 550 mm en diagonal per al xassis. Al segon bloc s’ha d’escollir la bateria, encara
gue és convenient deixar-ho per al final, una vegada determinats la resta de components, de
manera que es puguin fer diverses proves. El tercer bloc ens permet escollir els ESC, en el nostre
cas de 30 A. Els ultims dos blocs estan molt lligats, en primer lloc s’han d’escollir els motors, en el
nostre cas amb velocitat d’'uns 700kv i amb un empeny superior a 3000 kg. L’dltim bloc ens permet
escollir les hélix, les caracteristiques de les quals estan determinades per les especificacions
tecniques dels motors, per la qual cosa podem fer diverses proves canviant la mida, el material i el

pas de rosca per veure lefecte que té sobre els resultats obtinguts en cada cas.
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General Motor Coaoling: # of Rotors: Model Weight: Frame Size: FCU Tilt Limit: Field Elevation: Air Temperature:  Pressure (ONH):
[ good ™| 1700 |g ("ingl. Drive [ss0 |rmm [nolimit : | [so0 |mast 22 -c [1013 |hPa
| flat | &0 oz 2185 |inch 1640 [fASL |72 °F [28.91 |inHg
Battery Cell Type (Cont. / max. C) - charge state: Configuration: Cell Capacity: mas. :Iisl:har_\ga: Resistance: Voltage: C-Rate: Weight:
|_LiPg 4500mah - 35/50C < |- _normal 3 s |1 P 4500 mAh | 85% = | 0.0032 Ohm v 35 Ccont. 115 g
4500 m#Ah total 50 Cmax 4.1 oz
Controller Type: Current: Resistance: Weight: Accessories Current drain: Wieight:
| max 304 : 30 A cont. 0.008  Ohm 40 g ] A 0 g
30 A max 14 0z 0 0z
Motor Manufacturer - Type [Kv): KV (wifo torgue): no-load Current: Limit (up to 158} Resistance: Case Length: # mag. Poles: Weight:
[ EMAX : || MT3510-500 (500) : 600 rpmiV 07 A@ 10V 300 W :| 0088 Ohm 25 mm 14 102 g
search... Prop-Kv-Wizard 0.08 inch 18 oz
Propeller Type - yoke twist: Diameter: Pitch: # Blades: PConst/ TConst Gear Ratio:
| Garbon-Fold-FProp s )-[0° B 13 inch 55 inch 2 118 10 1 1 | calculate |
3302 |mm 1387  'mm
Haover Flight Time: electric Power: est. Temperature: Thrust-Weight: specific Thrust: Configuraticn
Remarks:
Battery Motor @ Optimum Efficiency Motor @ Maximum Motor @ Hover Total Drive Multicopter
Load: 11.82 C Current: 8.88 A Current: 13.30 A Current: 4.82 A Drive Weight: 1004 g All-up Weight: 1700 g
Woltage: 1058 W WVoltage: 10,69 V Voltage: 1048 vV Woltage: 1088 vV 354 oz G0 oz
Rated Voliage: 110 vV Revolutions®: 5910 mpm Revolutions™: 5536 rpm Revolutions®: 3490 mpm Thrust-Weight: 19 :1 add. Payload: 156 g
Energy: 48.95 Wh electric Power: 949 W electric Power: 1394 W Throttle (leg): 48 % Current @ Howver: 1848 A 40.8 oz
Total Capacity: 4500 mAh mech. Power: BOE W mech. Power: 116.4 W Throttle (linear): 60 % P{in) @ Hover: 2053 W max Tilt 53°
Used Capacity: 3825 mAh Efficiency: 849 % Power-Weight: 328.0 Wikg electric Power: 503 W Plout) @ Hover: 1647 W max. Speed: 30 kmih
min. Flight Time: 4.3 min 148.8 Wilb mech. Power: 41.2 W Efficiency @ Hower: 80.2 % 18.6 mph
Mixed Flight Time: 5.4 min Efficiency: 83.5 % Power-Weight: 120.7 Wikg Current @ max: 53.18 A est. rate of climb: 47 mis
Haver Flight Time: 12.4 min est. Temperature: 34 °C 54.7 Wilb PB{in) @ max: 5903 W 925 fi/min
Weight: 345 g 93 °F Efficiency: 818 % Plout) @ max: 465.6 W Total Disc Area: 34.25 dm?
12.2 oz est. Temperature: 27 G Efficiency @ max: 789 % 530.88 in?
Wattmeter readings 81 F with Rotor fail:
Current: 532 A ) o
ific Thrust: 8.45 g/
Voitage: 1059 v specilic Thru g
Power: 5634 W 03

Figura 8. En aquesta figura es mostra una imatge on podem observar el funcionament de la calculadora en
linia eCalc, amb els diferents parametres que s’han introduit, les caracteristiques dels components i els valors
ideals per cada component, segons els parametres per defecte del programa.
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Com es pot observar a la Figura 8, en introduir els diferents components, el que pretenem és que
els parametres de carrega, temps de vol estacionari, potencia electrica consumida, temperatura
exterior, empeny i empeny especific es mantinguin dins de valors de tolerancia estimats, els quals
s’han de mantenir dins dels intervals de funcionament nominal pels components escollits. Una
vegada aconseguida una configuracié amb bons resultats, el que hem fet ha estat variar algun dels
components, com ara les hélix o la bateria, per veure I'efecte que té sobre els parametres generals
obtinguts. En el cas que hem estudiat, com es pot observar pels resultats, tots els parametres
calculats estan dins dels rangs de seguretat, encara que el temps de vol queda reduit Unicament a
12,4 minuts. Per millorar aquest parametre estimat, s’ha variat la poténcia de la bateria per veure
I'efecte que té sobre els resultats. Amb una bateria de les mateixes caracteristiques que I'anterior,
perd amb una potencia de 8000 mAh, el temps de vol ha augmentat a 22,3 min, que considerem és
un valor raonable per al nostre dron, mantenint-se la resta de parametres dins dels valors
acceptables. Si, a més a més, augmentem la mida de les helix, aconseguim un dron amb un temps
de vol que estara al voltant dels 23,6 min, amb una eficiéncia (relacié entre la potencia eléctrica
subministrada i la mecanica aprofitada) del 85%, i amb una eficiencia per cada motor que s’apropa
al 80% en mantenir el dron en una posicié estacionaria. Els resultats finals obtinguts amb les
simulacions de calcul es poden observar a la Figura 9. En conclusié, una vegada acabades les

diferents simulacions de calcul, s’han escollit els seglients components:

Motor: EMAX multicopter MT3506 650kv

Hélix: Multirotor Carbon Fibre T-Style Popeller 14x5.5 Black

Bateria: BrutePower 8000 mAh 3s 11.1 V 20-40C Wh 88,8 Lipo Battery
ESC: Turnigy Plush 30amp Speed Controller w/BEC

Xassis: AQ-600 Carbon Fibre Quadcopter Frame 550 mm

NSRRI

A aquests components basics cal afegir els cables de connexid, la placa de connexions, els cargols
i brides necessaris, la controladora, 'emissora-receptora de radiofreqiéncia, I'alarma de bateria
baixa i un modul USB per connexié per wifi. A 'apartat seglient s’explica en detall com s’ha fet el

muntatge de tot 'aparell. La primera controladora que hem utilitzat ha estat una kk 2.1.5 [3].

2.1.2 MUNTATGE DEL DRON QUADRICOPTER

El muntatge d’un dron esta ampliament descrit en diverses manuals de fabricants i és molt facil
d’obtenir, per tant, no em dedicaré en aquest treball a explicar com s’ha dut a terme, per motius

d’espai i extensio. Simplement faré algunes anotacions al procés que considero importants.
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General Mator Cooling: # of Rotors: Medel Weight: Frame Size: FCU Tilt Limit: Field Elevation: Air Temperature:  Pressure (QNH):
[ goed | 4 1700 |g (incl. Drive = [ss0 |mm [nolimit 3 | [so0  |mast (22 |« [1013 |nPa
[ flat 2] (a0 o0z 2165 |inch 1640 |maAsL |72 F |28.91 |inHg
Battery Cell Type (Cont./ max. C) - charge state: ‘Configuration: Cell Capacity: max. discharge: Resistance: Voltage: C-Rate: Weight:
| LiPo 8000maAh - S5/80C : |=| normal = | 3 s |1 P BDOD  mAh |_ 85% = _| 0.0015 Ohm 37 v 55 Ccont. 215 (1]
8000 mah total B0 C max 7.6 oz
Controller Type: ‘Current: Resistance: Weight: A i Current drain: Weight:
[ max 30A 0 30 A cont. 0.008  Ohm 40 g [o [a [o lq
30 A max 14 oz o oz
Motor Manufacturer - Type (Kv): KV (wio torgue): no-load Current: Limit {up to 15s): Resistance: Case Length: # mag. Poles: Weight:
| EMAX = || MT3510-800 (600) e 600 rpmiv 0.7 A@ 10 V300 W 0088 Ohm 25 mm 14 102 g
search... Prop-Kyv-Wizard 0.98 inch 16 o=
Propeller Type - yoke twist: Diameter: Pitch: # Blades: PConst/ TConst Gear Ratio:
|_Carbon-Fold-Prop s)-[ 0 = 14 inch 55 inch 2 118 (1.0 1 1 | calculate |
35586 |mm 1387 | mm

Haver Flight Time: eleciric Power: est. Temperature; Thrust-Weight: specific Thrust: Ceonfiguration
Remarks:
Battery Motor @ Optimum Efficiency Motor @ Maximum Motor @ Hover Total Drive Multicopter
Load: B850 C Current: B899 A Current: 17.01 A Current: 432 A Drive Weight: 1334 g All-up Weight: 1700 g
Voltage: 10.79 V Veltage: 1087 W oltage: 10.66 V oltage: 1099 v 471 oz 80 oz
Rated Volage: 1MA0 WV Revolutions®: 5011 pm Revolutions®: 5431 rpm Revolutions®: 3084 pm Thrust-Weight: 24 :1 add. Payload: 1862 g
Energy: BB.2 Wh electric Power: arT W eleciric Power: 1813 W Throttle (leg): 38 % Current @ Hover: 17.27T A B5.7 oz
Total Capacity: BOOD mAh mech. Power: B3.0 W mech. Power: 1478 W Throttle (linear): 54 % P{in) @ Hover: 191.7 W max Tilt: 81 °
Used Capacity: E800 mh Efficiency: 850 % Power-VWeight: 426.5 Wikg electric Power: 474 W P{out} @ Hover: 1528 W max. Speed: 32 kmih
min. Flight Time: 6.0 min 193.5 Wilb mech. Power: 3|2 w Efficiency @ Hover: 788 % 18.9 mph
Mixed Flight Time: 16.7 min Efficiency: 8186 % Power-Weight: 112.8 Wikg Current (@ max: 68.03 A est. rate of climb: 5.9 mis
Haover Flight Time: 23.6 min est. Temperature: 39 °C 51.2 Wilb P{in) @ max: 7552 W 1161 fiimin
Weight: B45 g 102 °F Efficiency: 806 % Plout) @ max: 5913 W Total Disc Area: 38.73 dm?
228 oz est. Temperature: 27 *C Efficiency @ max: 783 % B15.81 in?

