
 



 

 

(Per tal de què la numeració del treball no variï en la 
versió digital, s’inclouen fulls en blanc en la següent 
memòria, que són implícits en la versió impresa per 
motius de formatació) 
 

 

 

(És possible que la versió actual estigui sense signar i 
no inclogui els agraïments, ja que les bases d’alguns 
premis de treballs de recerca imposen que no hi hagi 
cap referència a l’autor, el tutor o l’Institut al que 
pertany el treball) 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“No has de ser gran per començar, però has 

de començar per poder ser gran” 

  Zig Ziglar 
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INTRODUCCIÓ 
 

Cada dia llegim a les notícies o escoltem als mitjans de comunicació que grans empreses, com 

Amazon, Google o DHL, estan treballant en la utilització de drons pel repartiment de paqueteria i 

altres serveis, o que un dron a salvat la vida en fer arribar un desfibril·lador a un malalt o, fins i tot, 

que gràcies a un dron s’ha localitzat un nen perdut a la muntanya. La tecnologia, com ja sabem, 

emergeix molt més ràpidament del que avança la nostra societat i els seus individus. Això 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 l’habilitat per treure’n el major rendiment 

possible. Per una altra part, també serà una necessitat important fer que la manipulació d’aquests 

dispositius sigui el més fiable i fàcil possible per als nous usuaris potencials. Apropar la tecnologia a 

l’ús quotidià de les persones és, per tant, un gran repte i una necessitat a l’hora. Tot això passa per 

innovar i fer recerca en el camp de l’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·ligència artificial estan desenvolupant-

se de forma ràpida i introduint-se en la nostra societat per quedar-s’hi. Vehicles cada vegada més 

autònoms i més tecnificats apareixen dia a dia. Google, Tesla o Volvo són exemples de les 

empreses que estan apostant, i invertint diners, en aquest tipus de tecnologia. Encara així, no hem 

d’oblidar la part més “humana” de l’equació, i aquesta és que sempre la decisió final, el control final 

del dispositiu ha de recaure en les persones. És per això que vull dedicar aquest treball de recerca 

a convertir els difícils controls tradicionals, com ara el control per radio control d’un dron, amb les 

seves palanques i botons que resulten difícils d’utilitzar, en altres sistemes més fàcils i propers, com 

ara el teclat, el ratolí, l’entorn gràfic, el joystick i, fins i tot, el control per veu, aprofitant els avanços 

del sistemes d’autocontrol de llaç tancat. 

Objectiu principal del treball 

Així, imagineu el que seria que qualsevol de nosaltres pugues utilitzar, amb un curt aprenentatge, 

un dispositiu UAV (Unmanned Aerial Vehicle)? La introducció de la IA (Intel·ligència Artificial) en els 

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

Els sistemes de control són la part del sistema tecnològic que ens permet manipular el 

funcionament del mateix. Actualment, la societat està avançant de manera molt ràpida per apropar 

la interacció humana als sistemes de control dels diferents enginys tecnològics. Així, la pantalla 

tàctil, el control per veu, la utilització dels sistemes d’imatge i altres alternatives que impliquen l’ús 

de diferents sensors, estan guanyant terreny als mètodes tradicionals, com ara els sistemes 
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analògics 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 llaç tancat molt 

potent i provat. Aquests sistemes, tradicionalment, s’han manipulat utilitzant mecanismes de radio 

control (RC) analògics. La meva proposta és introduir els sistemes de manipulació per joystick, per 

teclat i ratolí amb una interfície gràfica 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), però l’extensió del treball no ens ho ha 

permès.  

Objectiu secundari del treball 

Per poder provar aquests sistemes, m'he proposat el repte de crear, des de zero, un dron 

quadricòpter que s’ha de controlar a distància per un operador mitjançant una aplicació per 

ordinador, amb una connexió remota TCP/IP o mitjançant un sistema de radiofreqüència. El prototip 

ha de ser capaç de mantenir un vol estable de llarga durada i transmetre vídeo en temps real. Per 

“humanitzar” la manipulació del dron s’han incorporat diferents sistemes de manipulació dels 

controls des del controlador humà, com són: el control per teclat i ratolí, per mig d’una interfície 

gràfica amigable, el control amb un dispositiu de vídeo joc i, també,  utilitzant ordres de veu. 

Finalment, ens hem proposat que sigui capaç de fer un seguiment d’un objecte en moviment per 

mig de l’IA. 

Organització de la memòria del treball 

Aquest treball de recerca consta de dues parts: una part teòrica, on s'expliquen tots els conceptes 

necessaris per entendre la història i el procediment per arribar a l'objectiu final, i una part pràctica, 

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, l’assemblatge i la programació de 

les aplicacions necessàries per fer-lo funcionar.  

Per desenvolupar el projecte he posat en pràctica el procés tecnològic amb l’objectiu de crear un 

sistema basat en l’ús 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 bibliogràfica prèvia per 

entendre el funcionament i la història 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 explicació 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 informació utilitzada en el projecte. Finalment, el quart ha 
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estat el desenvolupament del prototip, la seva avaluació i el plantejament de propostes de futur per 

millorar la tecnologia implicada. 

Metodologia del treball 

Per confeccionar la memòria he seguit dues metodologies: l’explicativa, per desenvolupar la part 

teòrica, i la didàctica, per explicar els diferents conceptes d’informàtica i programació implicats en la 

realització del projecte i del programari. Per dur a terme la part pràctica, s’ha aplicat el procés 

tecnològic: anàlisi de la necessitat, recerca de solucions, proposta de solució i disseny, realització 

del projecte i avaluació de la solució proposada. Posteriorment, s’han fet propostes de millora per 

corregir deficiències observades durant el procés tecnològic. Aquest fet ha reactivat de nou el 

procés tecnològic. Finalment, un cop realitzada la tasca de recerca i la part pràctica, he plantejat les 

conclusions obtingudes que inclouen l’opinió personal, l’avaluació i les perspectives de futur del 

projecte. 
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1. PART TEÒRICA 
 

En aquest primer bloc de la memòria explicaré la part teòrica del treball que inclou, bàsicament, la 

recerca d’informació que s’ha dut a terme per desenvolupar la part pràctica: definir què són els 

mètodes de control, exposar algunes de les alternatives descrites a la bibliografia i explicar en 

detall què és i com es construeix un dron, les seves parts i els principis de funcionament. També 

s’ha fet un estudi bibliogràfic per entendré i posteriorment explicar, amb el major rigor i claredat 

possible, els principis d’autogestió i control dels vehicles autònoms actuals descrits al canal 

científic-tècnic 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 interfície de control per al nostre dispositiu. A continuació, es profunditza en les 

diferents fases del projecte tecnològic, dissenyant i desenvolupant una solució per dur a terme els 

objectius proposats inicialment. En aquest estudi es fa una anàlisi detallada del components de 

maquinari i programari necessaris per desenvolupar el treball.    

 

S'ha fet una recerca bibliogràfica on s'han utilitzat diverses fonts: articles publicats en revistes 

científiques internacionals, tesis doctorals i pàgines oficials de distribuïdors de maquinari i 

programari, com a fonts d'informació tècnica per intentar determinar l’estat de l’art dels sistemes de 

control autònoms i, en concret, dels nous sistemes de control per drons. La majoria de la 

bibliografia consultada ha estat en idioma anglès, ja que els articles científic-tècnics relacionats 

amb el tema es troben en idioma anglès, a l’igual que la majoria d’estudis realitzats per casos d’ús 

de sistemes de control alternatius.  

 

En tot moment s'ha intentat donar una definició actualitzada i personal de cap on ens pot conduir el 

fet d’introduir nous sistemes de control electrònic pels nostres dispositius, reflexionant 

detingudament al voltant de la informació estudiada i adoptant una visió crítica i un posicionament 

clarament objectiu.  

 

Hi ha una tecnologia que està reeixint i cridant l’atenció aquests últims anys i aquesta són els 

drons, aparells voladors de mida reduïda que poden ser controlats de manera remota. Se solen 

utilitzar per realitzar feines que la gent no vol realitzar, no pot realitzar o són perilloses. Es preveu 

que el seu ús serà extensiu a tota la societat en els propers anys, en tots els entorns: laboral, d’oci, 

de serveis, militar, d’exploració, seguretat, mèdic. El fet de facilitar el seu ús a una gran majoria de 

la societat aportarà, 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 

que estiguin destinats. Encara així, és possible fer una abstracció 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 tràfic, sistemes de control de seguretat, sistemes de control de salut, sistemes de control 

de masses, i així, 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 dinàmica. Podem partir de les següents definicions: 

 Sistema: podem considerar un sistema com una mena de caixa negra que representa una 

porció de l’univers, separat del mateix per una interfície que el defineix de forma unívoca. El 

sistema està definit pel seu estat, les condicions físiques i químiques que el configuren i 

diferencien de la resta de l’univers, anomenades variables d’estat del sistema. Un sistema 

pot ser en un estat dinàmic o estàtic. La majoria de processos naturals i artificials estan 

formats per sistemes dinàmics que esdevenen, puntualment, en sistemes estàtics. En un 

sistema qualsevol trobem una sèrie 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. 

 Control: si el que pretenem és definir d’alguna forma l’estat final de les variables pròpies de 

l’estat del sistema a partir de les variables d’entrada, ens cal un mètode per estudiar el 

model de comportament del sistema. Aquest model sol ser dinàmic i ens permet actuar 

sobre l’estat actual del sistema per aconseguir un estat diferent. Els models físics i químics 

es redueixen a equacions matemàtiques 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 fàcilment 

per mig d’actuadors, és a dir, agents mecànics, físics o químics que permeten realitzar 

alguna acció sobre el sistema. Aquestes variables s’anomenen variables de control com, per 

exemple, la pressió, la temperatura, concentracions de productes químics, impulsos 

elèctrics, diferència de potencial, intensitat, resistència, empenta, etc.   
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Sistema 

Variables de l’estat del sistema 

Variables 

d’entrada 

Variables de 

sortida 

Pertorbacions 
Variables de 

control 

Figura 1. En aquesta figura podem observar un diagrama de flux on queda reflectida la 

definició 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: 

 

 

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

sistema mitjançant la variació de les variables d’entrada, la qual cosa s’aconsegueix modificant les 

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

següents requisits: 

 Garantir l’estabilitat de l’estat final del sistema i ser robust enfront de les pertorbacions 

externes i dels errors del model. 

 Ser eficient i garantir una transició entre estats suau, sense salts bruscos i irregulars. 

 Ser fàcil d’implementar i còmode per operar per part del controlador humà 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]: 

 Sensors: que permeten mesurar i conèixer en temps real les variables de l’estat del sistema. 

 Controlador: a partir de les dades obtingudes pels sensors i coneixent l’estat desitjat al que 

ha d’arribar el sistema, aquest dispositiu determinarà, per mig del model matemàtic 

corresponent, quines són les modificacions de les variables de control necessàries que 

permetran la transició del sistema des de l’estat inicial al final.  