O RIS 81 °F with Rotor fail

Current: 68.04 A o

Voltage: 1078 v specific Thrust: B8.96 g

Power: 7342 W 0-32 oziW

Figura 9. En aquesta figura podem observar una imatge on es mostren els resultats finals obtinguts amb la
calculadora en linia eCalc, amb els diferents parametres que s’han introduit, les caracteristiques dels
components i els valors ideals per cada component, segons els parametres per defecte del programa. Es
poden observar les millores en els resultats en canviar la bateria i les hélix.
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Els passos seguit per fer el muntatge van ser els segients:

v

v

v
v
v
v

Pas 1: armar correctament el xassis, en el nostre cas ha estat un AQ-600 de fibra de
carboni amb bragos d’alumini. Unicament cal seguir les instruccions del fabricant.

Pas 2. cargolar el tren d’aterratge al xassis. En aquest punt cal comentar que el tren
d’aterratge per defecte és de plastic flexible, que si bé és adequat per experts en vol de
drons, no ho és per novicis. El tren d’aterratge va ser el primer component del dron que es
va trencar degut a I'is, en fer les diferents proves. Finalment, van fer un tren d’aterratge,
amb suport per la bateria, usant plaques de fibra de carboni, molt resistent i lleuger.

Pas 3: cargolar els quatre motors als extrems dels bragos del xassis, tenint en compte en
guin sentit ha de girar cadascun i la posicié que tindran segons el frontal del dron. El nostre
dron suporta les dues configuracions basiques d’'un quadricopter, en X o en creu. La part
frontal del dron i el seu sentit de gir dels motors, necessaria per fer posteriorment la
connexié dels motors i ESC a la controladora, queda recollida a la Figura 10a. L’'opcié que
hem escollit per al nostre dron és la configuracié en X.

Pas 4: connectar els ESC amb els motors, respectant el sentit de gir que ha de tenir cada
rotor. Els ESC tenen dues parts, una part que es connecta als motors, de la qual hi surten
tres cables, i una altra amb dos cables, que és la que va connectada a la placa de
distribucio de corrent, tenint en compte sempre on van els cables positius (+) i on van els
cables negatius (-). Es important entendre que una mala connexié dels cables del ESC al
motor déna com a resultat que el sentit de gir del motor no sigui I'esperat. Per realitzar
aquestes unions i poder canviar-les facilment, quan sigui necessari, vam utilitzar connectors
banana de 3,5 mm mascle/femella, tant als cables del motors com als cables dels ESC.

Pas 5: connectar tots els cables que necessiten alimentacié a la placa de distribucié de
corrent. Basicament son els cables dels ESC en el cas del nostre dron.

Pas 6: connectar els cables de control dels ESC a la placa de control de vol, la qual
inicialment en el nostre cas ha estat una KK 2.1.5 de HobbyKing, una placa complerta,
economica i senzilla a I'hora de configurar-la, gracies a la seva petita pantalla LED.

Pas 7: connectar els cables de control del receptor-emissor RC a la placa de control.

Pas 8: connectar la bateria a la placa de distribucio de corrent.

Pas 9: comprovar que tots els motors girin en el sentit correcte, abans de ficar les hélix.

Pas 10: muntar les hélix tenint en compte també la Figura 10a.

En conclusid, el muntatge del dron és una feina bastant facil, la majoria de les connexions sén

senzilles i rapides, I'inica dificultat és la connexié dels motors amb els ESC pero, si prenem la

precaucié de ficar connectors mascle/femella als cables ho simplifiquem for¢a. A la Figura 10b

podem veure unes quantes fotografies del dron ja muntat amb tots els components.
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RUADX RQuAaD+

Figura 10a. En aquesta figura podem observar una imatge que mostra quina és la part frontal

del nostre dron, aixi com quin hauria de ser el sentit de gir per cada rotor, per cada configuracio

possible del quad. En el nostre cas hem utilitzat la forma “Quad X”.

Figura 10b. En aquesta figura podem observar un detall dels diferents components que formen
part dl nostre dron i dels passos seguit per fer el muntatge del mateix. Es pot observar, el

xassis, la placa de distribucio de corrent, la placa de suport per les controladores, els ESC, etc.
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2.2 CONTROL PER RADIO CONTROL: LES CONTROLADORES

Un control remot (RC), o comandament a distancia, €s un dispositiu electronic utilitzat per a
realitzar una operacié remota, usualment enviar ordres de control, sobre una maquina o sistema
gue es vol controlar [4]. Per aquest treball de recerca hem escollit el RC Fly Sky FS-T6, que treballa

a una freqiiéncia de 2.4 GHz i disposa de 6 canals, com podem observar a la Figura 11.

Durant el desenvolupament del treball ens hem vist obligats a realitzar varies practiques de vol per
estudiar el comportament del dron. Per aquest motiu, van pensar en aprofitar aquestes hores de
practica per realitzar un estudi de com responen diferents controladores, usades habitualment en la
construccié de drons, i que tenen una alta acceptacio de la comunitat que hi treballa. Per aquest
motiu, hem realitzat tres practiques per estudiar el comportament i control del dron usant el RC, i
les seguents controladores: KK 2.1.5, Naze32 i el sistema RPi2+Navio2. El nostre objectiu ha estat
determinar quina d’aquestes tres controladores ens proporciona millors resultats en el que es
refereix a facilitat de muntatge i configuracio, estabilitat i facilitat de control del dron. A continuacio
es descriuen aquestes practiques.

2.2.1 SISTEMA DE CONTROL KK 2.1.5

Com les seves versions anteriors, aquesta placa es caracteritza per la seva facilitat de programacié
i la seva senzillesa, permetent ajustar els diferents parametres del multi rotor gracies a la seva
pantalla LDC, amb més de 20 firmwares de diferents models pre-instal-lats. Es una placa de mida
molt reduida i d’'un molt baix pes. El seu preu, actualment, és el més assequible del mercat en el
gue es refereix a plaques de control per drons. A més a més, compta amb uns nous giroscopi i
accelerometre, els quals han estat actualitzats. El model usat inclou un chip 6050 MPU d’alta
sensibilitat, el qual dota a la placa de més precisio i estabilitat en el vol, sense oblidar-nos del seu

heretat sistema d’auto estabilitzacio [5].

Per realitzar aquesta practica vam utilitzar tot el material nombrat en I'apartat anterior, a més a més
de la placa kk 2.1.5 i el receptor del conjunt receptor-emissor Fly Sky, tots aquest components els
podem veure en la Figura 12. En la Figura 13 podem veure un detall de les connexions
electroniques necessaries entre els ESC, els motors i els terminals d’aquesta placa. Seguint les
instruccions del fabricant [6], resultat francament senzill connectar el receptor del RC a la placa i,
com gue ja porta incorporats els firmwares (programari de control) instal-lats, simplement cal fer la

seleccié del model de dron que estem utilitzant per mig de la seva pantalla LCD incorporada.
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Model 01
FlySkgﬂl

Figura 11. En aquesta figura podem observar un detall del comandament de radio control Fly
Sky de 6 canals, amb les seves palanques, botons, switchs i pantalla LCD.
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Figura 12. En aquesta figura podem observar un detall der tot el maquinari utilitzat per realitzar
la primera practica amb la controladora kk 2.1.5 i les corresponents connexions dels elements

electronics: receptor RC i ESC.

Minimum t
LCDO Conty

Height D
Height D
Alarm 1-16

BACK PREU NE

Figura 13. En aquesta figura podem observar el menud que ens ofereix aquesta controladora en

el seu menu LCD i un esquema de les connexions necessaries.
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Per configurar correctament el nostre aparell amb aquesta placa s’han de realitzar els seglents

passos. Tots ells farem usant la pantalla LED i els seus botons integrats:

v' Pas 1: Connectar la bateria i prémer el bot6 “Menu”, després utilitzant els botons “Up” i
“‘Down” buscar el submenu “Reciver Test” i clicar “Enter”. Comprovar que funcionen tots els
canals del receptor, comprovant si hi ha algun que no correspongui amb el moviment
predeterminat. Si fos aixi, cal anar al menu “Transmitter” i revertir aquest canal. També s’ha
de comprovar que el canal AUX estigui “ON”, si no fos aixi cal anar ala menu “Transmitter” i
revertir el canal. Per ultim, utilitzar els controls Trim o Sub-Trim per ajustar els canals per tal

de gqué quan les palanques estiguin a la seva posici6 inicial, els seu valor en pantalla sigui O.

v' Pas 2: Seleccionar la configuracié adequada pel dron, segons el muntatge dels motors, al

submenu “Load Motor Layout”.

v' Pas 3: Confirmar la configuracio, numeracio i direccié de gir dels motors al submenu “Show

Motor Layout”.

v' Pas 4. El pas final és el calibrat de l'aparell. Aquest pas és obligatori en totes les
controladores i es realitza “sempre” abans d’enlairar el dron per assegurar una correcta
resposta de tots els dispositius que usarem. En aquest cas, entrem al submenu “ACC
Calibration”, enlairem un poc el dron “amb les mans”, premem continuar i esperem 5 segons
mentre és calibra. Després, posem la palanca de l'accelerador del RC al 100%,
desconnectem i connectem la bateria i mantenim premuts el primer i el quart bot6é de la
controladora mentre baixem I'accelerador i esperem a que faci 4 xiulets rapids i un de més
llarg [7].

Per cada controladora, la senyal per armar el dron sol ser diferent. En aquest cas hem de posar
I'accelerador del RC a 0% i a la dreta, esperem a que xiuli la controladora i s’armara el dron. Per
desarmar-lo simplement cal deixar el dron sense activitat, sobre el terra. També ho podem
desarmar amb la palanca de I'accelerador del RC al 0% i a I'esquerra. Un pas interessant, que s’ha
de realitzar de tant en tant, és el calibratge dels rotors, combinaci6é dels ESC i dels motors, ja que
aixd ens assegurara que els rotors girin de forma sincronitzada, aportant una major estabilitat al
dron i una millor resposta al control. Amb el dron desconnectat, connectem el receptor i posem
'accelerador al 100%, ara connectem l'aparell, esperem uns segons, el desconnectem i el tornem a
connectar, esperem a que faci uns xiulets rapids, depenent de les cel-les de la bateria, i un de més
llarg. Un cop faci els xiulets comprovem que tots els motors funcionin correctament sincronitzats.