 Actuadors: que són 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 diferència entre sistemes de control autònoms, semi 

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

 Sistemes de control autònoms: són aquells en què les decisions per arribar a l’estat final del 

sistema estan definides totalment per un agent independent de la intervenció humana. En 

aquests sistemes, les decisions de cap on va el sistema final es prenen per mig d’una 

Intel·ligència Artificial (IA) o d’un seguit d’accions prèviament definides segons un criteri 

determinat. És evident que aquest tipus de sistemes són “enganyosament” autònoms, ja 

que sempre hi ha la intervenció humana en alguna part del procés. Encara així, podem 

veure un exemple d’aquestes sistemes autònoms en les programacions de controls robòtics 

que s’utilitzen actualment en moltes indústries.  

Un sistema de control és un mecanisme, usualment artificial, mitjançant el qual podem influir en 

els valors de les variables d’entrada d’un sistema i modificar el valor de les variables de l’estat 

del mateix i, per tant, definir l’esta final del sistema i les seves variables de sortida. 
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Figura 2. En aquesta figura podem observar un diagrama de flux d’un sistema de control semi 

autònom, on les variables d’entrada s’estimen per mig del controlador, en rebre aquest 

informació de les pertorbacions externes, les variables de sortida del sistema i l’estat final 

desitjat per al sistema. 
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 Sistemes de control semi autònoms: a diferència dels anteriors, aquest sistemes utilitzen l’IA 

únicament per assegurar l’assoliment de l’estat final desitjat, però la decisió d’aquest estat 

final està definida per l’operador humà. 

 Sistemes controlats per un controlador humà: que serien els que no utilitzen cap sistema 

d’IA per assegurar que s’assoleix l’estat final desitjat pel sistema en qüestió. 

La majoria de sistemes de control actuals són semi autònoms, encara que cada vegada més 

sorgeixen sistemes totalment autònoms per certes tasques que necessiten d’una precisió que no 

pot assolir un operador humà. A la Figura 2 podem observar com seria el diagrama de flux d’un 

sistema semi autònom, amb un controlador amb IA, i amb la possibilitat de què el sistema rebi 

ordres des d’un operador humà. 

Pel que fa les estratègies de control més senzilles utilitzades actualment, en són dues: 

 Sistemes de llaç obert: en aquests sistemes, l’acció de control es determina en conèixer la 

dinàmica del sistema, les ordres de control o l’estat final del sistema al que es vol arribar i 

fent una estimació de les possibles pertorbacions externes. Aquesta estratègia de control 

sol compensar els retards que provenen de les mesures de l’estat actual de les variables del 

sistema per mig dels sensors, anticipant-se a les necessitats de l’usuari controlador, però 

sol ser insuficient, degut al errors propis del model i a les estimacions de les pertorbacions 

externes, que no sempre són correctes, el que produeix efectes no desitjats si hi han 

pertorbacions inesperades o salts molt pronunciats de l’estat de l’entorn del sistema que 

pugui afectar a les variables d’entrada. Podem observar el flux de control d’un sistema de 

llaç obert a la Figura 3a. 

 Sistemes de llaç tancat: en aquests sistemes, l’acció de control es determina en funció de 

l’error mitjà estimat entre la variable que es vol controlar i l’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 llaç tancat a la 

Figura 3b. 

Actualment, la majoria de sistemes de control que s’utilitzen són de llaç 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 llaç tancat permet compensar els errors del llaç obert. En aquest treball utilitzarem 

les estratègies de llaç tancat per fer la part pràctica, en combinació amb sistemes semi autònoms 

que permetin un control humà sobre l’estat final del sistema. 
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Figura 3b. En aquest figura es pot observar el diagrama de flux d’un sistema de control de llaç 

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 

l’estat final del sistema. 

Sistema Variables 

d’entrada 
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de sortida 

Pertorbacions 

Estimades 

Variables 

de control 

Ordres de 

control 

Controlador 

Pertorbacions  

Figura 3a. En aquest figura es pot observar el diagrama de flux d’un sistema de control de llaç 

obert, on les pertorbacions del sistema són estimades i no reals, i el controlador, en rebre les 

ordres de control, determina les variables de control per arribar a l’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’informació 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 l’IA per millorar la resposta dels 

sistemes tecnològics [4]. És per això que no es pretén en aquest treball reproduir o estudiar com 

funcionen aquests sistemes de control, ni la seva programació, ni els models matemàtics utilitzats 

en ells, encara que és un món fascinant. L’objectiu del present treball se centra en com podem 

millorar la interacció entre l’operador humà i el sistema de control, fent que sigui més ergonòmic 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 

fàcil, en primera instància, fer el control desitjat del sistema. Actualment, l’avenç en les interfícies de 

comunicació entre els dispositius electrònics i l’esser humà han avançat molt. Així, avui en dia, 

utilitzem les pantalles tàctils, els moviments, la veu i fins i tot els impulsos elèctrics del nostre cervell 

per controlar els nostres dispositius electrònics. En aquest sentit, el que vull estudiar en aquest 

treball és com millorar la interacció entre l’usuari d’un dron i el seu aparell, modificant la forma en 

que les ordres de control en són enviades des del dispositiu de control humà fins el controlador. 

Encara que sigui sorprenent, no hi ha molts treballs dedicats a aquest aspecte a la bibliografia 

especialitzada. Més enllà del control dels drons per mig dels telèfons 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 elèctrics del cervell 

[6], encara que hi ha destacats treballs que proposen el seu control amb el moviment del ulls [7]. 

Els treballs descrits són exclusivament de gaire acadèmic i no es proposen res més que demostrar 

la possibilitat de què es pot fer. Jo proposo demostrar que, si bé és possible, a més a més, no és 

quelcom que estigui lluny de l’abast de qualsevol persona i que els beneficis que ens pot 

proporcionar a una gran part de la població en justifiquen l’esforç de ficar-ho en marxa. 

Això ha suposat l’estructura del treball que esteu llegint. En els apartats següents explicaré els 

principis bàsics de la tecnologia dels drons, què són, les seves parts, com es dissenyen, com 

utilitzen els sistemes de control i, evidentment, en quin lloc puc introduir les millores per establir una 

comunicació i control més ergonòmic per l’usuari d’aquests sistemes. Finalment, el que 

aconseguirem amb això és disposar d’un dron que es pot controlar per mig d’un radio control, però 

que a l’hora, també es pot controlar des d’un ordinador amb el teclat i el ratolí, per mig de controls 

de veu o, fins i tot, amb un joystick de la Playstation. 



 
 

Què és un dron? 

 
 

 

  
21 

 

1.2 QUÈ ÉS UN DRON? 
 

Un dron  o VANT (Vehicle Aeri No Tripulat) és una aeronau que vola sense tripulació. Hi ha una 

gran varietat de formes, mesures, configuracions i característiques en el disseny dels VANT. 

Antigament, aquests dispositius eren simplement avions pilotats remotament però, amb l’avenç de 

la tecnologia informàtica, de control i de la miniaturització dels sensors, s’ha anat desenvolupant 

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

En aquest sentit, s’han creat dos variants: els que són controlats per mig d’ordres de control des 

d’una ubicació remota i els que poden volar de forma autònoma sobre plans de vol programats amb 

anterioritat, utilitzant alguns sistemes complexos d’automatització dinàmica. Aquests últims no 

solen rebre el nom de VANT, degut a què poden operar sense intervenció humana, és a dir, són 

capaços d’enlairar-se, volar i aterrar automàticament. 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 bàsicament en la recerca científica i tecnològica, que són capaços 

de moure’s de forma autònoma per entorns complexes, com interiors o zones amb molts 

d’obstacles. Aquests UAVs incorporen multitud de dispositius, com ara sensors de proximitat, 

alçada, pressió baromètrica, temperatura, ultrasons, càmeres de vídeo, giroscopis, acceleròmetres, 

GPS i, fins i tot, radars, que treballant conjuntament amb un dispositiu de processament i control 

amb una programació adequada, els permet interaccionar amb el seu entorn sense intervenció de 

l’esser humà. 

Amb el pas dels anys el nombre d’usos dels drons ha augmentat de forma significativa i, amb això, 

el seu consum, tant a nivell professional com a nivell d’oci. El seu èxit és tant evident avui en dia en 

tots els àmbits de la nostra vida quotidiana, que el nombre d’empreses emergents en aquest tipus 

de tecnologies s’ha multiplicat exponencialment, democratitzant el seu ús a una gran massa social 

que inicialment no en tenia accés. Algunes de les empreses més punteres i representatives són: 

3DR, DJI, Parrot, Hubsan, Yuneec o Walkera. Però aquest ràpid 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 són molt exitoses, però 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 

l’àmbit civil i que, a diferència dels militars, ens proporcionen resultats que són realment 

sorprenents, tant en la lluita contra els incendis, com en la seguretat civil, l’oci i la comercialització 

de productes [9]. No hem d’oblidar que també són drons tots els dispositius que actualment s’usen 

per l’exploració espacial i, més concretament, en els projectes d’exploració de Mart. 
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1.2.1 CLASSIFICACIÓ DELS DRONS 
 

Hi ha moltes formes de classificar els drons [10], depenent de com són o de per a què són utilitzats. 

Depenent de per a què són utilitzats podem classificar els drons en dos grups:  

 Per una banda tenim els militars, els quals s’anomenen amb les sigles UCAV, que provenen 

del terme anglès “Unmanned Combat Air Vehicle”, o vehicles no tripulats de combat aeri. 

Actualment s’utilitzen en més de trenta països, entre els quals està Espanya. Des del punt 

de vista militar, i fins i tot humà, són mol útils, ja que usualment són molt precisos, 

econòmics, comparats amb altres dispositius aeris militars, i en ser abatuts no es tenen que 

lamentar víctimes 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’Amèrica. La crítica més 

comú que es fa a aquest dispositius és una sospita fundada que la no intervenció humana 

fa créixer els danys colaterals a persones civils, no militars, implicades en la zona de guerra. 

 Per l’altra banda podem trobar els drons civils, els quals són reconeguts amb les sigles UAV 

del terme anglès “Unmanned Air Vehicle”, que signifiquen vehicles aeris no tripulats. Són 

tots aquells que no són utilitzats amb finalitats militars però, actualment, només representen 

un 11% de la indústria. Aquests es divideixen en tres grans grups: Els d’ús comercial, els 

quals solen ser bastant cars, ja que precisen d’un ús professional i s’utilitzen principalment 

per fer vídeos o fotografies, creació de mapes 3D amb fotografia aerea, seguretat privada i 

vigilància, control d’incendis, ajuda al conreu, transport i d’altres. Trobem també els drons 

per aficionats, el mercat dels quals és el que més està creixen aquests últims 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 mèdic, seguretat i vigilància. 

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

dron, els podem dividir en dos grups: 

 Els drons d’ala fixa: tenen una forma semblant a un avió i són els més autònoms i els més 

eficients des del punt de vista aerodinàmic, ja que, amb una bona configuració, poden 

planejar durant grans extensions de terreny, el que fa que no precisin de l’empeny del motor 

contínuament. Així, el seu temps de vol en condicions òptimes pot arribar a vàries hores. Un 

altra avantatja és que, en cas que el motor falli, no es precipiten directament contra el terra. 

Els grans desavantatges d’aquests tipus de drons és 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 reduïda.  
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 En els drons d’ala rotatòria: com el seu nom indica, la seva o les seves ales giren. Troben 

dos tipus principals de drons d’ala rotatòria: 

 Els helicòpters, l’eina més polivalent a l’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 hèlix de gran mida, 

amb el que s’aconsegueix que el consum d’energia es redueixi. Si es disposa d’un 

motor d’explosió, la durada del vol pot arribar fins una hora. El seus dos grans 

desavantatges serien: la gran dificultat mecànica, que fa que es necessiti ajustar-lo 

constantment i la gran complexitat que comporta pilotar-lo.  

  Els multi rotors, que són drons amb més d’una ala rotatòria. Aquests mecanismes 

disposen d’una grans versatilitat i eficàcia degut a la seva simplicitat a l’hora de ser 

pilotats i la seva facilitat de muntatge. Són molt estables, ja que tots els seus motors 

estan a la mateixa distància del centre de gravetat de l’aeronau. Els podem 

classificar de dues maneres: 

 Segons la quantitat de motors: usualment tricòpters (3 motors), quadricòpters 

(4 motors), hexacòpters (6 motors) i octacòpters (8 motors). 

 Segons la configuració dels seus braços: en “Y” (i grega), “Y invertida” (i 

grega invertida), “X” (ics), “+” (creu), hexàgon i octàgon. 

Una de les coses més importants que cal tenir en compte a l’hora d’elegir el nostre 

multi rotor és considerar que, quants més braços tingui, més estabilitat presentarà i, 

quants més motors, més propulsió i consum. La gran desavantatjat d’aquest tipus de 

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

 

1.2.2  COMPONENTS BÀSICS D’UN DRON 
 

Un dels objectius del treball és el disseny i construcció 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 ús quotidià dels drons és l’oci, però també s’usen 

per gravar vídeo o transportar carregues útils o per fer competicions acrobàtiques. Això marca les 

característiques del dron, ja que un dron acrobàtic no serveix per portar carregues pesades i un 

dron gran no serveix per fer acrobàcies. 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 són els seus components partint d’aquesta 

base [12], [13]. 
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1.2.2.1 XASSÍS 

 

El xassís és l’estructura interna que sosté i aporta forma i rigidesa al dron i on es col·loquen tots els 

altres components. Així, el xassís 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 perquè els motors puguin aixecar el seu pes sense una 

despesa d’energia excessiva, tenir un perfil aerodinàmic, ser capaç d’esmorteir les vibracions i 

proporcionar un suport per càmeres o altres equipaments. Si el que es busca és un dron acrobàtic i 

àgil, l’ideal seria un xassís 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 necessària solució. Per altra banda, 

si el que es desitja és incloure una càmera de vídeo, estabilitat o transportar carregues útils, 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 càmera de vídeo, és poden tenir en compte les diferents configuracions de 

xassís com H-quads o V-colas, perquè els motors quedin fora de la línia de visió de la càmera. 

 

1.2.2.2 ESC 

 

Els ESC (Electronic Speed Controller) són uns components electrònics 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 indústria es coneixen com inverters i el que fan és generar 

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

Els ESC es classifiquen, generalment, segons la quantitat màxima de corrent que poden 

subministrar al motor, per tant, el primer pas és determinar quin és el consum de corrent màxim 

segons les especificacions del motor, sempre amb un marge de seguretat d’un 10%, i determinar 

l’ESC adequat al model. També s’ha de comprovar que els ESC suportin les característiques 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, però sempre hi ha de més qualitat 

que d’altres. Els més adequats són els que tenen una “freqüència d’actualització” més ràpida, és a 

dir, el nombre de vegades per segon que es comproven les ordres del controlador. Com més ràpida 

és aquesta freqüència d’actualització, millor serà el control i la resposta del motor a les ordres de 

control, reduint d’aquesta forma l’error introduït pel temps que es tarda en enviar i processar les 

dades en els sistemes de control de llaç tancat, i per tant, millorant l’estabilitat de l’aparell. 

Generalment, escollir els ESC implica l’elecció dels motors i la bateria en un mateix pas. 
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1.2.2.3 MOTORS 

 

El motor és el component electrònic-mecànic que rep les ordres del controlador, en realitat del 

ESC, i que transforma aquestes ordres en una acció. Per tant, els motors són els actuadors bàsics 

que permeten el control del dron. Es caracteritzen per modular la seva velocitat de gir (n, en 

revolucions per minut) en funció de la corrent d’entrada provinent dels ESC. Aquesta velocitat de gir 

serà la de les hèlix que van enganxades al motor, i per tant, determinarà l’empenta que generaran 

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

Escollir un motor adequat és molt important perquè el dron s’ajusti a les especificacions per al qual 

ha estat dissenyat, presenti un bon rendiment i sigui fàcilment controlable per part de l’operador 

humà. Un dels grans problemes que ens podem trobar a l’hora d’escollir un motor adequat és la 

gran quantitat de motors que hi ha disponibles al mercat amb un ampli ventall de característiques, 

de mesures o de velocitats. 

El primer pas que s’ha de fer és calcular l’empenta necessària per mantenir el dron en l’aire. La 

regla bàsica que se sol seguir en els multi-rotors és que l’empenta dels quatre motors ha de ser el 

doble del pes del dron. Seguint aquesta regla tenim un bon marge de seguretat, el qual ens 

permetrà realitzar moviment més intensos inclús quan la bateria s’estigui esgotant com, per 

exemple, aturar un desens vertical. És a dir, en el cas d’una aeronau de quatre motors, cadascun 

d’ells ha ser capaç d’aixecar la meitat del pes total de l’aparell: 

 

 

 

Aquí ens trobem en el problema típic 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 càlculs aproximats. Els motors, amb les seves hèlix, solen pesar uns 

100 grams cadascun, és a dir, els quatre rotors pesarien al voltant dels 400 grams. A continuació hi 

afegiríem el pes del xassís, el qual pot variar molt depenent de les seves mesures, però sol estar al 

voltant del 450-500 grams. Després afegiríem 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 càrrega útil 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. 

𝐸𝑚𝑝𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠à𝑟𝑖𝑎 (𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟) =
2 · 𝑃𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑟𝑜𝑛

4 (𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑠)
 



 
 
Què és un dron? 
 

 

26 

Les característiques més importants del motors elèctrics utilitzats per dissenyar drons són les 

següents: 

 Mida. La mida dels motors utilitzats pel disseny de drons queda codificada de la següent 

forma: tots els motors estan caracteritzats per un nombre de 4 dígits, les dues primeres 

xifres indiquen el diàmetre del motor, concretament de les bobines del rotor i les dues 

darreres l’alçada del motor, del seu eix, en mil·límetres. Així, un motor codificat com 2204, fa 

referència a un diàmetre de bobines de 22 mil·límetres i a una alçada de l’eix de 4 

mil·límetres.  

 Voltes per cada volt. El paràmetre kV fa referència a la paraula Quilo-Volts i mostra el 

número de voltes que gira un motor per minut per cada volt de tensió al que està sotmès. 

Per exemple, un motor de 2400 kV alimentat amb una bateria de 12V, girarà 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 hèlix més grans no necessiten girar tan ràpidament per aconseguir una 

empenta superior. 

 Empenta. Aquesta característica s’obté analitzant la fitxa tècnica del motor, concretament en 

la columna anomenada habitualment Thrust. És una força mesurada en grams que indica la 

capacitat d’empenta del motor i que sol anar acompanyada de gràfics en funció de la 

intensitat a la que és alimentat el motor.  

 Intensitat. Indica la màxima corrent d’alimentació que necessita el motor a màxima potència. 

Això 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 màxima exigida pel motor. 

Habitualment utilitzarem ESC amb una tolerància del 10-20 % superior respecte d’aquest 

paràmetre del motor.  

Una de les característiques importants que determinen l’elecció dels motors és la seva velocitat, la 

qual depèn de l’ús que s’hi té pensat donar-li. Si la finalitat és obtenir una aeronau acrobàtica, la 

velocitat ideal pels motors hauria de ser alta, del voltant dels 1500-2500 kV, això ens permetrà que 

el nostre dron sigui més sensible als comandaments de control i pugui realitzar moviments més 

bruscos, encara que la dificultat del control global augmentarà. Per una altra banda, si el que 

busquem és una aeronau gran, estable i per poder portar carregues útils, 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 permetrà que l’empenta sigui major, aportant al dron la possibilitat de dur 

càrregues més elevades. Al mateix temps, en vols estables en baixa càrrega, el consum de la 

bateria serà molt menor, ja que la intensitat necessària per moure els motors serà, també, molt més 

baixa. Finalment, els motors i les hèlix formen una unitat que s’anomena rotor, ja que les 

característiques d’un i d’altre en depenen molt mútuament. 
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1.2.2.4 HÈLIX 

 

L’hèlix és la part mecànica que va enganxada al motor, que gira solidàriament amb el seu eix i la 

responsable de produir l’empenta necessària per moure el dron. La combinació de motor i hèlix 

s’anomena habitualment rotor. Les característiques més importants de l’hèlix són la seva mida o 

diàmetre i el seu pas de rosca, que determinen la quantitat d’aire, en volum, que mou l’hèlix en 

donar una volta. Quan més quantitat d’aire pot moure una hèlix, això vol dir quan més gran i més 

pas de rosca té, més empenta produeix, però, a l’hora, més potència 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 hèlix 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, l’empeny 

que s’està buscant. Però, de vegades, ens podem trobar algunes complicacions. El principal 

problema que ens podem trobar és que les hèlix no estiguin disponibles en els dos sentits gir, és a 

dir, els quadcòpters 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 l’efecte dels moments 

d’inèrcia produïts pel gir. L’ideal és començar amb les hèlix recomanades a les especificacions dels 

motors, però sempre es pot experimentar amb les diferents mides i comprovar com van afectant al 

rendiment del dron. Escollir una hèlix amb un diàmetre 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 l’hora d’experimentar és no cremar motors, bateries o ESC, ja que s’hi s’utilitzen unes 

hèlix massa grans, la temperatura dels components pot arribar a superar el seu rang de 

funcionament. Una hèlix ha d’estar perfectament equilibrada abans de ser utilitzada, ja que pot tenir 

lleus defecte de fàbrica, els quals, poden causar que una part de l’hèlix sigui més pesada que l’altra 

i produir una vibració al girar ràpidament. Per equilibrar-la, l’únic que s’ha de fer és afegir o llevar 

pes de les hèlix, de tal manera que les dos parts pesin el mateix, la qual cosa únicament representa 

un o dos minuts amb les eines adequades, i pot millorar dràsticament l’estabilitat de la nostra 

aeronau en reduir les vibracions que poden afectar els sensors. Habitualment, la majoria de 

fabricants proporcionen hèlix de diferents colors i ja equilibrades. Les hèlix de la part frontal solen 

ser d’un color i les dos restants d’un altre. En l’arribada de la fibra de carboni, els fabricants han 

apostat fort per produir hèlix d’aquest material, per la seva lleugeresa i resistència. Normalment, les 

hèlix més utilitzades són les de forma de pala amb dos braços, però existeixen altres alternatives, 

com les hèlix de tres pales. Aquestes són bastant utilitzades per tres raons, l’augment de tracció 

degut a la superfície de les fulles, la millora de l’equilibri, ja que les fulles estan repartides al voltant 

del marc cada 120 graus en lloc de cada 180, i per últim, pel fet de què la longitud de les fulles 

disminueix, ja que l’empenta continua sent l’equivalent a les hèlix 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 potència elèctrica necessària per 

ficar en funcionament la resta de components. Les bateries actuals són químiques, usualment de 

polímer i Li (LiPo), el que significa que transformen l’energia química en energia elèctrica. Això vol 

dir, també, que tenen una potència limitada i s’han de recarregar. Les característiques principals de 

les bateries actuals són: 

 La capacitat: que es mesura en mili-ampers per hora (mAh). Considerant que el voltatge de 

les bateries, a plena càrrega, és fix, el producte de la capacitat pel voltatge ens proporciona 

la seva energia i potència elèctrica. A major potència elèctrica, major capacitat, i per tant 

major durabilitat de la càrrega de la bateria. Alguns drons de joguina com un Hubsan solen 

utilitzar bateries d’entre 350 i 500 mAh, per drons acrobàtics 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 càrrega poden superar els 20000 mAh. 