Tots aquests calibratges és recomanable realitzar-los sense haver posat les helix als rotors [8].
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2.2.2 SISTEMA DE CONTROL NAZE3?2

La segona controladora amb la que hem realitzat proves ha estat la Naze32 Mini [9]. Aquesta
controladora gaudeix d’'un molt bon prestigi entre els aficionats als drons FPV degut a la seva gran
fiabilitat, flexibilitat i capacitat d’expansio. Es sensiblement més complexa de muntar i configurar
que I'anterior. Per configurar aquesta controladora necessitem connectar-la a un ordinador per mig
d’un cable Mini-USB a USB i utilitzar una aplicacié de Google, anomenada Baseflight Configurator,
gue unicament funciona amb Google Chrome. Tant la controladora anterior com aquesta no son ni
maquinari ni programari lliure. Encara aixi, aquesta controladora ens permet realitzar un millor

calibratge, la qual es fa notar bastant a I'hora d’utilitzar el nostre aparell.

El maquinari necessari per realitzar la practica ha estat molt semblant al de la practica anterior, les
Uniques diferéncies serien la substitucio de la placa KK 2.1.5 per la Naze32 i I'adicié d’un adaptador
de USB a USB mini, com es pot observar a la Figura 14. Les connexions entre aquesta
controladora, els ESC i el receptor RC sén molt semblants al cas anterior, com podem observar a la
Figura 15, I'tnic canvi el trobem a I'hora de connectar el receptor, ja que aquesta placa permet
recepcio i emissié de dades per impulsos modulats, o PWM (Pulse Width Modulation), i només

s’utilitza un cable per connectar amb tots els canals del RC.

Com hem anomenat anteriorment, per configurar aquesta placa precisarem una aplicaci6 de
Google anomenada “Baseflight Configurator” amb els seus corresponents controladors. Un cop
comptem amb aquesta aplicacid, seguirem els seglients passos per realitzar una bona configuracié

de la controladora i la corresponent calibrat dels sensors:

v' Pas 1: Cal connectar la placa al nostre ordenador, per aixo tindrem que utilitzar el cable
USB a USB mini i instal-lar els controladors perqué 'ordinador la reconegui, els quals seran

diferents depenent del sistema operatiu que estiguéssim utilitzant.

v' Pas 2: Cal instal-lar el programa Baseflight Configurator, per aixd precisarem tenir instal-lat
Google Chrome, degut a que aquest programa és una App de Google. Un cop instal-lat el
navegador, buscarem el programa a aplicacions/extensions de Google Chrome i

I'instal-larem.

v’ Pas 3: Executem Baseflight a través del menu d’aplicacions de Google i procedim a
actualitzar el firmware de la nostra placa clicant en “Firmware Flasher”. Aquest pas és
necessari per assegurar que tenim la darrera versio del programari de control, d’aquesta

forma ens assegurem una major fiabilitat del sistema.
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Figura 14. En aquesta figura podem observar un detall del maquinari emprat per realitzar les
practiques amb la controladora Naze32. En aquest cas és necessari un cable USB a mini-USB.

Battery

Direction
of quad

PPM R/C
Receiver

\

Bind Plug on CH 2&3 to
enable CPPM mode

s Battery Voltage

Buzzer

d

RGB LED Strip

GPS Module ———"

Figura 15. En aquesta figura podem observar 'esquema de connexions per la controladora

Naze32 amb tots els dispositius electronics del dron.
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v Pas 4. Escollirem el port COM on considerem que s’ha connectat la controladora,
normalment el programa és capac¢ d’identificar-lo sense intervencié de [lusuari.
Seleccionarem una velocitat de transmissié de dades pel port serie (baudrate) de 115200

gue ens permetra connectar a la controladora per mig de I'aplicacio.

v" Pas 5. Finalment hem de realitzar el calibrat dels sensors. Per fer-ho escollirem la secci6
“setup” del menu i escollirem el sensor que volem calibrar. Cal seguir estrictament les
indicacions que ens demana l'aplicacié. Podem observar un detall del funcionament del

programa a les imatges de les Figures 161 17.

2.2.3 SISTEMA DE CONTROL RPI12+NAVIO2

La instal-laci6é i configuracié del sistema RPi2+Navio2 implica un salt de complexitat important
respecte a les dues controladores anteriors. Podem considerar que aquest tipus de sistema de vol
és practicament professional o semi professional, essent utilitzat avui en dia en molts i diversos
projectes de recerca i per empreses dedicades al sector a nivell internacional [10]. Encara aixi,
conserva una de les caracteristiques més importants pel present projecte, ja que és maquinari i
programari oberts. Pel que respecta a la RPi2, es poden descarregar totes les caracteristiques de
la placa i es seu esquema electronic des de la web de la fundacié [11], a ligual que per la seva
ampliacioé Navio2 [12]. Totes dues utilitzen programari de codi obert, com el sistema Linux Raspbian
per la RPi2 i el firmware adaptat d’APM per la Navio2.

El maquinari emprat per a aquesta practica és similar a I'usat en les practiques anteriors, substituint
la controladora pel sistema RPi2+Navio2 i afegint un PPM (Pulse Position Modulation) Encoder per
permetre la connexié des de la controladora al receptor del RC amb un sol cable, ja que Navio2
permet la transmissié de les ordres de control per mig de PWM, i per tant, s’'usa un sol cable per
tots els canals del RC. A la Figura 18a podem observar un detall de com el Navio2 s’adapta a les
connexions GPIO de la RPi2 i diverses extensions, Figura 18b,c,d, que permeten aquesta
ampliacié del miniordinador, i que el converteixen en una controladora de vol molt versatil i flexible.
A la Figura 19 podem observar un detall de totes les connexions dels diferents components
electronics del sistema RPi2+Navio2. Com podem observar, el disseny de la controlador obliga a la
connexié de tots els elements actuadors i de control en un sol socol, el que permet compactar
notablement el muntatge final. L’antena GPS es connecta a un adaptador situat al centre de la
placa. L’alimentacié de corrent es fa per mig d'un modulador de poténcia que alimenta la
controladora NavioZ2 i, al mateix temps, al miniordinador RPi2. La placa disposa de diversos socols

d’ampliacié per connectar instrumentacié addicional, com per exemple, un emissor de telemetria.
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COM6 v | 115200 v | [EEERONNRE I Auto-Connect
06:09:23 - Serial portsuccessiully closed
09:14:01 — Serial port successfully opened with ID: 3 2
09:14:01 - Unique device ID received - 0x66fff515351896667242223

o oloo o _lap 1620

INAGEEIN Mag | Baro | GPS | Sonar

[

Calibrate Accelerometer Place board or frame on leveled surface, proceed with calibration, ensure platform is not moving during calibration period

Calibrate Magnetometer Move multirotor atieast 360 degrees on all axis of rotation, you have 30 seconds to perform this task
Reset Settings Restore settings to defauit
Backup Restore Backup your configuration in case of an accident. CLI settings are notincluded

Author: creyc Heading: 305 deg Info

Battery voitage: 0V
Capacity drawn: 0 mAh
Current draw: 000A

RSSE: 0%
GPS

3D Fix: False

Sats: 0

Latitude: 0.0000 deg

Longitude: 0.0000 deg

Reset Z axis, offset: 0 deg

Portutilization: D: 4% U: 2% | Packeterror:0 | 12Ceror.0 | Cycle Time: 3554 | 0591

Figura 16. En aquesta figura podem observar un imatge on es mostren els sensor que la

nostra placa te activats (1) i les diferents seccions del programa (2) per la controladora Naze32.

COM6 v

0 v m | Auto-Connect

Mag Baro GPS Sonar
18:45:30 - Serial portsuccessfully closed

18:45:31 — Serial port successfully opened with ID: 8
18:45:31 — Unique device ID received - 0x66fff515351896667242223

18:45:31 — Running firmware released on: Dec 6 2014 g
setup || Configuration || PID Tuning | [ Receiver | Mode setection | [*servos || P | Motor Testing || Raw sensor Data | [ Logging || cui |
Place board or frame on leveled surface, proceed with calibration, ensure platform is not moving during calibration period
Calibrate Magnetometer Move multirotor atieast 360 degrees on all axis of rotation, you have 30 seconds to perform this task
Reset Settings Restore settings to default
Backup Restore Backup your configuration in case of an accident. CLI settings are notincluded
Author: creyc Heading: 278 deg Info
Battery voitage: 0V
Capacity drawn: 0 mAh
Currentdraw. ~ 0.00A
RSSI 0%
GPS
3D Fix: False
Sats: 0
m GG
Longitude: 0.0000 deg
Reset Z axis, offset: 0 deg
Portutiization: D: 4% U: 2% | Packeterror0 | 12Cerror.0 | Cycle Time:3511 | 0591
Figura 17. En aquesta figura es mostra una imatge on podem veure que nomes és pot realitzar
el calibratge de I'accelerometre, ja que, com podem observar a la part superior, aquesta placa
no compta amb magnetometre. Depenent del Naze32 que utilitzem podrem realitzar més o
menys calibratges.
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Figura 18. En aquesta figura podem observar un detall (a) de com es connecta la RPi2 amb el
Navio2 per mig de la interficie GPIO. El sistema Navio2 utilitza un modulador de poténcia per
connectar la bateria amb la controladora (b), també permet afegir una antena GPS externa (c) i

la connexi6 al receptor RC per mig d'un PPM encoder (d).

!||
7

Figura 19. En aquesta figura podem observar un esquema de com son les connexions entre

tots els dispositius electronics del sistema RPi2+Navio2.