 Cel·les: les bateries LiPo estan estructurades en una o varies cel·les independents, 

connectades en sèrie, on cadascuna d’elles aporta una tensió de 3,7 volts en condiciones 

normals. Per tant, la tensió nominal total sempre serà un múltiple de 3,7. En realitat, 

presenten un marge de treball que oscil·la entre els 4,2 volts por cel·la, en carrega màxima, 

i els 3 volts en descàrrega. Mai s’han de superar aquests límits, perquè la bateria podria 

cremar-se o quedar inservible. Usualment, trobem bateries de 2, 3, 4 i fins a 6 cel·les, la 

qual cosa marca la tensió de sortida de la bateria i, juntament amb la seva capacitat, la 

potència elèctrica de la mateixa. 

 Capacitat de descàrrega: 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 

que es coneix com tassa de descàrrega. S’identifica por un nombre, seguit d’una C. Així,  

30C, 40C, son números 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 capaç de lliurar aquesta intensitat de 6 ampers durant una hora, en canvi, si fos de 

tipus 2C, lliuraria el doble d’intensitat, 12 ampers, però en la meitat de temps, finalment, si 

fos a 20C, ho faria en 5 minuts, però lliurant 120 ampers. Normalment, una major capacitat 

de descarrega de la bateria fa que el dron sigui molt més àgil i respongui molt més 

ràpidament les ordres de control, sacrificant el temps de vol. S’ha d’arribar a un compromís 

entre la facilitat de control del dron, les característiques dels components, bàsicament 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 descàrrega estan marcats pels components 

escollits per construir el dron, per escollir correctament la bateria s’han de considerar dues 

característiques importants: la capacitat i el pes. A primera vista pot semblar senzill però, tot i això, 

s’ha d’arribar a un compromís entre la capacitat de la bateria, el consum necessari i el pes, ja que 

el temps de vol de l’aparell en depèn molt d’aquests factors. Podem utilitzar un mètode relativament 

senzill per elegir-la, ja que la bateria sol ser l’últim component que s’escull. Primer determinem, 

amb els components ja escollits, el pes de l’aeronau i, com que les característiques dels ESC i els 

motors ja són conegudes, podrem saber quin pes màxim ha de presentar la bateria. En aquest 

punt, segons els pes i les característiques, escollirem la bateria que ens proporcioni una major 

potència i que pugui, en un moment donat, donar aquesta potència en un lapse de temps el més 

petit possible per augmentar l’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 llaç tancat ens adonem que ja tenim descrits 

pràcticament tots els components necessaris, excepte el sistema de control. Els ESC, els motors i 

les hèlix són, en conjunt, els actuadors del sistema, per tant, ens queda definir quin és el 

component que rebrà les dades dels sensors, les ordres de control i les transformarà 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 bàsics d’una controladora de vol estàndard són: 

 Acceleròmetre: s’utilitza per poder mesurar la inèrcia dels moviments. 

 Giroscopi: serveix per mesurar la velocitat angular del canvis de posició. 

 Magnetòmetre: utilitzat com a mode de brúixola que permet saber en tot moment la direcció 

a la qual apunta el dron 

 Sensor baromètric: empleat per conèixer amb una precisió sorprenent l’altura real del vol. 

 GPS: és l’encarregat de determinar les coordenades exactes en l’espai del dron perquè 

aquest es pugui desplaçar de forma autònoma. 

 Processador: que ha de ser suficientment potent per a realitzar les màximes 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 són una plataforma de codi obert per a vehicles aeris 

no tripulats. Aquests sistemes són capaços de controlar multicòpters autònoms, aeronaus d’ala 

fixa, helicòpters, vehicles tradicionals d’exploració terrestre i rastrejadors terrestres. Aquest projecte 

va ser iniciat el 2007 per membres de la comunitat DIY Drones. La primera versió d’Ardupilot 

només admetia aeronaus d’ala fixa i és basava en un sensor termopila, el qual determinava la 

ubicació de l’avió respecte a l’horitzó per mitja de la diferència 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 anglès, utilitzant una combinació d’acceleròmetres, giroscopis i magnetòmetres. 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 acceleròmetre, un magnetòmetre, un 

giroscopi, un baròmetre, un GPS i processador, els quals, combinats, aconsegueix la suficient 

informació de l’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 TRANSMISSIÓ: RADIO CONTROL, TELEMETRIA I VÍDEO 

 

En aquest punt del treball ens enfrontem al que, possiblement, sigui el punt clau per entendre a la 

perfecció 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, això s’ha fet sempre amb transmissió de radio, per això s’anomenen a aquests 

dispositius sistemes radio-controlats. Addicionalment a les ordres de radio-control, que van des de 

l’operador humà fins el sistema radio-controlat, trobem la recepció de telemetria per part de 

l’operador, que li permet saber les dades que els sensors van mesurant a cada instant. Segons el 

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

 

 

 

Per tant, els sistemes de radio-control són, realment, sistemes d’emissió i recepció de dades de 

radio entre el dispositiu de l’usuari que controla el sistema i el dispositiu de control del mateix. 

La detecció i la mesura d’informació en un sistema remot i, posteriorment, la transmissió 

d’aquesta informació a una lloc centralitzat de control de comandament, en el qual s’observa 

i  controla el procés que s’està duent a terme sobre el sistema. 
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Els components bàsics d’aquests tipus de dispositius són: 

 Un emissor-receptor de ràdio localitzat al dron, connectat a la sortida de la controlador, 

usualment de tipus RS-232 sèrie, que rep les ordres de control des de l’operador humà i 

envia les dades de telemetria cap a l’operador humà. Aquests emissors solen treballar a un 

freqüència localitzada a la banda UHF, entre 450 i 470 MHz per la telemetria i de 2,4 GHz 

per les ordres de control. 

 Un emissor-receptor de ràdio localitzat al sistema centralitzat de control de l’operador humà, 

que serà l’encarregat de rebre les dades de telemetria i convertir-les en dades que es 

puguin interpretar fàcilment. Com hem comentat anteriorment a la banda UHF. 

 Un emissor de ràdio control, localitzat a l’operador humà, que és l’encarregat de transmetre 

les ordres de control cap al dron. Aquests sistemes de radio control (RC) són els que 

habitualment s’usen per controlar multitud de dispositius d’aquest tipus, com cotxes radio-

controlats, avions, drons multicòpters i, fins i tot, robots. Aquesta treballa a 2,4 GHz. 

 Addicionalment als anteriors, les darreres tendències són afegir un segon sistema de ràdio- 

emissor de vídeo localitzat al dron. Aquest emissor va connectat a una càmera de vídeo que 

pren imatges en temps real i transmet aquestes imatges fins un receptor localitzat a 

l’operador humà. Usualment, aquests emissor treballen a una freqüència diferent a les de 

control i telemetria per evitar les interferències. Aquests emissors solen treballar a 

freqüències d’entre 2,4 i 5,3 GHz. Per no interferir amb la freqüència del RC i provocar 

errades, l’ideal és utilitzar la freqüència de 5,3 GHz per la transmissió de vídeo. 

 

A la Figura 4 podem observar un esquema d’un sistema FPV (First Person View) clàssic, on es 

poden apreciar els diferents components anteriorment nombrats. Els sistemes FPV introdueixen la 

visió de l’operador humà al moviment del dron, com si l’operador n’estigués al seu interior.  

 

1.2.2.8 EL SISTEMA RPI2+NAVIO2 

 

Les controladores de vol APM, encara que molt efectives i útils, 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 vídeo i àudio, connexió wifi o bluetooth.  

Per realitzar aquest treball de recerca, una de les necessitats que ens sorgeix és poder connectar 

amb el sistema de control, de forma directa, per mig d’un sistema sense fils i utilitzant una connexió 

per mig d’un protocol TCP/IP estàndard.  



 
 
Què és un dron? 
 

 

32 

 

 

 

 

 

 

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 connexió 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 vídeo (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 vídeo. 

Això, a part de ser car, pot provocar moltes interferències en els senyals de control i en els aparells 

electrònics del dron, produint-se pèrdues de senyal o senyals acoblades per harmònics, 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 reduïda, per fer el control del dron. És a dir, utilitzar un microordinador que disposi de totes les 

connexions i la potència necessària per poder desenvolupar el treball. D’entre els disponibles al 

mercat hem escollit la RaspBerry PI 2B (RPi2), per les seves virtuts, ser de codi obert i estar 

disponible al nostre centre. A més a més, existeix una targeta d’expansió 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 interfície 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 expansió de la RPi2 permet incorporar al sistema de maquinari del dron els 

següents sensors, que donen la capacitat al programari APM de controlar, en temps real, la 

resposta a les variacions de la posició, de l’altitud, de l’orientació i de l’increment de la velocitat: 

 Hight resolution barometer o baròmetre d’alta resolució: Aquest aparell és l’encarregat de 

calcular l’altura a la qual es troba el nostre aparell mitjançant la pressió atmosfèrica, però, el 

que el diferència de la resta és, com el seu propi nom ens indica, que és un baròmetre d’alta 

resolució, és a dir, detecta l’altura del nostre aparell amb un error de 10 cm.    

 Dos 9DOF IMU (MPU9250 i LSM9DS1): Cadascun d’aquests sensors, que solen ser 

utilitzats en dispositius mòbils i tabletes, combinen un giroscopi, un acceleròmetre i un 

magnetòmetre [8]:  

 Acceleròmetre: Aquest sensor calcula l’acceleració estàtica (en l’eix vertical) i 

l’acceleració dinàmica (en l’eix horitzontal).  

 Giroscopi: Aquest sensor mesura l’angle del nostre aparell en l’aire. Sol anar 

acompanyant a un acceleròmetre, d’aquesta manera el primer s’encarrega de 

calcular l’angle i l’altre de determinar la posició. 