62




Control per radio control: les controladores

Addicionalment, la RPi2 disposa de 4 connexions USB estandard i d’'una connexié RJ45, el que la
converteixen en un veritable i versatil centre de telecomunicacions. També disposa d’un connector
HDMI que ens permet projectar la sortida grafica del sistema, afegint un plus de flexibilitat a tot el
conjunt. Per acabar, RPi2 permet la connexié d’'una mini camera Pi NolR, que pot gravar en
l'espectre IR i que complementa a la perfeccié el nostre dron. A la Figura 20 es mostren un recull
d’'imatges de tots els components que formen part del sistema RPi2+Navio2 i com s’han muntat al
nostre dron amb totes les connexions necessaries. El programari utilitzat en aquest sistema s’ha
d’instal-lar per part de l'usuari i es divideix en dos apartats. Primer hi ha que instal-lar a la RPi2 un
sistema operatiu que pugui funcionar en temps real, per aix0 tenim disponible des de la web
d’Emlid una versi6 adaptada del sistema Raspbian en forma d’imatge facilment autoinstal-lable. Per
fer el control del dron s'utilitza una versié adaptada de I'Ardupilot, que cal instal-lar sobre el sistema
Linux a la RPi2, i que es comunica amb la controladora Navio2 per mig dels PinOuts. Finalment,
ens cal instal-lar al nostre ordinador un programari GCS (Ground Control Station), com poden ser
Mission Planner, QGroundControl, APM Planner 2 o MAVProxy, que ens permetra connectar amb
el firmware Ardupilot instal-lat a la RPi2 per mig d’una connexié sense fils. En aquest treball hem
optat per 'APM Planner 2, ja que és el que considerem més estable i funcional [13]. A PAnnex 2
del treball s’explica, en tot detall, tots els passos anteriorment nombrats. He d’advertir que la
complicacié técnica del treball fet ha estat molt alta i que, possiblement, no cal que tots els lectors
facin una lectura profunda del mateix. En tot cas, com a conclusid, tots els passos explicats en ell
s’han realitzat amb éxit i ens han permés controlador el dron per mig del sistema RPi2+Navio2,

establint una connexié sense fils entre el dron i 'ordinador.

2.2.4 PRIMERES CONCLUSIONS

Es poden visualitzar uns videos de les proves de vol a la referéncia [14]. El preu final dels
components del prototip i la ma d’obra es recull a 'Annex 1. Considerant els parametres en estudi

proposats a I'inici de I'apartat 2.2 podem extreure les seglients conclusions:

v" Respecte la facilitat de muntatge i configuracio la controladora kk 2.15 és la més senzilla,
seguida de la Naze32. La complicacié en el muntatge del sistema RPi2+Navio2 queda
patent en I'apartat anterior i la dificultat de configuracié es pot observar a ’Annex 2.

v" Respecte a l'estabilitat en el vol, a la rapida resposta de dron a les ordres del RC i a la
facilitat d’as del mateix, en canvi, s’ha observat que el sistema RPi2+Navio2 és el més
fiable, seguit de la controladora Naze32 i de la kk 2.15. El sistema RPi2+Navio2 ens permet,
a més a més, connectar al dron per mig d’'una connexié sense fils i rebre video en temps

real.
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Figura 20. En aquesta figura podem observar un recull d'imatges dels diferents elements
emprats en el sistema RPi2+Navio2 i el seu muntatge al nostre dron. També podem veure un
detall de les diferents connexions que permet la RPi2, de la mini camera Pi No IR i del modul

64



Sistemes de control alternatius

2.3 SISTEMES DE CONTROL ALTERNATIUS

Una vegada realitzades les proves de vol amb el control remot RC i haver tret com a conclusio que
el sistema RPi2+Navio2 és el que més s’ha adaptat a les especificacions que hem marcat
inicialment al treball, ens enfrontem a l'objectiu principal d’aquesta recerca. Recordem que la
intencié és deixar de banda el control RC per incorporar altres sistemes de control més propers a

I'ds quotidia, com ara una interficie grafica d’ordinador, el teclat, un joystick i les ordres per veu.

Partim d’'un dron amb un sistema de control que permet la connexié sense fils per mig d’ones de
radio o per mig de wifi, encara que també tenim la possibilitat d’'utilitzar una connexié 3G o 4G
afegint el modul corresponent a la RPi2. El pas segiient ha estat crear un programari especific que
permeti crear I'enllag entre I'ordinador i la controladora de vol. Per fer-ho s’ha utilitzat una llibreria
de codi lliure, creada per 'empresa 3DR, anomenada Dronekit [15], que té extensions adaptades
pel llenguatge Python, que sera el que usarem, o per Android. Aquesta llibreria permet crear Apps
per realitzar diferents tasques de control sobre el firmware ArduPilot, i per tant sobre el dron on esta
instal-lat, que esta basat en el protocol MavLink [16], que és el cor de la controladora Navio2.

Als seglients apartats del treball s’explica com s’ha creat aquesta aplicacio i el seu funcionament,
aixi com les eines de programari necessaries que s’han utilitzat. La llibreria DronKit incorpora un
simulador de vol, anomenat SITL [17], que permet realitzar les proves de vol, sense haver d’arriscar

la integritat del nostre aparell, i és el que hem utilitzat abans de fer les proves definitives.

Finalment, dons, les caracteristiques de I'’App que s’ha desenvolupat ens permeten les seglents

accions:

Crear un enllag sense fils, per mig del protocol TCP/IP, entre I'ordinador i el dron.
Obtenir la telemetria dels sensors del dron.

Guiar i controlar el vehicle des de 'ordinador.

AN NN

Crear missions de comandament del dron amb ordres del protocol MAVLink.

2.3.1 LLENGUATGE DE PROGRAMACIO PYTHON

El llenguatge de programacié escollit per desenvolupar I'App ha estat el Python. Aquest és un
llenguatge de programacié que destaca, sobretot, per agilitzar el procés de codificacié d’algoritmes
i per la seva sintaxi, que facilita el seu Us i aprenentatge. Es tracta d’un llenguatge d’alt nivell
orientat a objectes, tot i que permet altres paradigmes de programacié, com la imperativa o la

funcional.

65



Sistemes de control alternatius

Hi ha una serie de caracteristiques que ens han fet decantar per aguest llenguatge de programacio:

v' Multiplataforma. Hi ha versions disponibles de Python en molts sistemes operatius
diferents. Originalment es va desenvolupar per Unix, encara que qualsevol sistema és
compatible amb el llenguatge, sempre que hi hagi un intérpret programat pell.

v Interpretat. Vol dir que no s'ha de compilar el codi abans de la seva execucié. En realitat si
gue es realitza una compilacié, perd aquesta es realitza de manera transparent per al
programador. En certs casos, quan s'executa per primera vegada un codi, es produeixen
uns bytecodes, que es guarden en el sistema, i que serveixen per accelerar la compilacio
implicita que realitza l'intérpret cada vegada que s'executa el mateix codi.

v Interactiu. Python disposa d'un intérpret per linia d'ordres en el qual es poden introduir
senténcies. Cada senténcia s'executa i produeix un resultat visible, que pot ajudar-nos a
entendre millor el llenguatge i provar els resultats de l'execucié de porcions de codi
rapidament.

v Programaci6 orientada a objectes. La programaci6 orientada a objectes esta suportada
en Python i ofereix, en molts casos, una manera senzilla de crear programes amb
components reutilitzables.

v" Funcions i llibreries. Disposa de moltes funcions incorporades en el mateix llenguatge, per
al tractament de text, nombres, arxius, etc. A més a més, hi ha moltes llibreries que es
poden importar als programes per tractar temes especifics, com la programacié de finestres

0 sistemes en xarxa.

Python compta amb totes aquestes caracteristiques, que el converteixen en un llenguatge de
programacié molt important dins del desenvolupament de codi. A més a més daquestes

caracteristiques, Python és totalment gratuit, inclis per Us empresarial [18].

2.3.2 INSTAL-LACIO DEL PROGRAMARI NECESSARI

Necessitem diverses llibreries i programes per dur a terme el projecte proposat. Ja hem comentat
gue usarem el llenguatge de programacié Python. Aquest llenguatge esta disponible per sistemes
Linux, Windows i Mac OS.

Per al present treball de recerca, la nostra opcié ha estat usar el sistema operatiu (SO) Linux
Ubuntu [19] instal-lat sobre un portatil, per ser aquest SO de codi obert, amigable i molt flexible a
I'hora d’instal-lar llibreries i extensions, necessaries per desenvolupar el nostre projecte. Recordem

gue la instal-lacio del sistema Ubuntu esta perfectament descrita a la web oficial del projecte.
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Sobre el SO Ubuntu s’han instal-lat una série de programes i llibreries addicionals:

v Python. S’instal.la amb les utilitats del sistema Ubuntu. Es aconsellable instal-lar les
versions 2i 3.

v Llibreria DroneKit. S’instal.la seguint les instruccions de la documentacid, que podem trobar
a la pagina oficial del projecte.

v Llibreria Julius. S’instal.la seguint les instruccions de la documentacié oficial del projecte.
Tot seguit es fara una explicaci6 detallada. Julius és un llibreria d’lA que permet el
reconeixement de comandes de veu i té una extensié pel llenguatge de programacié
Python.

v' Extensions de Python: pyGTK, Cairo, pyMAVLink, pyJulius.

El programari necessari a la RPi2 ja ha estat explicat als punts anteriors del treball. No és necessari

fer cap instal-lacié addicional per desenvolupar el projecte proposat en ella.

2.3.3 DESCRIPCIO DE L’APLICACIO

S’ha desenvolupat una aplicacid, escrita amb el llenguatge Python, que compleix tots els requisits i
els objectius del projecte plantejats a linici d’aquesta memoria. Les caracteristiques d’aquesta

aplicacio sén:

v Interficie grafica que permet una connexié simple i intuitiva amb el dron per mig de diversos
protocols de comunicacio6:
» TCP/IP usant una connexi6é wifi ad hoc entre 'ordinador i la RPi2.
» Per radio frequiéncia usant un modul de radio emissor-receptor per la telemetria.
» Per altres tipus de connexions, USB o série.

v Interficie grafica que permet el control del dron i la lectura de dades dels sensors
(telemetria).

v Interficie grafica que permet I'enviament d’ordres de control al dron per mig del teclat, el

joystick o comandes de veu.
Com podem veure a la Figura 21, el programa esta dividit en diferents parts:

v A la part superior, tant al centre com a l'esquerra de la Ul, troben les opcions de
comunicacio per tal de connectar el programa amb el dron.
v Al centre de la Ul trobem la zona on es projecta el video en temps real des de la camera i

situada al dron.
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v' A la part superior dreta de la interficie grafica (Ul) trobem les dades obtingudes pels sensors
de l'aparell, o telemetria, com per exemple l'alcada, els diferents angles de la posicio del
dron, el percentatge de la bateria, la velocitat, la velocitat en que s’incrementa l'algada.

v' A la part inferior dreta de la Ul troben un joystick virtual amb els diferents comandaments

gue ens permeten moure I'aparell o canviar el mode de vol.