 Magnetòmetre: Mesura la força i direcció del camp magnètic, és a dir, serveix per 

orientar els UAV respecte als punts cardinals, com una brúixola digital [9]. 

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

satèl·lits, els quals ens donaran la informació de la seva localització respecte la Terra. 
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En conclusió, la combinació de la RPi2 i el sistema Navio2 compta amb una sèrie de 

característiques, 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 enllà dels tradicionals sistemes de maquinari APM. Amb aquesta 

combinació ens podem plantejar fer el control del dron de moltes i diverses formes, ja que podem 

utilitzar la connexió wifi per crear una xarxa ad hoc entre l’operador i el dron, permetent la 

transmissió d’ordres de control i la recepció de telemetria i vídeo per un mateix canal, sense perdre 

l’ús i les característiques del RC. Així, 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 

transmissió per radio permet una molt més gran cobertura en distància que la connexió wifi, no és 

actualment una solució competitiva. Encara així, considerant que el sistema RPi2 permet 

connexions amb 3G i 4G amb mòduls externs, i que aquesta tecnologia està basada en el protocol 

TCP/IP, qualsevol programari que es creï i que funcioni via wifi serà viable amb la tecnologia 3G i 

4G, fent que la distància a la que es pugui controlar el dron depengui, ja no de la distància, sinó 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 són estrictament necessaris pel seu funcionament, si que són aconsellables per poder facilitar el 

seu muntatge i donar suport a l’operador en el moment d’enlairar l’aparell [18]. A continuació en 

anomenaré alguns: 

 Placa de distribució d’energia i connexions, que se sol utilitzar per fer les connexions dels 

cables dels ESC de manera neta i ordenada. Aquestes plaques solen ser circuits senzills 

amb dues pistes, una positiva i una negativa. Solen tenir un únic punt de connexió 

addicional per a la bateria.  

 Alarma de bateria baixa, que ens avisi quan la bateria estigui per sota d’un valor 

predeterminat, i que sol ser molt útil per evitar que el dron es desplomi o comenci a no 

respondre a les ordres de control. 

 Llums LED de posicionament, que ajuden a determinar la part frontal i posterior del dron 

facilitant molt el seu pilotatge. 

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

les bateria amb les condicions específiques per protegir la seva qualitat i vida útil. 
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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 MATEMÀTIC DELS DRONS I ELS DIFERENTS TIPUS DE VOL 
 

Els moviments de translació i rotació d’un quadricòpter es controlen mitjançant variacions en les 

velocitats de gir dels rotors (motors més hèlix), que defineixen les forces d’empenta verticals en 

cadascun d’ells. Així, 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, l’increment 

de la velocitat de rotació dels rotors alternats permetrà obtenir un gir en el sentit horari o contra-

horari mantenint la posició del dron.  

La modelització matemàtica d’aquests fets explicats anteriorment és un tema àmpliament estudiat a 

la literatura científic-tecnològica, havent-se determinat models molt exactes pel que fa a vols en 

interiors [19], [20], [21] o en exteriors, on s’inclouen els efectes aerodinàmics [22], [23]. Aquest 

models proporcionen les equacions necessàries per determinar la dinàmica del moviment dels 

drons en funció de l’empenta aplicada a cadascun del motors. Així, el control d’un dron passa per la 

disponibilitat de càlcul de les variables d’estat del sistema, el que significa poder estimar l’orientació 

del quadricòpter 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 són: 

 El filtre complementari [24]: que es basa en una ponderació de l’estimació dels angles 

d’Euler a partir de les mesures dels acceleròmetres i giroscopis, utilitzant un filtre de pas 

baix per eliminar els sorolls  no desitjats introduïts per l’acceleròmetre (d’alta freqüència) i un 

de pas alt per eliminar el bias del giroscopi (alta freqüència). 

 El filtre Kalman [25]: que es basa en un algoritme d’estimació dels angles a partir d’un model 

estocàstic del sistema de mesura centrat en les mesures anteriors i actuals del 

acceleròmetre i el giroscopi. 

Referent a l’estratègia de control hi ha una gran varietat d’algoritmes, ja que el model matemàtic del 

quadricòpter 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 realimentació 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 matemàtic, que no es 

descriurà en aquest treball per motius d’extensió, en distingim de dos tipus: el model no lineal 

complert, que defineix el conjunt d’equacions que permeten calcular en funció de les sis variables 

d’estat del sistema la dinàmica del mateix en funció de l’empenta del motors, i el model simplificat, 

que únicament introdueix la dinàmica de l’orientació del quadricòpter, permeten l’ús d’una 
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estratègia de control que estabilitzi la posició del dron en rebre cadascuna de les ordres de control 

des de l’operador. 

Els models matemàtic i d’estratègia de control estan íntimament lligats als tipus de vol que pot 

realitzar la nostra aeronau. Així, si el que volem és mantenir el nostre dron en una posició fixa a 

una alçada determinada, el sistema de control tindrà un pes superior que el model matemàtic, 

utilitzant per fer-ho les dades rebudes des dels sensors que inclouran part de les pertorbacions 

externes que afectaran al sistema, i introduït-se les correccions corresponents, per exemple, amb 

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

Encara que normalment només en són usats 10 hi ha 14 tipus de vol diferents. D’aquests 14 

modes, hi ha alguns els quals són utilitzats d’una manera més freqüent, simplement perquè són 

més necessaris o perquè la seva utilitat és molt major. Aquest modes són els següents: els modes 

RTL i Land els quals són molt útils a l’hora d’aterrar el nostre aparell d’una forma senzilla i precisa, 

el mode Stabilize el qual facilita mol el control de l’aparell un cop aquest està en l’aire, els modes 

Guided i Follow me, en els quals el dron funciona de forma autònoma i per últim el mode Altitude 

Hold que ajuda molt a l’hora de realitzar gravacions, per exemple, en mantenir el dron en una 

posició estable a una alçada fixada. En la taula de la Figura 7 podem observar tots els modes de 

control, tant els més com el menys utilitzats. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
Model matemàtic dels drons i els diferents tipus de vol  
 
 

 

38 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. En aquesta figura podem observar una imatge que ens mostra els angles d’Euler 

que determinen, juntament amb les tes coordenades del centre de masses del sistema, les 

sis variables d’estat d’un quadricòpter. 
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Stabilize 
El mode “estabilitzador” permet volar el vehicle manualment, però 

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 són els diferents angles en els que podem moure el 

nostre aparell. 

Loiter 

El mode “rondar” automàticament intenta mantenir la mateixa 

posició, els graus i l’altitud. El pilot ha de volar com si fos 

“manual”. 

RTL 

En el mode “Tornada al lloc de llançament (Return to Lunch)” el 

vehicle va des de la seva posició fins la zona des de la qual a 

sigut llençat i aterra. El comportament d’aquest mode pot ser 

ajustat. 

Auto 

En el mode automàtic, el vehicle seguirà una missió de vol 

programada, la qual es guarda en l’auto pilot. Es poden 

programar rutes, punts d’interès mitjançant la programació en 

mapes de vol (Aquesta funció només està disponible per a dons 

amb GPS i APM). 

Acro 

El mode “de nivell” és útil per realitzar acrobàcies com els flips o 

els rolls ja que en quan es solten els “sticks” el vehicle manté 

l’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 

avió, amb temps automàtics coordinats. 

Guided 

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

fil fins una localització utilitzant telemetria i una aplicació en terra. 
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Circle 
El vehicle orbitarà en cercles sobre un punt d’interès, amb la part 

frontal d’aquest apuntant cap al centre. 

Position 

El mode de “posició” és el mateix que el mode “Loiter” però amb 

el control manual del “throttle (accelerador)”. És a dir, en aquest 

mode el vehicle manté la localització i el grau, mentre que 

l’operador controla l’accelerador manualment. 

Land 

És el mode d’aterratge i enlairament automàtic, el dron s’enlairarà 

i és posarà a una altura de 1.5 m aproximadament i aterrarà 

automàticament. 

Follow me 

És el mode “segueix-me”. El vehicle seguirà automàticament un 

punt prèviament 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 pilot, 

independentment d’on estigui el pilot. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

que existeixen en els sistemes ArduPilot amb la seva corresponent explicació. 
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2. PART PRÀCTICA 
 

En aquest segon bloc de la memòria explicaré la part pràctica del treball que inclou, bàsicament, el 

disseny i construcció del prototip de dron quadricòpter, la programació de l’aplicació 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 pràctica del mateix. Per tant, es profunditza en les 

diferents fases del projecte tecnològic, desenvolupament i avaluació, determinant si l’aplicació 

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

 

S'ha fet una recerca d’informació on s'han utilitzat diverses fonts: treballs especialitzats i pàgines 

oficials de distribuïdors de maquinari i programari, com a fonts d'informació tècnica per construir i 

configurar el prototip, així com per desenvolupar l’App. Una gran font d’informació han estat els 

especialistes anònims, que formen un grup de persones als que la ciència i la tecnologia els motiva 

per produir petits i grans projectes puntuals, que moltes vegades no tenen cap ressò notable, però 

que publiquen els seus resultats de forma desinteressada i altruista. Grans aficionats a la 

tecnologia dels drons, que gràcies a la globalització i les xarxes socials, fan avançar aquesta 

tecnologia dia a dia.  

 

En tot moment s'ha intentat donar una visió actualitzada i personal de cap on ens pot conduir el fet 

d’introduir nous sistemes de control electrònic pels nostres dispositius, reflexionant detingudament 

al voltant de la informació estudiada i adoptant una visió crítica i un posicionament clarament 

objectiu. S’han intentant realitzar totes les proves tècniques respectant la legalitat vigent i prevenint 

perquè fossin segures en tot moment, prenent les mesures de prevenció de riscos adients en cada 

cas. 

 

Finalment, s’han extret les conclusions pertinents en base als resultats obtinguts, respectant el 

procés tecnològic i el mètode científic, analitzant les errades i corregint-les fins aconseguir obtenir 

el resultat desitjat. Ha estat un procés laboriós que ha durat prop d’un any i que m’ha permès 

aprendre aspectes de la tecnologia, com el funcionament dels motors, dels controladors 

electrònics, de la programació d’aplicacions, dels aspectes mecànics i matemàtics del vol 

d’aeronaus, del control de processos, del funcionament de les bateries i de l’aprofitament de 

l’energia, el càlcul de rendiments elèctrics i mecànics, en definitiva, de ficar en pràctica tot el que el 

sistema educatiu actual ens fa aprendre de forma teòrica. He de dir que ha estat un temps força 

profitós i un procés molt motivador. 
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2.1 DISSENY I MUNTATGE DEL DRON QUADRICÒPTER 

 
La primera etapa del procés de disseny del dron és escollir adequadament els seus components. 

Una vegada realitzada la recerca d’informació, recollida a la part teòrica d’aquest treball, únicament 

ens queda aplicar els coneixements adquirits per escollir els components que conformaran el 

nostre dron, sempre amb la intenció 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 càmera de vídeo. 