Un cop tenim una visi6é general del programa anem a aprofundir un poc en totes les seves funcions.
A la Figura 22 tenim una imatge més concreta dels botons del joystick virtual que ens permeten el
control de l'aparell on esta explicada la funcié de cadascun dels seus “botons”. Si volem moure
l'aparell cap als diferents costats clicarem, utilitzant el ratoli, en les diferents fletxes situades al
voltant del quadrat central, el qual s’encarrega de detenir qualsevol moviment que hi haguéssim
realitzat. Si volem augmentat o disminui l'algada pujarem o baixarem el slide situat a la part
esquerra de la imatge. Si volem que el dron descrigui un quadrat, un cercle o un triangle, de forma
autonoma clicarem en els tres botons situats a la part inferior de les fletxes. Si volem girar I'aparell
sobre el seu eix sense moure’l de la seva posicio, tant en sentit horari com en sentit contra-horari,
clicarem en el primer o el tercer bot6 de la part dreta. Si volem aterrar I'aparell clicarem en el segon
boté de la part dreta on podem observar el dibuix d’un dron. Si volem que el dron realitzi una ona
clicarem en la fletxa blava situada a la dreta de la imatge. Finalment, disposem d’'un menu
desplegable per seleccionar el model de vol que vol utilitzar. En aquesta versié de I'aplicacié s’han
utilitzat Gnicament 5 modes de vol diferents, ja que és una versié de prova. A la Figura 23 podem
observar un detall de la zona de connexions del programa, on podem realitzar les seguents
accions: per escollir el métode amb el qual volem interacciona amb I'aparell clicarem sobre d’'un
dels quatre botons situats a la part inferior dreta, on podem observa un microfon per controlar
l'aparell per veu, un teclat per controlar I'aparell mitjangant el teclat, un joystick i, finalment, un casc
perqué en un futur pretenem controlar I'aparell amb un sistema BCl. En aquesta imatge també
observem dos botons en els quals apareix un endoll, un endollat i l'altre no, que serveixen per
connectar i desconnectar el programa, el tipic boté d’apagat per tancar el programa i, finalment, a la
part dreta observem els diferents quadres de text on s’han d’escriure tant la IP com el port per
connectar-nos amb I'aparell. A la Figura 24 podem observar la telemetria que rep el programa des
dels sensors del dron i el video en temps real. L’aplicacié disposa d’'un simulador de vol integrat
que permet fer funcionar el programa sense haver-se de connectar a un dron real. D’aquesta
forma, podem realitzar proves de la seva funcionalitat sense haver de perdre el temps ficant en
marxa el dron. Per connectar amb el simulador s’ha d’escriure la paraula “Simul” al quadre de text
de la IP i el programa s’encarrega de fer tota la configuracié i connectar amb I'aparell simulat. Val a
dir que el que resulta més espectacular és poder utilitzar, al mateix ordinador on s’executa

l'aplicacié, un GCS, en el nostre cas APM Planner, per veure els moviments de dron en pantalla.
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Drone Control Sockets
Connect Control nformation

Protocol.s tcp |IPAddress: = i m Position
d udp TcP/iP Port:] 1455 Lon. (GPS) Lat. (GPS)
Tipus de TR ort:§ 14550 - n n 0.0 0.0

connexié Alt. (GPS) Alt. (Rel)
Video 0.0 0.0

Vel (m/s) Climb (m/s)
0.0 0.0 Informacié

-------- Movements sobre el
Pitch (Deg) Roll(Deg) Yaw (Deg) nostre aparell
0.0 0.0 0.0

Battery:

Voltage (V) Current(A) Level (%)
0.0 0.0 0.0

Imatge de
la camera

ick

Moure, elegir
mode i armar
I'aparell

Logging

Guided (GPS) v

Figura 21. En aquesta figura podem observar una imatge que mostra una visié general del

programa, on podem distingir les diferents parts en les quals esta dividit.

Puja i baixar Moure als diferents
el dron costats i STOP

oystick

Girar sobre el
seu eix

Aterra el dorn
on es troba

A dalti baix

El dron realitza
com una ona

un gquadrat

Armar 'aparell

Elegir mode

El dron realitza El dron realitza
un cercle un triangle

Figura 22. En aquesta figura podem observar una imatge que mostra un detall dels diferents

botons, els quals s’encarreguen principalment del moviment, I'elecci6 de mode i la variacié

d’algcada de I'aparell.
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Connectar i Tancar el
desconnectar programa
Lloc on posar IP Address: | (EIICETS L= = © Lamb
I'adrecai el ] Control am
port TCP/IP Port:} 14550 =l M {..! - BCI

Control amb
teclat

Control amb
joystick

Control per
veu

a la que s’ha de connectar i el port de connexio.

Figura 23. En aquesta figura es pot observar un detall on s’expliquen els diferents botons

encarregats de connectar i desconnectar amb el dron, les diferents opcions de control, I'adreca

v
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Udp e e —_
= | 14551 -
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Alt. (GPS) Alt. (Rel)
10.98 4.98
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-------- Movements---------
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Voltage (V) Current(A) Level (%)
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P | -0.01
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12.242 Z5STS 57
—Joystick
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ElE e
13000 | Stabilize v ]I Arm |

Figura 24. En aquesta figura es pot observar un detall on es poden veure les diferents dades
de telemetria que rep la nostra aplicacié des del dron, a partir de les dades generades pels

sensors, i el video en temps real en una prova de vol del dron.
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2.3.4 CONNEXIO AMB UN GCS

Els GCS (Ground Control Station), sén unes aplicacions que permeten connectar amb algunes
plagues de control de vol per mig d’'una connexié de radiofreqiéncia o pel protocol TCP/IP.
Inicialment, aquests programes estaven pensats per rebre la telemetria i el video des dels drons,
pero les darreres tendéncies els han portat a ser programes francament complerts que permeten el
calibrat dels sensors, rebre la telemetria, canviar els parametres per defecte del ArduPilot, i en els
casos més avangats, controlar el dron amb un Joystick o crear missions programades seguint
posicionament per GPS. Una de les coses més interessants d’aquests programes és que permeten
el seguiment dels moviments del dron en una pantalla sobre la projeccié d’'un mapa satél-lit. Per
fer-ho, I'ordinador en el que s’executa el GCS ha d’estar connectat a Internet. D’aquesta forma, és
possible visualitzar d’'una forma molt didactica els moviments que s’ordena que faci el dron en

temps real i projectat sobre un mapa per satel-lit de la zona. Agquests és un programari opcional.

Dels diferents GCS que existeixen, hem instal.lat el APM Planner 2 [20], que és compatible i
funciona molt correctament en Linux. A les Figures 25-30 podem observar alguns detalls d’aquest
programa, on es poden apreciar les funcionalitats del mateix. Amb l'aplicaci6 programada, el
simulador i aquest GCS APM Planner hem pogut realitzar una série de proves per ajustar el
funcionament final de la nostra App i que compleixi els requeriments determinats a I'inici del treball.
Aixi, s’ha pogut comprovar la facilitat de control i la fiabilitat de cada comanda en cada uns dels
meétodes de la interficie grafica, per mig del teclat, per mig d’'un joystick i per mig de comandes de
veu. Als apartats seglents del treball es descriu cadascuna d’aquestes experiéncies i es comparen
entre ells per obtenir unes conclusions preliminars. Una vegada ens hem assegurat que I'aplicacio
funciona perfectament amb el simulador, s’han fet les proves pertinents amb el prototip del dron per

veure la viabilitat del métode i la seva funcionalitat.

2.3.5 PROVES AMB EL SIMULADOR: CONTROL PER Ul

Les proves realitzades amb el simulador de vol i controlant el dron sense usar el comandament de
radio control mostren que totes les opcions de I'’App funcionen correctament. Els moviments sén
estables, segurs i sense salts bruscos. El dron s’arma i s’enlaira inicialment a 5 metres d’algada de
forma automatica i manté l'algada fins rebre una nova ordre de I'operador huma. Les ordres de
control enviades per 'operador per moure el dron a diferents algades i cap a totes les direccions de
'espai mostren que és factible el seu Us. Tots els modes de vol funcionen correctament, encara
gue el mode de vol Stabilize, que esta pensat pel radio control i, per tant, envia increments en

unitats compreses entre -1900 i 1900, representa una dificultat afegida pel controlador.
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Primary Flight Display

Host Address [127.0.0.1
Quick Actions Status Messages —
Altitude (REL) (m)
0.00 0.00
Climb (m/s)
0.00
Current (A) GPS Fix ()
0.00 0.00
GPS HDOP (m) GPS Sats ()
0.00 0.00
Pitch (deg) Roll (deg)
0.00 0.00
Voltage (V) Yaw (deg)
0.00 0.00

Figura 25. En aquesta figura podem observar un detall de com s’ha de connectar 'APM
Planner a la nostra aplicacié per mig d’'una connexié TCP/IP, a I'adreca local 127.0.0.1 i el port

5760 en el cas d’usar el simulador de vol integrat a I'aplicacioé.

INITIAL SETUP

status |

ArduRover v2.47 ArduPlane V3.2.0 ArduCopter V3.2 ArduCopter V3.2

Select Vehicle

ArduCopter V3.2 ArduCopter V3.2 ArduCopter V3.2 ArduCopter V3.2
Firmware Options
PX4 FMU v2.x
om Po |usbmodem1 3D Robotics
Parameters Downloaded
e ChSew Gt

or

Figura 26. En aquesta figura podem observar una imatge on podem veure com es pot
reinstal-lar el firmware de I'’ArduPilot des del GCS APM Planner.
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] APM Planner v2.0.0 (RC1) (A-THINK: 169.254.242.35/169.254.117.113/192.168.42.72/169.254.12.131)

TERMINAL

e pr——
‘((‘5 ,;]D\ [:] (DISARMED ] | STABILIZE | [:] 115200 /"’

Frame Setup

Mandatory Setup ...

Plust style ‘ Select your vehicle
configuration.
O QP &

-

@ » e €8

_ optional setup (\ ))
v Style
@
®
‘H* Style

Params Downloaded

100%

289/289

Figura 27. En aquesta figura podem observar un detall del programa APM Planner, on podem

escollir la disposicié dels bragos del nostre dron. Nosaltres vam escollir “X style”.

&) APM Planner v2.0.0 (RC1) (A-THINK: 169.254.242.35/169.254.117.113/192.168.42.72/169.254.12.131) | (T -

TA  FLIGHT PLAN  INITIALSETUF CONFIG/TUNING  GRAPHS TERMINAL DISCONNECT

& & & O [ (OoavED) (swemme ] »

Accelerometer Calibration

This will ask you to place your autopilot an each edge

F T
Lol your U/t st et cceleometa ot (5 st

Load Parameters

Accel Calibration

< sclcct to start
calibration.