Als següents 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 construcció. 

 

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 l’ús 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 món de 

l’aeromodelisme de drons: ECalc [1]. 

Aquesta eina és capaç de fer els càlculs amb els components electrònics més normalment utilitzats 

que l’usuari pot escollir d’un base de dades. D’aquesta forma, en realitzar els càlculs pertinents, 

eCalc t’informa de si la combinació d’elements de l’aparell compta amb totes les característiques 

necessàries, com poden ser la càrrega, el temps de vol, la potència elèctrica, la temperatura 

exterior i l’empeny, les quals podem observar a la Figura 8. Aquesta calculadora en línia està 

dividida en cinc parts, és a dir, cinc blocs ens els quals es poden introduir les característiques 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 l’aparell i les seves mesures. 

Per al nostre cas són 4 motors, el pes estimat inicialment ha estat al voltant d’1.7 kilograms i les 

mesures són de 550 mm en diagonal per al xassís. Al segon bloc s’ha d’escollir la bateria, encara 

que 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 últims 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’últim bloc ens permet 

escollir les hèlix, les característiques de les quals estan determinades per les especificacions 

tècniques dels motors, per la qual cosa podem fer diverses proves canviant la mida, el material i el 

pas de rosca per veure l’efecte que té sobre els resultats obtinguts en cada cas. 
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 Figura 8. En aquesta figura es mostra una imatge on podem observar el funcionament de la calculadora en 

línia eCalc, amb els diferents paràmetres que s’han introduït, les característiques dels components i els valors 

ideals per cada component, segons els paràmetres 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 paràmetres de càrrega, temps de vol estacionari, potència elèctrica consumida, temperatura 

exterior, empeny i empeny específic es mantinguin dins de valors de tolerància estimats, els quals 

s’han de mantenir dins dels intervals de funcionament nominal pels components escollits. Una 

vegada aconseguida una configuració amb bons resultats, el que hem fet ha estat variar algun dels 

components, com ara les hèlix o la bateria, per veure l’efecte que té sobre els paràmetres generals 

obtinguts. En el cas que hem estudiat, com es pot observar pels resultats, tots els paràmetres 

calculats estan dins dels rangs de seguretat, encara que el temps de vol queda reduït únicament a 

12,4 minuts. Per millorar aquest paràmetre estimat, s’ha variat la potència de la bateria per veure 

l’efecte que té sobre els resultats. Amb una bateria de les mateixes característiques que l’anterior, 

però 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 paràmetres dins dels valors 

acceptables. Si, a més a més, augmentem la mida de les hèlix, aconseguim un dron amb un temps 

de vol que estarà al voltant dels 23,6 min, amb una eficiència (relació entre la potencia elèctrica 

subministrada i la mecànica aprofitada) del 85%, i amb una eficiència per cada motor que s’apropa 

al 80% en mantenir el dron en una posició estacionaria. Els resultats finals obtinguts amb les 

simulacions de càlcul es poden observar a la Figura 9. En conclusió, una vegada acabades les 

diferents simulacions de càlcul, s’han escollit els següents components: 

 Motor: EMAX multicòpter MT3506 650kv 

 Hèlix: 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 

 Xassís: AQ-600 Carbon Fibre Quadcopter Frame 550 mm 

A aquests components bàsics cal afegir els cables de connexió, la placa de connexions, els cargols 

i brides necessaris, la controladora, l’emissora-receptora de radiofreqüència, l’alarma de bateria 

baixa i un mòdul USB per connexió per wifi. A l’apartat següent s’explica en detall com s’ha fet el 

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

  

2.1.2 MUNTATGE DEL DRON QUADRICÒPTER 
 

El muntatge d’un dron està àmpliament descrit en diverses manuals de fabricants i és molt fàcil 

d’obtenir, per tant, no em dedicaré en aquest treball a explicar com s’ha dut a terme, per motius 

d’espai i extensió. Simplement faré algunes anotacions al procés que considero importants. 
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Figura 9. En aquesta figura podem observar una imatge on es mostren els resultats finals obtinguts amb la 

calculadora en línia eCalc, amb els diferents paràmetres que s’han introduït, les característiques dels 

components i els valors ideals per cada component, segons els paràmetres per defecte del programa. Es 

poden observar les millores en els resultats en canviar la bateria i les hèlix. 
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Els passos seguit per fer el muntatge van ser els següents: 

 Pas 1: armar correctament el xassís, en el nostre cas ha estat un AQ-600 de fibra de 

carboni amb braços d’alumini. Únicament cal seguir les instruccions del fabricant.  

 Pas 2: cargolar el tren d’aterratge al xassís. En aquest punt cal comentar que el tren 

d’aterratge per defecte és de plàstic 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 l’ús, 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 braços del xassís, tenint en compte en 

quin sentit ha de girar cadascun i la posició que tindran segons el frontal del dron. El nostre 

dron suporta les dues configuracions bàsiques d’un quadricòpter, en X o en creu. La part 

frontal del dron i el seu sentit de gir dels motors, necessària per fer posteriorment la 

connexió dels motors i ESC a la controladora, queda recollida a la Figura 10a. L’opció que 

hem escollit per al nostre dron és la configuració 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 

distribució de corrent, tenint en compte sempre on van els cables positius (+) i on van els 

cables negatius (-). És important entendre que una mala connexió dels cables del ESC al 

motor dóna com a resultat que el sentit de gir del motor no sigui l’esperat. Per realitzar 

aquestes unions i poder canviar-les fàcilment, 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 alimentació a la placa de distribució de 

corrent. Bàsicament són 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, 

econòmica i senzilla a l’hora de configurar-la, gràcies  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 distribució de corrent. 

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

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

En conclusió, el muntatge del dron és una feina bastant fàcil, la majoria de les connexions són  

senzilles i ràpides, l’única dificultat és la connexió dels motors amb els ESC però, si prenem la 

precaució de ficar connectors mascle/femella als cables ho simplifiquem força. A la Figura 10b 

podem veure unes quantes fotografies del dron ja muntat amb tots els components. 
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Figura 10a. En aquesta figura podem observar una imatge que mostra quina és la part frontal 

del nostre dron, així com quin hauria de ser el sentit de gir per cada rotor, per cada configuració 

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 

xassís, la placa de distribució 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 distància, és un dispositiu electrònic utilitzat per a 

realitzar una operació remota, usualment enviar ordres de control, sobre una màquina o sistema 

que es vol controlar [4]. Per aquest treball de recerca hem escollit el RC Fly Sky FS-T6, que treballa 

a una freqüència 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 vàries pràctiques de vol per 

estudiar el comportament del dron. Per aquest motiu, van pensar en aprofitar aquestes hores de 

pràctica per realitzar un estudi de com responen diferents controladores, usades habitualment en la 

construcció de drons, i que tenen una alta acceptació de la comunitat que hi treballa. Per aquest 

motiu, hem realitzat tres pràctiques per estudiar el comportament i control del dron usant el RC, i 

les següents 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 configuració, estabilitat i facilitat de control del dron. A continuació 

es descriuen aquestes pràctiques. 

 

2.2.1 SISTEMA DE CONTROL KK 2.1.5 

 

Com les seves versions anteriors, aquesta placa es caracteritza per la seva facilitat de programació 

i la seva senzillesa, permetent ajustar els diferents paràmetres del multi rotor gràcies a la seva 

pantalla LDC, amb més de 20 firmwares de diferents models pre-instal·lats. És una placa de mida 

molt reduïda i d’un molt baix pes. El seu preu, actualment, és el més assequible del mercat en el 

que es refereix a plaques de control per drons.  A més a més, compta amb uns nous giroscopi i 

acceleròmetre, els quals han estat actualitzats. El model usat inclou un chip 6050 MPU d’alta 

sensibilitat, el qual dota a la placa de més precisió i estabilitat en el vol, sense oblidar-nos del seu 

heretat sistema d’auto estabilització [5]. 

Per realitzar aquesta pràctica vam utilitzar tot el material nombrat en l’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 

electròniques necessàries 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 que ja porta incorporats els firmwares (programari de control) instal·lats, simplement cal fer la 

selecció del model de dron que estem utilitzant per mig de la seva pantalla LCD incorporada.  
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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 pràctica amb la controladora kk 2.1.5 i les corresponents connexions dels elements 

electrònics: receptor RC i ESC. 

 

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

el seu menú LCD i un esquema de les connexions necessàries. 
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Per configurar correctament el nostre aparell amb aquesta placa s’han de realitzar els següents 

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

 Pas 1: Connectar la bateria i prémer el botó “Menu”, després utilitzant els botons “Up” i 

“Down” buscar el submenú “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 així, cal anar al menú “Transmitter” i revertir aquest canal. També s’ha 

de comprovar que el canal AUX estigui “ON”, si no fos així cal anar ala menú “Transmitter” i 

revertir el canal. Per últim, utilitzar els controls Trim o Sub-Trim per ajustar els canals per tal 

de què quan les palanques estiguin a la seva posició inicial, els seu valor en pantalla sigui 0. 

 

 Pas 2: Seleccionar la configuració adequada pel dron, segons el muntatge dels motors, al   

submenú “Load Motor Layout”. 

 

 Pas 3: Confirmar la configuració, numeració i direcció de gir dels motors al submenú “Show 

Motor Layout”. 

 

 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 submenú “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 botó de la 

controladora mentre baixem l’accelerador i esperem a que faci 4 xiulets ràpids i un de més 

llarg [7]. 

Per cada controladora, la senyal per armar el dron sol ser diferent. En aquest cas hem de posar 

l’accelerador del RC a 0% i a la dreta, esperem  a que xiuli la controladora i s’armarà el dron. Per 

desarmar-lo simplement cal deixar el dron sense activitat, sobre el terra. També ho podem 

desarmar amb la palanca de l’accelerador del RC al 0% i a l’esquerra. Un pas interessant, que s’ha 

de realitzar de tant en tant, és el calibratge dels rotors, combinació dels ESC i dels motors, ja que 

això ens assegurarà 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 

l’accelerador al 100%, ara connectem l’aparell, esperem uns segons, el desconnectem i el tornem a 

connectar, esperem a que faci uns xiulets ràpids, 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 hèlix als rotors [8]. 
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2.2.2 SISTEMA DE CONTROL NAZE32 

 

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’expansió. És sensiblement més complexa de muntar i configurar 

que l’anterior. Per configurar aquesta controladora necessitem connectar-la a un ordinador per mig 

d’un cable Mini-USB a USB i utilitzar una aplicació de Google, anomenada Baseflight Configurator, 

que únicament funciona amb Google Chrome. Tant la controladora anterior com aquesta no són ni 

maquinari ni programari lliure. Encara així, aquesta controladora ens permet realitzar un millor 

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

El maquinari necessari per realitzar la pràctica ha estat molt semblant al de la pràctica anterior, les 

úniques diferències serien la substitució de la placa KK 2.1.5 per la Naze32 i l’adició 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 són molt semblants al cas anterior, com podem observar a la 

Figura 15, l’únic canvi el trobem a l’hora de connectar el receptor, ja que aquesta placa permet 

recepció i emissió 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 aplicació de 

Google anomenada “Baseflight Configurator” amb els seus corresponents controladors. Un cop 

comptem amb aquesta aplicació, seguirem els següents passos per realitzar una bona configuració 

de la controladora i la corresponent calibrat dels sensors: 

 Pas 1: Cal connectar la placa al nostre ordenador, per això tindrem que utilitzar el cable 

USB a USB mini i instal·lar els controladors perquè l’ordinador la reconegui, els quals seran 

diferents depenent del sistema operatiu que estiguéssim utilitzant. 

 

 Pas 2: Cal instal·lar el programa Baseflight Configurator, per això 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 

l’instal·larem.  

 

 Pas 3: Executem Baseflight a través del menú 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 versió 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 

pràctiques amb la controladora Naze32. En aquest cas és necessari un cable USB a mini-USB. 

 

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

Naze32 amb tots els dispositius electrònics del dron. 
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 Pas 4. Escollirem el port COM on considerem que s’ha connectat la controladora, 

normalment el programa és capaç d’identificar-lo sense intervenció de l’usuari. 

Seleccionarem una velocitat de transmissió de dades pel port sèrie (baudrate) de 115200 

que ens permetrà connectar a la controladora per mig de l’aplicació.  

 

 Pas 5. Finalment hem de realitzar el calibrat dels sensors. Per fer-ho escollirem la secció 

“setup” del menú i escollirem el sensor que volem calibrar. Cal seguir estrictament les 

indicacions que ens demana l’aplicació. Podem observar un detall del funcionament del 

programa a les imatges de les Figures 16 i 17. 

 

2.2.3 SISTEMA DE CONTROL RPI2+NAVIO2 

 

La instal·lació i configuració 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 pràcticament 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 així, 

conserva una de les característiques més importants pel present projecte, ja que és maquinari i 

programari oberts. Pel que respecta a la RPi2, es poden descarregar totes les característiques de 

la placa i es seu esquema electrònic des de la web de la fundació [11], a l’igual que per la seva 

ampliació 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 pràctica és similar a l’usat en les pràctiques anteriors, substituint 

la controladora pel sistema RPi2+Navio2 i afegint un PPM (Pulse Position Modulation) Encoder per 

permetre la connexió des de la controladora al receptor del RC amb un sol cable, ja que Navio2 

permet la transmissió 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 

ampliació del miniordinador, i que el converteixen en una controladora de vol molt versàtil i flexible. 

A la Figura 19 podem observar un detall de totes les connexions dels diferents components 

electrònics del sistema RPi2+Navio2. Com podem observar, el disseny de la controlador obliga a la 

connexió de tots els elements actuadors i de control en un sol sòcol, el que permet compactar 

notablement el muntatge final. L’antena GPS es connecta a un adaptador situat al centre de la 

placa. L’alimentació de corrent es fa per mig d’un modulador de potència que alimenta la 

controladora Navio2 i, al mateix temps, al miniordinador RPi2. La placa disposa de diversos sòcols 

d’ampliació per connectar instrumentació addicional, com per exemple, un emissor de telemetria.  
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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. 

 

Figura 17. En aquesta figura es mostra una imatge on podem veure que només és pot realitzar 

el calibratge de l’acceleròmetre, ja que, com podem observar a la part superior, aquesta placa 

no compta amb magnetòmetre. 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 interfície GPIO. El sistema Navio2 utilitza un modulador de potència per 

connectar la bateria amb la controladora (b), també permet afegir una antena GPS externa (c) i 

la connexió al receptor RC per mig d’un PPM encoder (d). 

 

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

tots els dispositius electrònics del sistema RPi2+Navio2. 
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Addicionalment, la RPi2 disposa de 4 connexions USB estàndard i d’una connexió RJ45, el que la 

converteixen en un veritable i versàtil centre de telecomunicacions. També disposa d’un connector 

HDMI que ens permet projectar la sortida gràfica del sistema, afegint un plus de flexibilitat a tot el 

conjunt. Per acabar, RPi2 permet la connexió d’una mini càmera Pi NoIR, que pot gravar en 

l’espectre IR i que complementa a la perfecció 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 necessàries. 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 això tenim disponible des de la web 

d’Emlid una versió adaptada del sistema Raspbian en forma d’imatge fàcilment autoinstal·lable. Per 

fer el control del dron s’utilitza una versió adaptada de l’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 permetrà connectar amb 

el firmware Ardupilot instal·lat a la RPi2 per mig d’una connexió sense fils. En aquest treball hem 

optat per l’APM Planner 2, ja que és el que considerem més estable i funcional [13]. A l’Annex 2 

del treball s’explica, en tot detall, tots  els passos anteriorment nombrats. He d’advertir que la 

complicació tècnica 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 conclusió, tots els passos explicats en ell 

s’han realitzat amb èxit i ens han permès controlador el dron per mig del sistema RPi2+Navio2, 

establint una connexió sense fils entre el dron i l’ordinador.  

 

2.2.4 PRIMERES CONCLUSIONS 

 

Es poden visualitzar uns vídeos de les proves de vol a la referència [14]. El preu final dels 

components del prototip i la mà d’obra es recull a l’Annex 1. Considerant els paràmetres en estudi 

proposats a l’inici de l’apartat 2.2 podem extreure les següents conclusions: 

 Respecte la facilitat de muntatge i configuració la controladora kk 2.15 és la més senzilla, 

seguida de la Naze32. La complicació en el muntatge del sistema RPi2+Navio2 queda 

patent en l’apartat anterior i la dificultat de configuració es pot observar a l’Annex 2. 

 Respecte a l’estabilitat en el vol, a la ràpida resposta de dron a les ordres del RC i a la 

facilitat d’ús 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 connexió sense fils i rebre vídeo 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 càmera Pi No IR i del mòdul 

wifi-USB. 
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2.3 SISTEMES DE CONTROL ALTERNATIUS 
 

Una vegada realitzades les proves de vol amb el control remot RC i haver tret com a conclusió 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 

intenció és deixar de banda el control RC per incorporar altres sistemes de control més propers a 

l’ús quotidià, com ara una interfície gràfica d’ordinador, el teclat, un joystick i les ordres per veu.  

Partim d’un dron amb un sistema de control que permet la connexió sense fils per mig d’ones de 

ràdio o per mig de wifi, encara que també tenim la possibilitat d’utilitzar una connexió 3G o 4G 

afegint el mòdul corresponent a la RPi2. El pas següent ha estat crear un programari específic que 

permeti crear l’enllaç entre l’ordinador i la controladora de vol. Per fer-ho s’ha utilitzat una llibreria 

de codi lliure, creada per l’empresa 3DR, anomenada Dronekit [15], que té extensions adaptades 

pel llenguatge Python, que serà 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 està 

instal·lat, que està basat en el protocol MavLink [16], que és el cor de la controladora Navio2.  

Als següents apartats del treball s’explica com s’ha creat aquesta aplicació i el seu funcionament, 

així com les eines de programari necessàries 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 característiques de l’App que s’ha desenvolupat ens permeten les següents 

accions: 

 Crear un enllaç sense fils, per mig del protocol TCP/IP, entre l’ordinador i el dron. 

 Obtenir la telemetria dels sensors del dron. 

 Guiar i controlar el vehicle des de l’ordinador. 

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

 

2.3.1 LLENGUATGE DE PROGRAMACIÓ PYTHON 

 

El llenguatge de programació escollit per desenvolupar l’App ha estat el Python. Aquest és un 

llenguatge de programació que destaca, sobretot, per agilitzar el procés de codificació d’algoritmes 

i per la seva sintaxi, que facilita el seu ús i aprenentatge. Es tracta d’un llenguatge d’alt nivell 

orientat a objectes, tot i que permet altres paradigmes de programació, com la imperativa o la 

funcional. 
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Hi ha una sèrie de característiques que ens han fet decantar per aquest llenguatge de programació: 

 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 intèrpret programat pell. 

 Interpretat. Vol dir que no s'ha de compilar el codi abans de la seva execució. En realitat sí 

que es realitza una compilació, però 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 compilació 

implícita que realitza l'intèrpret cada vegada que s'executa el mateix codi. 

 Interactiu. Python disposa d'un intèrpret per línia d'ordres en el qual es poden introduir 

sentències. Cada sentència s'executa i produeix un resultat visible, que pot ajudar-nos a 

entendre millor el llenguatge i provar els resultats de l'execució de porcions de codi 

ràpidament. 

 Programació orientada a objectes. La programació orientada a objectes està suportada 

en Python i ofereix, en molts casos, una manera senzilla de crear programes amb 

components reutilitzables. 

 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 específics, com la programació de finestres 

o sistemes en xarxa. 

Python compta amb totes aquestes característiques, que el converteixen en un llenguatge de 

programació molt important dins del desenvolupament de codi. A més a més d’aquestes 

característiques, Python és totalment gratuït, inclús per ús empresarial [18]. 

 

2.3.2 INSTAL·LACIÓ DEL PROGRAMARI NECESSARI 

 

Necessitem diverses llibreries i programes per dur a terme el projecte proposat. Ja hem comentat 

que usarem el llenguatge de programació Python. Aquest llenguatge està disponible per sistemes 

Linux, Windows i Mac OS.  

Per al present treball de recerca, la nostra opció ha estat usar el sistema operatiu (SO) Linux 

Ubuntu [19] instal·lat sobre un portàtil, per ser aquest SO de codi obert, amigable i molt flexible a 

l’hora d’instal·lar llibreries i extensions, necessàries per desenvolupar el nostre projecte. Recordem 

que la instal·lació del sistema Ubuntu està perfectament descrita a la web oficial del projecte.  
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Sobre el SO Ubuntu s’han instal·lat una sèrie de programes i llibreries addicionals: 

 Python. S’instal.la amb les utilitats del sistema Ubuntu. És aconsellable instal·lar les 

versions 2 i 3. 

 Llibreria DroneKit. S’instal.la seguint les instruccions de la documentació, que podem trobar 

a la pàgina oficial del projecte. 

 Llibreria Julius. S’instal.la seguint les instruccions de la documentació oficial del projecte. 

Tot seguit es farà una explicació detallada. Julius és un llibreria d’IA que permet el 

reconeixement de comandes de veu i té una extensió pel llenguatge de programació 

Python. 

 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·lació addicional per desenvolupar el projecte proposat en ella. 

 

2.3.3 DESCRIPCIÓ DE L’APLICACIÓ 

 

S’ha desenvolupat una aplicació, escrita amb el llenguatge Python, que compleix tots els requisits  i 

els objectius del projecte plantejats a l’inici d’aquesta memòria. Les característiques d’aquesta 

aplicació són: 

 Interfície gràfica que permet una connexió simple i intuïtiva amb el dron per mig de diversos 

protocols de comunicació:  

 TCP/IP usant una connexió wifi ad hoc entre l’ordinador i la RPi2.  

 Per radio freqüència usant un mòdul de radio emissor-receptor per la telemetria. 

 Per altres tipus de connexions, USB o sèrie. 

 Interfície gràfica que permet el control del dron i la lectura de dades dels sensors 

(telemetria). 