Level your UAVto set default accelerometer offsets (3 axis)
This will ask you to place your autopilot on each edge

Place APM level and click Continue below

Follow the prompts Calibration complete

and select Continue TS OO
Offsets: -0.010.24 0.12
after each step. Sealing 0950.95 057

Params Downloaded

289/289

Figura 28. En aquesta figura podem observar una imatge que correspon al calibratge de
'accelerometre utilitzant 'APM Planner, que consisteix en iniciar el calibratge amb I'opcio

“Calibrate Accelerometre”, seguir les ordes i esperar els resultats del calibrat.
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APM Planner v2.0.0 (RC1) (A-THINK: 169.254.242.35/169.254.117.113/192.168.42.72/169.254.12.131)
Fle Help

A FUGHTPLAN INITIALSETUP 'ONFIG/TUNING  GR TERMINAL
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Move sticks and switches
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—
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Yow ——
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Select to start calibration. —
in Randio: 7
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———
in Randin:8
Pitch Throttl ) 1300
o
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Select to complete. IW I lﬁ jniomnition e
4 Click OK. then move all sticks to their extreme positions. watching the
‘o‘ minfmax values to ensure you get the most range from your contreller. This.
= includes all s witches

Figura 29. En aquesta figura podem observar una imatge que representa I'tltim pas abans de
poder comencar a utilitzar el nostre aparell, el calibratge de radio. Aquest consisteix en moure

les palanques de maxim a minim per a qué 'APM Planner conegui el seu abast.

APM Planner v2.0.20 (pere-X550LD: 192.16 = B = (67%) 21:20 3%

FUGHTDATA | FUGHTPLAN  INTIALSETUP

. | N
N AT 40.7217

——| Quick | Actions | Status | Messages
PS) (m) Altitude (REL) (m)

4.84

Climb (m/s)

0.00

Current (A) GPS Fix ()

25.42 3.00

GPS HDOP (m) GPS Sats ()

172! 10.00

Pitch (deg) Roll (deg)

-0.00 -0.40

Voltage (V) Yaw (deg)

12.24 90.01

"
B
Es

Figura 30. En aquesta figura podem observar una imatge de 'APM Planner connectat al dron i
en funcionament, on es pot veure com se segueix el moviment del dron en la pantalla del

programa sobre el fons del mapa satél-lit. Localitzacié Institut de Deltebre, Deltebre.
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Per un altra banda, el mode Alt-Hold, en el que I'algada del dron és fixa i es manté utilitzant unitats
de metres, permet un control mou senzill i suau. Els modes RTL i Land, permeten fer tornar el dron
a la posicié inicial d’enlairament i aterra-lo, tal com caldria esperar. Les comandes automatitzades
perqué el dron descrigui moviments predeterminats, en cercle, quadrat, triangle o fent ones, han
funcionat perfectament, tal com calia esperar. EI mode GUIDED permet enviar comandes per
moure I'aparell a posicions concretes amb coordinades GPS i funciona correctament en proves
d’exteriors. Hem observat salts bruscos en fer la transicié sobtada del mode Alt-Hold a Stabilize o al
contrari, degut a que les unitats que s’utilitzen per 'empenta, segons els valors del RC, i 'algada no
es corresponen. Encara aixi, en fixar-se l'algada o I'acceleracié rapidament, en cada cas,
corregeixen el problema. Per evitar-ho ens cal fer un calibrat per ajustar el valor de I'acceleracio
que correspon a un valor d’algcada en metres determinat pel nostre dron, que sabem depén del pes
i de les pertorbacions externes. Vist aquest correcte comportament, vam poder fer les proves
controlant el dron amb la resta de sistemes d’introduccié de dades, ja que simplement consisteix en
ajustar les comandes de control que s’han d’enviar des del programa al dron a diferents métodes

d’interaccio entre l'usuari i 'aplicacié.

2.3.6 PROVES AMB EL SIMULADOR: CONTROL PER TECLAT

El seglient control que vam provar amb el simulador va ser amb el teclat. El seu funcionament és
bastant senzill ja que cada funcié del nostre programa esta vinculada a una tecla, tal i com podem
observar en la taula de la Figura 31, i més graficament a la imatge de la Figura 32. Si volem
augmentar i disminuir I'altura de I'aparell utilitzarem les tecles “A” (per pujar) i “Z” (per baixar). Si
volem moure I'aparell cap als diferents costats utilitzarem les fletxes de I'ordinador. Per girar el dron
sobre el seu eix clicarem les tecles “S” i “X”. Amb les tecles “M” i “N” canviarem els diferents modes.
Amb la “C” la “T” i la “V”, enviarem l'ordre perqué el dron descrigui un cercle, un triangle o un
guadrat respectivament i, finalment, si volem que l'aparell descrigui una ona premerem “W” i si

volem que aterri alli on estigui usarem la tecla d’espai.

2.3.7 PROVES AMB EL SIMULADOR: CONTROL PER JOYSTICK

El seglent control que vam provar amb el simulador va ser el control amb joystick, una altra
alternativa que segurament a molta gent li semblara meés atractiva que la resta. Com en el control
amb teclat, cada funci6 del programa esta assignada a un bot6é del comandament, tal i com podem

observar a la taula de la Figura 33 i a la seguent imatge de la Figura 34.
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Tecles Funcio
AiZz Augmentar o disminuir 'algcada
Fletxes Moure I'aparell cap als diferents costats
SiX Fer que giri sobre el seu eix
MiN Canviar els diferents modes
C Descriure automaticament un cercle
T Descriure automaticament un triangle
W Descriure automaticament una ona
Vv Descriure automaticament un quadrat
Espai Aterrar alli on estigui

Figura 31. En aquesta figura es pot observar una taula on estan indicades les opcions del

control per teclat, explicant a quina tecla esta vinculada cada funcié del nostre programa.

El dron descriu
una ona

El dron descriu
un triangle

Sortir de la
funcié de
teclat

El dron gira
sobre el seu
eix

El dron
augmenta i
disminueix la
seva algada

El dron es El dron
queda quiet descriu un
(STOP) cercle

El dron
descriu un
quadrat

El dron Eldron Joystick
aterra alli canvia de virtual
on es troba mode

Figura 32. En aquesta figura es mostra una imatge on podem observar les tecles amb les

quals realitzen alguna funcié en el control per teclat de 'aparell i quina és aquesta funcio.
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Boto Funcié

Fletxa superior i inferior Canviar els diferents modes

Triangle Realitza un triangle
Quadrat Realitza un quadrat
Rodona Realitza una cercle

Ix Es mou simulant una ona

Joystick esquerre (dalt i baix) Augmenta i disminueix l'altura

Joystick dret Moure I'aparell als diferents costats

Joystick esquerra (dreta i esquerre) Girar el dron sobre el seu eix

Start Aterra alli on és troba

Figura 33. En aquesta figura podem observar una taula on es mostra a quin bot6 del
comandament de la Play esta assignada cada funcié del nostre programa.

El dron El dron
aterra alli on descriu un
es troba quadrat

El dron descriu
un triangle

El dron descriu
un cercle

El dron canvia
de mode

El dron descriu
una ona

El dron gira
sobre el
seu eix

El dron
augmenta i
disminueix la
seva alcada

El dron es
mou cap a
les diferents
direccions

Figura 34. En aquesta figura podem observar una imatge d'un joystick, en el qual tenim

indicats els botons que realitzen alguna funcié en el control de I'aparell i quina és l'acci6

corresponent.
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Si volem canviar els modes de vol utilitzarem les fletxes superior i inferior situades a la part superior
esquerra del comandament. Si el que volem és descriure un triangle, un quadrat, un cercle o una
ona clicarem sobre el triangle, el quadrat, el cercle o la X situats a la part superior dreta,
respectivament. Amb la palanca dreta del joystick podem moure I'aparell cap a les diferents
direccions de I'espai i amb la palanca esquerra augmentarem i disminuirem l'alcada del dron. Per
fer girar 'aparell sobre el seu eix s'utilitza el switch de la dreta. Per acabar, clicant el boté START el

dron aterrara alli on estigui.

2.3.8 PROVES AMB EL SIMULADOR: CONTROL PER COMANDES DE VEU

L’ultim control que vam provar amb el simulador va ser el control per comandaments de veu. En
aquest control ens podem trobar amb diversos problemes. El primer i principal és que l'ordinador
reconegui el dispositiu d’entrada de veu i que el seu volum estigui ben calibrat. A més a més,
necessitem accedir al controlador del dispositiu de veu amb la nostra aplicacio, per la qual cosa és

recomanable assegurar-se dels seglients aspectes [21]:

v' Pas 1. Instal-lar i provar el funcionament del sistema de reconeixement de veu, anomenat
Julius. Podem provar que estigui correctament instal-lat i funcionant si escrivim la segient

comanda en un terminal de text del nostre ordenador (amb Ubuntu):

o sudo apt-get install julius

v Pas 2. En el seglient pas instal-larem el psdsp, que és una eina necessaria per executar el

reconeixement de veu. Executem en un terminal la segiient comanda:

o sudo apt-get install pulseaudio-utils

v Pas 3. La seguent comanda ens permet instal-lar el Proxy d’OSS per poder emular el
dispositiu de so OSS a través d’ALSA.

o sudo apt-get install osspd-alsa

v Pas 4. Per tltim ens assegurem que tenim actualitzat el programari ALSA.

o sudo alsa force-reload
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v" Pas 5. Ara procedirem a comprovar que tenim instal-lat el pyJulius, 'extensié de Python per

a Julius. Per fer-ho executem les seglients comandes, que instal-laran una eina d’ajuda:

o wget https://bootstrap.pypa.io/ez_setup.py

o sudo python ez_setup.py

v' Pas 6. Un cop instal-lades les eines d’ajuda, descarregarem pydJulius, extraurem l'arxiu i ho

instal-larem amb la segtient comanda dins del directori de pyJulius:

o sudo python setup.py install

v' Pas 7. Un cop instal-lat pyJulius descarregarem la demo de Julius, la qual conté els fitxers

HMM, LM i un petit diccionari amb unes poques paraules per realitzar proves:

o wget http://www.repository.voxforgel.org/downloads/software/julius- 3.5.2-q

uickstart-linux.tgz

v Pas 8. Per ultim extraurem els arxius i executarem la comanda des de la carpeta.

Una vegada fetes les proves de funcionament de Julius en linia de comandes hem utilitzat un petit
programa escrit en Python per realitzar algunes proves del funcionament de pyJulius. Encara que
les proves han estat satisfactories, ens hem adonat que no sempre el reconeixement de veu
funcionava de la forma que desitjavem, per la qual cosa hem pres la precaucié d’entrenar el
sistema Julius amb la nostra veu i crear els nostres propis fitxers HMM, LM i el diccionari,
restringint-los Unicament a les paraules que voliem que el sistema reconegués. El sistema Julius té
una opcié per reconeixer paraules que es diuen en un ordre determinat, per tant, no Unicament
reconeix comandes simples, sind comandes formades per més d’'una paraula. Hem aprofitat
aquesta virtut del servidor Julius per crear el diccionari de paraules amb paraules compostes. Aixi,
cada funcié del nostre programa esta vinculada a un grup de paraules que nosaltres haurem de
pronunciar correctament tal i com podem veure a la taula de la Figura 35. Si volem que el dron
augmenti o disminueixi la seva alcada pronunciarem (en anglés) el seguent: “Move Ascend” per
pujar i “Move Descend” per baixar. Si volem moure l'aparell cap a les diferents posicions
pronunciarem el seguent: “Move Forward” per anar cap al davant, “Move Foright” per anar cap al
davant a la dreta, “Move Forleft” per anar cap al davant a I'esquerra, “Move Backward” per anar cap
al darrere, “Move Backright” per anar cap al darrere a la dreta, “Move Backleft” per anar cap al

darrere a I'esquerra, “Move Right” per anar cap a la dreta i “Move Left” per anar cap a I'esquerra.
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Comanda

Funcio6

Drone Quit (d row n - k wih t)

Sortir de la funci6 de control per veu

Drone Arm (drown-aar m)

Armar l'aparell

Move Forward (muw v - faorw er d)

Cap al davant

Move Foright (muwv-faowrayt)

Cap al davant a la dreta

Move Forleft (muw v —faowlehft)

Cap al davant a I'esquerra

Move Backward (m uw v - b ae k w er d)

Cap al d'arrere

Move Backright (muw v - b ae kr ay t)

Cap al d’arrere a la dreta

Move Backleft (muw v -baeklehft)

Cap al darrere a I'esquerra

Move Right (m uw v - r ay t)

Cap a la dreta

Move Left (muw v -1 eh ft)

©0.0.000.0.0.0,

Cap a l'esquerra

Move Ascend (m uw v - ah s eh n d)

L’aparell ascendeix

Move Descend (muw v - d ih seh n d)

L’aparell descendeix

Move Rotate (muw Vv - row t ey t)

Rota sobre el seu eix

Move Stop (muw v - staap)

Oid)

L’aparell es queda quiet

Mode Guided (m uw d - g ay d ah d)

Es posa en mode Guided

Mode Alt hold (m uw d - ae | tx hh ow | d)

Es posa en mode Alt Hold

Mode Stabilize (muwd -stey b ahlay z)

Es posa en mode Stabilize

Mode RTL (muw d - rtil)

Es posa en mode RTL

Mode Land (m uw d - | ae n d)

Es posa en mode Land

Special Square (spehshahl-skwehr)

Realitza un quadrat

Special Circle (spehshahl-serkahl)

Q

Realitza un cercle

Special Triangle (spehshah|-trayaenggahl)

g3

Realitza un triangle

Special Wave (s pehshah|-wey V)

al

-

Realitza una ona

nostre programa.

Figura 35. En aquesta figura podem observar una taula on es recullen totes les comandes de

veu programades, la seva transcripcié i a quina comandat estan assignades per cada funcié del
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Per armar el dron pronunciarem el seguent: “Drone Arm”. Si el que volem és que I'aparell giri sobre
el seu eix pronunciarem el seglent: “Drone Rotate”. Si volem que el dron es quedi quiet alli on
estigui pronunciarem el seguent: “Move Stop”. Per canviar el mode de pronunciarem les seglients
comandes: “Mode Guided” , “Mode Alt Hold”, “Mode Stabilize”, “Mode RTL” i “Mode Land”. Per
acabar, si el que volem é que el dron descrigui les diferents figures automatitzades pronunciarem el
seguent: “Special Square”, “Special Circle”, “Special Triangle” i “Special Wave”. Per sortir de la

funcié de reconeixement de veu pronunciarem el seguent: “Drone Quit”.

El sistema de reconeixement de veu funciona a la perfecci6, tnicament cal pronunciar les paraules
en l'ordre adequat i correctament. Si I'aplicacié no és capac¢ d’obtenir un rang de confianga prou
significatiu per la comanda que s’ha pronunciat, envia I'ordre d’aturar qualsevol accié al dron, que
es queda quiet en la posicié que es trobi mantenint 'algada. El sistema és for¢a sensible, i reconeix
qualsevol soroll o paraula que es digui mentre s’esta fent el reconeixement de veu, per la qual cosa
cal estar concentrat al moment d’usar-lo i utilitzar un microfon el més proper possible a la boca,

amb un volum per I'entrada de so baix, minimitzant les possibles interferéncies.

2.3.9 PROVES AMB EL PROTOTIP QUADRICOPTER: CONCLUSIONS

Una vegada hem realitzat les proves amb el simulador i hem assolit un nivell de confianca el
suficientment alt com per provar la funcionalitat en un cas real, hem realitzat les proves amb el
nostre prototip quadricopter. Val a dir que, per motius de seguretat, les proves s’han realitzat en un
recinte tancat, el que ens ha obligat a modificar els parametres per defecte del firmware ArduPilot
que no permet I'is del dron si no hi ha cobertura GPS. Resolt aquest problema, les proves
realitzades ens han mostrat que el comportament del dron real ha seguit les mateixes tendéncies
observades amb el simulador, permetent un Us senzill i segur del dron en cadascun dels métodes
abans anomenats. Si ens fixem en diferents aspectes com la precisio, la fiabilitat de la resposta

esperada, I'estabilitat i, finalment, la senzillesa i la comoditat de cada métode podem afirmar qué:

v El control amb Ul i per teclat s6n bastant semblants, I'inica diferéncia entre aquests dos
sistemes és el canvi de l'algcada de I'aparell, ja que amb el teclat podem fer-ho de mig metre
en mig metre, en canvi amb el ratoli podem canviar l'alcada drasticament d’'una forma
rapida, el que pot donar algun problema.

v El control amb joystick podem afirmar que és com un control mitjancant RC perd amb més
precisid, adequat per als qui estiguin acostumats a usar el comandament RC. El joystick té
alguns botons bastant semblants a les funcions que realitzen, un detall que segurament

ajuda.
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v El control per veu, segurament el control més sorprenent, mes innovador i el que més bons
resultats ens ha ofert. La major virtut d’aquest sistema és clarament la comoditat, pero
aguesta comoditat que per a nosaltres és una simple virtut, pot ser realment important per a
gualsevol persona discapacitada, la qual per injusticies de la vida no té la sort de poder
menejar un joystick o un ordenador.

v' Tot el programari que s’ha desenvolupat ha respectat en tot moment les premisses inicials.
Sempre hem utilitzat eines i sistemes oberts i de programari lliure. El resultat final ha estat
una aplicacié escrita en Python i que s’ha publicat al Github sota llicencia GPL3 [22].
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Conclusions

3. CONCLUSIONS

Aquest treball de recerca partia d’'una questié: Es possible millorar 'ergonomia dels sistemes de
control actuals per apropar el telecontrol de sistemes a 'is quotidia per qualsevol usuari? Un cop

acabat el treball podem respondre afirmativament a aquesta pregunta.

Per respondre a la pregunta inicial s’ha donat una explicacié tedrica de qué soén els sistemes de
control, s’han explicat els diferents tipus existents i com funcionen, quins sén els seus components i
com es mou el flux d’informacié en ells. Des del punt de vista practic, s’ha desenvolupat una
aplicacié totalment nova, publicada amb llicencia GPL3, on s’han desenvolupat tots els fonaments
teorics explicats, i s’ha construit un prototip de dron quadricopter per aplicar-les amb I'objectiu de

comprovar la viabilitat del sistema proposat.

Aquesta aplicacié s’anomena DroneControl i, actualment, tot el programari desenvolupat pel seu
funcionament esta publicat al GitHub sota una llicencia GPL3. La nostra aplicacié ens permet
interactuar amb un prototip de dron quadricopter, que hem dissenyat i construit exclusivament per
aquest projecte, de manera remota i utilitzant un control de radio freqiiéncia o una connexié wifi ad
hoc usant el protocol TCP/IP, el que possibilita un futur control amb connexions 3G o 4G. També
ens permet la comunicacié en temps real amb el prototip, rebent les dades de telemetria generades
pels sensors i el video d’alta qualitat, que ens permet veure I'entorn per on es mou el dron al mateix
moment que es mou l'aparell. D’altra banda, 'App ens permet controlar el prototip per mig de
sistemes de control alternatius, com ara un joystick virtual, usant una interficie grafica, el control per
mig del teclat, el control per mig d’un joystick de videojocs i, finalment, usant comandes de veu. Les
proves realitzades amb el simulador de vol integrat a la nostra aplicacié ens han permes realitzar
les experiéncies sense ficar en perill la integritat del prototip per, finalment, poder provar I'App en el
cas real amb el nostre prototip quadricopter. Les proves sobre el sistema real han confirmat la
viabilitat del métode proposat i la funcionalitat de la nostra App. Ens han quedat, pero, alguns
objectius inicials per cobrir: el seguiment d'un objecte o persona per part del prototip sense
intervencié humana, per mig de I'lA, i la incorporacié d’altres métodes de control més sofisticats,
com ara el control per moviments usant un sistema kinect o per mig d’'un sistema BCI, usant les
senyals electriqgues generades pel cervell. Aquests dos objectius no sén senzills d’assolir, ja que
impliquen coneixements i programacié amb eines avancades, i es deixen per una ampliacio

d’aquest treball per part d’alumnes de treballs de recerca de propers anys.

Cadascuna de les etapes desenvolupades en aquest projecte ens ha permés extreure conclusions

particulars. Per una banda, haver aconseguit confeccionar el prototip final del nostre dron ens n’ha
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fet coneixer totes les seves parts, components i la seva interrelacié en un sistema electronic-
mecanic complex. El fet de confeccionar un programari per controlar el dron i els resultats obtinguts
en fer-ho ens indiquen que la possibilitat d’apropar el control d’aquest sistemes a un Us quotidia
esta a l'abast de qualsevol persona que vulgui fer-ho. La millora en I'ergonomia del control
obtinguda, al permetre el control del prototip per mig de sistemes molt més propers a les persones,

aixi ens ho ha indicat.

D’altra banda, el fet d’haver pogut desenvolupar el nostre propi programari i que aquest sigui de
codi obert, lliure i gratuit, suposa una baixada de preu considerable en el sistema de control final, el
gue ens porta a pensar que, si les empreses del mercat dedicades a aquesta industria basessin els
seus productes en el programari lliure, el mercat d’aquest tipus d’aparells s’abaratiria, de tal manera
gue, gran part de la societat, podria adquirir-ne un amb un preu més modest, amb la qual cosa, el
seu preu estaria condicionat Unicament per les especificacions de maquinari. El fet d’haver creat el
nostre prototip i l'aplicacid que el controla a un preu assequible ens demostra que aquesta
tecnologia pot arribar a estar a I'abast de gran part del mercat doméstic, com per exemple, petites i
mitjanes empreses, als que pot arribar a ser de gran utilitat, empresaris professionals autonoms,

organitzacions dedicades a la seguretat i, fins i tot, la gran massa de consumidors.

Des del meu punt de vista, i basant-me amb les experiéncies adquirides al llarg d’aquest projecte,
considero que aquest tipus de tecnologia pot tenir aplicacions practicament infinites, tantes com
nosaltres mateixos puguem arribar a imaginar. Actualment, aquests dispositius estan enfocats cap
a I'ambit militar, certs usos civils i I'entreteniment; tan mateix, les persones amb mobilitat reduida o
nul-la o, inclds, persones amb la salut molt feble, poden trobar en aquests projecte una forma
d’usar aquests dispositius de forma alternativa. En 'ambit de més alt nivell cientific i tecnologic del
desenvolupament d’aquesta tecnologia, podem trobar la seva aplicacié a I'exploracié espacial i al
control d’aeronaus reals a distancia, reduint aixi riscos innecessaris per les persones. Es clar que
aquest ambits d’actuacid, encara que lloables en el cas de I'exploracié espacial, res tenen a veure
amb la democratitzacié i accés a la tecnologia de la humanitat ... molts d’ells s’han utilitzat, fins ara,

com a armes en conflictes entre 'home i 'home ... realment una estranya costum!!!

Del seguiment de la memoria del treball de recerca, podem deduir, per tant, que s’han assolit tots
els objectius proposats, tant els relacionats amb la part tedrica del treball com els relacionats amb
la part practica del desenvolupament de programari i la construccio del prototip, sense oblidar la
part d’analisi i prova real de la viabilitat tecnoldgica del sistema proposat. Aixi, la realitzacié de
forma satisfactoria de la recerca teorica sobre el concepte del control de dispositius ens ha permés
explicar clarament i aprofundir en el concepte esmentat, un concepte gens facil, ja que es tracta

d’'una tecnologia relativament innovadora, la qual encara s’esta gestant.
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Conclusions

Finalment, valoro molt positivament haver-me beneficiat de I'elaboracié de la memaria millorant les
meves habilitats de redacci6. La recerca realitzada sobre les tecnologies de control m’ha permeés
adquirir destreses en la recerca i seleccié d’'informacié, en I'experimentacio, en molts ambits de la
tecnologia, des de I'electronica fins a la programacié, passant pel disseny grafic, edicié de video,
imatge i so, i per ultim en I'is de referéncies bibliografiques. També ha suposat un repte personal
poder redactar aquest treball d’'una forma el més senzilla possible, amb I'objectiu de fer arribar a un

public el més ampli possible aquest projecte, mitjangant una estructura i explicacio simplificades.
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Annex 1

4. ANNEX 1: MEMORIA ECONOMICA

A la segulent taula es recull el cost reals, en euros i amb impostos i transport inclosos, dels

components utilitzats per dissenyar i construir el prototip:

Costos totals components del prototip (reals)
Quantitat  Preu/Unitari (€) Total (€)

AQ-600 Carbon Fibre
Quadcopter Frame 550 mm 1 45,61 45,61

EMAX multicopter MT3506

650KV 4 36,40 145,60
Turnigy Plush 30amp Speed

Controller w/BEC 4 12,66 50,64

Multirotor Carbon Fibre T-Style
Popeller 14x5.5 Black (pack de 2 25,30 50,60

4)

BrutePower 8000 mAh 3s 11.1

V 20-40C Wh 88,8 Lipo Battery 1 79,00 79,00
(pack de 2)

Emissora RC Fly Sky FS-T6 1 50,08 59,08

amb receptor/emissor inclos

Balancejador bateria Turnigy
BA35W -4 A 1 11,30 11,30

I —
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A la seglent taula es recull el cost estimat, en euros i amb impostos i transport inclosos, de les
hores de servei desenvolupades per dissenyar i construir el prototip i per desenvolupar 'aplicacio
informatica dl projecte. So6n preus estimats derivats dels convenis del Col-legi d’Enginyers per

treballs autonoms i puntuals:

Costos totals muntatge i programacio (estimats)

Servei Q(Ei?égﬂ Preu/hora Total (€)
Hores enginyer electronic 8 35,00 280,00

Hores enginyer informatica 50,00 600,00

Suma total 880,00

Del pressupost economic es pot concloure que la despesa més important per dur a terme el
projecte és la ma d’obra, encara que son quantitats d’hores estimades i preus orientatius. El cost
del maquinari és el preu real en factura, considerant-se que la despesa s’ha fet en dues comandes i
que la majoria dels components provenen d’'un gran distribuidor amb preus molt competitius. El
component Navio2 Unicament es comercialitza des d’Australia i la comanda s’ha fet via Internet,

amb un temps de transport i cost elevats.
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5. ANNEX 2

5.1 INSTAL-LACIO | CONFIGURACIO DEL PROGRAMARI

Navio2 requereix un Raspbian pre-configurat per funcionar. Aquesta configuracié s’instal.la a la

RPi2 mitjancant una targeta SD de la seglent forma:

8 Pas 1. El primer que farem sera escriure la configuracié6 a la targeta SD seguint els

seglients passos:

>
>

Obtenim l'ultima Emlid Raspbian Image.

Ho descarreguem, ho extraiem i ho executem amb Etcher amb els drets
d’administrador.

Seleccionem la imatge, la qual haurem descarregat anteriorment i connectem amb la
targeta SD.

Cliquem “Flash” i esperem, pot durar uns minuts.

8 Pas 2. Ara procediriem a configurar I'accés wifi. La RPi3 té un modul intern de connexié wifi

, perd en canvi la RaspBerry Pi2 requereix una connexié wifi USB. La configuracio de la

xarxa wifi és pot fer editant I'arxiu /boot/wpa_supplicant.conf ubicat a la targeta SD. Per

trobar aquest arxiu ho podem fer de diferents maneres, nosaltres ho hem fet utilitzant

pantalla i teclat. Connectem la pantalla amb HDMI i el teclat amb USB a las RPi2 i

obtindrem accés a la consola on escriurem el seguent:

sudo nano /boot/wpa_supplicant.conf

8 Pas 3. Un cop hem accedit a I'arxiu li afegirem les segients linies [23].

network={

ssid="yoursside”

psk="yourpasskey”

key_mgmt=WPA-PSK
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5.2 CREACIO D’UNA XARXA SENSE FILS AD HOC

Amb aquesta opcio, en lloc de tenir que connectar-nos a una xarxa ja existent amb l'ordinador i
amb la controladora, la RPi2 ens oferira la seva propia xarxa sense fils privada. D’aquesta manera
podrem iniciar sessi6 sense la disponibilitat de cap xarxa preexistent. Per crear-la haurem de seguir

els seglients 9 passos.

8 Pas 1. Des de la linia de comandes (terminal) anirem al segtient directori.

cd /etc/network

8 Pas 2. Copiem I'arxiu d’interficies com a copia de seguretat.

sudo cp interfaces interfaces-wifi

8 Pas 3. Creem un nou arxiu per a la nostra xarxa ad hoc.

sudo nano-interfaces adhoc

8 Pas 4. Un cop aquest arxiu estigui obert, escriurem el segiient:

auto lo

iface lo inet loopback
iface ethe inet dhcp

auto wlano

iface wlan@ inet static
address 192.168.1.1
netmask 255.255.255.0
wireless-essid RPiwireless

wireless-mode ad hoc

8 Pas 5. Un cop realitzat el pas anterior tindrem els arxius de les interficies de wifi i ad hoc en
el directori /etc/network juntament amb les interficies originals. Ara, podem canviar entre
usar una xarxa sense fil o la nostra xarxa ad hoc, simplement copiant I'arxiu corresponent a

'arxiu d’interficies.
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8 Pas 6. Per exemple, si vols usar la xarxa ad hoc escriuriem el segtient al terminal:

sudo cp /etc/network/interfaces-adhoc interfaces

Després si volem tornar a la xarxa wifi:

sudo cp /etc/network/interfaces-adhoc interfaces

8 Pas 7. També es tindra que instal-lar un paquet per assignar una IP de forma automatica a

gualsevol dispositiu que es pugui connectar a la RPi2. Aixo és un servidor DHCP [24]. Fem:

sudo apt-get install isc-dhcp-server

Llavors és creara un arxiu de configuracié el qual haurem d’editar. Per accedir a aquest

escriurem el seguent:

sudo nano /etc/dhcp/dhcpd.conf

Un cop el tinguem obert, 'editem de tal manera que només contingui el seguent:

DDNS-update-style interim;

default-lease-time 600;

max-lease-time 7200;

autoritario;

local7-recurso de registro;

Subred 255.255.255.0 192.168.1.0 mascara de red {
192.168.1.150 rango 192.168.1.5;

}

8 Pas 8. Guardem I'arxiu de configuraci6 i reiniciem el sistema.

8 Pas 9. Quan utilitzem el mode ad hoc, utilitzarem la wifi de I'ordenador per buscar i
connectar a una xarxa la qual s’anomenara RPiWireless. Ens connectarem i utilitzarem SSH

o VNC per connectar-nos a la direccio IP assignada pel servidor DHCP [24].
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5.3 INSTAL:LACIO DE L’ARDUPILOT A LA RPI2

Ardupilot és pot executar en RPi3 0 RPi2 + Navio2. Ardupilot no funciona directament sobre Linux
Raspbian i per a quée aquest funcioni correctament és necessari utilitzar la configuracié de

Raspbian instal-lada anteriorment i una versié adaptada per Emlid d’Ardupilot..
8 Pas 1. El primer que farem sera connectar-nos a la RaspBerry amb SSH i instal-larem el
seguent paquet. Aquest inclou tots els vehicles.
sudo apt-get update && sudo apt-get install apm-navio2

8 Pas 2. Aquest pas no és necessari perd és recomanable i consisteix en descarregar els
ultims arxius estables d’Ardupilot:
wget http://firmware.eu.ardupilot.org/Copter/stable/navio2-quad/arducopter-quad
chmod +x arducopter-quad
En cas que s’estigui utilitzant un altre tipus de xassis s’ha de canviar la part final pel tipus de
vehicle que s'utilitzi, per exemple, en un hexacopter executariem:
Navio2-hexa/arducopter-hexa

8 Pas 3. Per engegar I'Ardupilot tenim que escriure el segiient al terminal de la RPi2,
considerant que tenim un GCS a I'adreca 192.168.1.2 i que esta escoltant al port 14550:
sudo ArduCopter-quad -A udp:192.168.1.2:14550

8 Pas 4. Per iniciar automaticament I'’Ardupilot en engegar el sistema s’ha d’afegir el seguent

a l'arxiu /etc/rc.local de la nostra RPi2:

sudo nohup ArduCopter-quad -A udp 192.168.1.2:14550 -C /dev/ttyAMA® > /home/pi/sta
rtup_log &
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