 Interfície gràfica que permet l’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 està dividit en diferents parts: 

 A la part superior, tant al centre com a l’esquerra de la UI, troben les opcions de 

comunicació per tal de connectar el programa amb el dron. 

 Al centre de la UI trobem la zona on es projecta el vídeo en temps real des de la càmera i 

situada al dron.  
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 A la part superior dreta de la interfície gràfica (UI) trobem les dades obtingudes pels sensors 

de l’aparell, o telemetria, com per exemple l’alçada, els diferents angles de la posició del 

dron, el percentatge de la bateria, la velocitat, la velocitat en que s’incrementa l’alçada.  

 A la part inferior dreta de la UI troben un joystick virtual amb els diferents comandaments 

que ens permeten moure l’aparell o canviar el mode de vol.  

Un cop tenim una visió 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 està explicada la funció de cadascun dels seus “botons”. Si volem moure 

l’aparell cap als diferents costats clicarem, utilitzant el ratolí, 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 disminuí l’alçada 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 

autònoma clicarem en els tres botons situats a la part inferior de les fletxes. Si volem girar l’aparell 

sobre el seu eix sense moure’l de la seva posició, tant en sentit horari com en sentit contra-horari, 

clicarem en el primer o el tercer botó de la part dreta. Si volem aterrar l’aparell clicarem en el segon 

botó 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 menú 

desplegable per seleccionar el model de vol que vol utilitzar. En aquesta versió de l’aplicació s’han 

utilitzat únicament 5 modes de vol diferents, ja que és una versió de prova. A la Figura 23 podem 

observar un detall de la zona de connexions del programa, on podem realitzar les següents 

accions: per escollir el mètode amb el qual volem interacciona amb l’aparell clicarem sobre d’un 

dels quatre botons situats a la part inferior dreta, on podem observa un micròfon per controlar 

l’aparell  per veu, un teclat per controlar l’aparell mitjançant el teclat, un joystick i, finalment, un casc 

perquè en un futur pretenem controlar l’aparell amb un sistema BCI. 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 típic botó 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 l’aparell. A la Figura 24 podem observar la telemetria que rep el programa des 

dels sensors del dron i el vídeo en temps real. L’aplicació 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 configuració i connectar amb l’aparell simulat. Val a 

dir que el que resulta més espectacular és poder utilitzar, al mateix ordinador on s’executa 

l’aplicació, un GCS, en el nostre cas APM Planner, per veure els moviments de dron en pantalla. 
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Figura 21. En aquesta figura podem observar una imatge que mostra una visió general del 

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

 

 

 

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

botons, els quals s’encarreguen principalment del moviment, l’elecció de mode i la variació 

d’alçada de l’aparell. 
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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, l’adreça 

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

Escollir el mètode de control i apagar el programa.  

 

 

 

Figura 24. En aquesta figura es pot observar un detall on es poden veure les diferents dades 

de telemetria que rep la nostra aplicació des del dron, a partir de les dades generades pels 

sensors, i el vídeo en temps real en una prova de vol del dron. 

Escollir el mètode de control i apagar el programa.  
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2.3.4 CONNEXIÓ AMB UN GCS 

 

Els GCS (Ground Control Station), són unes aplicacions que permeten connectar amb algunes 

plaques de control de vol per mig d’una connexió de radiofreqüència o pel protocol TCP/IP. 

Inicialment, aquests programes estaven pensats per rebre la telemetria i el vídeo des dels drons, 

però les darreres tendències els han portat a ser programes francament complerts que permeten el 

calibrat dels sensors, rebre la telemetria, canviar els paràmetres per defecte del ArduPilot, i en els 

casos més avançats, 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 projecció d’un mapa satèl·lit. Per 

fer-ho, l’ordinador en el que s’executa el GCS ha d’estar connectat a Internet. D’aquesta forma, és 

possible visualitzar d’una forma molt didàctica els moviments que s’ordena que faci el dron en 

temps real i projectat sobre un mapa per satèl·lit de la zona. Aquests 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’aplicació programada, el 

simulador i aquest GCS APM Planner hem pogut realitzar una sèrie de proves per ajustar el 

funcionament final de la nostra App i que compleixi els requeriments determinats a l’inici del treball. 

Així, s’ha pogut comprovar la facilitat de control i la fiabilitat de cada comanda en cada uns dels 

mètodes de la interfície gràfica, per mig del teclat, per mig d’un joystick i per mig de comandes de 

veu. Als apartats següents del treball es descriu cadascuna d’aquestes experiències i es comparen 

entre ells per obtenir unes conclusions preliminars. Una vegada ens hem assegurat que l’aplicació 

funciona perfectament amb el simulador, s’han fet les proves pertinents amb el prototip del dron per 

veure la viabilitat del mètode i la seva funcionalitat. 

 

2.3.5 PROVES AMB EL SIMULADOR: CONTROL PER UI 

 

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 l’App funcionen correctament. Els moviments són 

estables, segurs i sense salts bruscos. El dron s’arma i s’enlaira inicialment a 5 metres d’alçada de 

forma automàtica i manté l’alçada fins rebre una nova ordre de l’operador humà. Les ordres de 

control enviades per l’operador per moure el dron a diferents alçades i cap a totes les direccions de 

l’espai mostren que és factible el seu ús. Tots els modes de vol funcionen correctament, encara 

que el mode de vol Stabilize, que està 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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Figura 25. En aquesta figura podem observar un detall de com s’ha de connectar l’APM 

Planner a la nostra aplicació per mig d’una connexió TCP/IP, a l’adreça local 127.0.0.1 i el port 

5760 en el cas d’usar el simulador de vol integrat a l’aplicació. 

 

 

 

Figura 26. En aquesta figura podem observar una imatge on podem veure com es pot 

reinstal·lar el firmware de l’ArduPilot des del GCS APM Planner. 
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Figura 27. En aquesta figura podem observar un detall del programa APM Planner, on podem 

escollir la disposició dels braços del nostre dron. Nosaltres vam escollir “X style”. 

 

 

 

Figura 28. En aquesta figura podem observar una imatge que correspon al calibratge de 

l’acceleròmetre utilitzant l’APM Planner, que consisteix en iniciar el calibratge amb l’opció 

“Calibrate Accelerometre”, seguir les ordes i esperar els resultats del calibrat.  
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Figura 29. En aquesta figura podem observar una imatge que representa l’últim pas abans de 

poder començar a utilitzar el nostre aparell, el calibratge de ràdio. Aquest consisteix en moure 

les palanques de màxim a mínim per a què l’APM Planner conegui el seu abast. 

 

 

 

Figura 30. En aquesta figura podem observar una imatge de l’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 satèl·lit. Localització Institut de Deltebre, Deltebre. 
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Per un altra banda, el mode Alt-Hold, en el que l’alçada 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 posició inicial d’enlairament i aterra-lo, tal com caldria esperar. Les comandes automatitzades 

perquè el dron descrigui moviments predeterminats, en cercle, quadrat, triangle o fent ones, han 

funcionat perfectament, tal com calia esperar. El mode GUIDED permet enviar comandes per 

moure l’aparell a posicions concretes amb coordinades GPS i funciona correctament en proves 

d’exteriors. Hem observat salts bruscos en fer la transició sobtada del mode Alt-Hold a Stabilize o al 

contrari, degut a que les unitats que s’utilitzen per l’empenta, segons els valors del RC, i l’alçada no 

es corresponen. Encara així, en fixar-se l’alçada o l’acceleració ràpidament, en cada cas, 

corregeixen el problema. Per evitar-ho ens cal fer un calibrat per ajustar el valor de l’acceleració 

que correspon a un valor d’alçada en metres determinat pel nostre dron, que sabem depèn 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’introducció de dades, ja que simplement consisteix en 

ajustar les comandes de control que s’han d’enviar des del programa al dron a diferents mètodes 

d’interacció entre l’usuari i l’aplicació.  

 

2.3.6 PROVES AMB EL SIMULADOR: CONTROL PER TECLAT 

 

El següent control que vam provar amb el simulador va ser amb el teclat. El seu funcionament és 

bastant senzill ja que cada funció del nostre programa esta vinculada a una tecla, tal i com podem 

observar en la taula de la Figura 31, i més gràficament a la imatge de la Figura 32. Si volem 

augmentar i disminuir l’altura de l’aparell utilitzarem les tecles “A” (per pujar) i “Z” (per baixar). Si 

volem moure l’aparell cap als diferents costats utilitzarem les fletxes de l’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 perquè el dron descrigui un cercle, un triangle o un 

quadrat respectivament i, finalment, si volem que l’aparell descrigui una ona premerem “W” i si 

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

 

2.3.7 PROVES AMB EL SIMULADOR: CONTROL PER JOYSTICK 

 

El següent control que vam provar amb el simulador va ser el control amb joystick, una altra 

alternativa que segurament a molta gent li semblarà més atractiva que la resta. Com en el control 

amb teclat, cada funció del programa està assignada a un botó del comandament, tal i com podem 

observar a la taula de la Figura 33 i a la següent imatge de la Figura 34.  
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Tecles Funció 

A i Z Augmentar o disminuir l’alçada 

Fletxes Moure l’aparell cap als diferents costats 

S i X Fer que giri sobre el seu eix 

M i N Canviar els diferents modes 

C Descriure automàticament un cercle 

T Descriure automàticament un triangle 

W Descriure automàticament una ona 

V Descriure automàticament un quadrat 

Espai Aterrar allí 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 està vinculada cada funció del nostre programa. 

 

 

 

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

quals realitzen alguna funció en el control per teclat de l’aparell i quina és aquesta funció. 
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Boto Funció 

Fletxa superior i inferior Canviar els diferents modes 

Triangle Realitza un triangle 

Quadrat Realitza un quadrat 

Rodona Realitza una cercle 

Ix És mou simulant una ona 

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

Joystick dret Moure l’aparell als diferents costats 

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

Start Aterra allí on és troba 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. En aquesta figura podem observar una taula on es mostra a quin botó del 

comandament de la Play està assignada cada funció del nostre programa. 

 

 

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

indicats els botons que realitzen alguna funció en el control de l’aparell i quina és l’acció 

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 l’aparell cap a les diferents 

direccions de l’espai i amb la palanca esquerra augmentarem i disminuirem l’alçada del dron. Per 

fer girar l’aparell sobre el seu eix s’utilitza el switch de la dreta. Per acabar, clicant el botó START el 

dron aterrarà allí on estigui. 

  

2.3.8 PROVES AMB EL SIMULADOR: CONTROL PER COMANDES DE VEU 

 

L’últim 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 aplicació, per la qual cosa és 

recomanable assegurar-se dels següents aspectes [21]: 

 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 següent 

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

o sudo apt-get install julius  

 Pas 2. En el següent pas instal·larem el psdsp, que és una eina necessària per executar el 

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

o sudo apt-get install pulseaudio-utils 

 Pas 3. La següent 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 

 Pas 4. Per últim ens assegurem que tenim actualitzat el programari ALSA. 

o sudo alsa force-reload 
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 Pas 5. Ara procedirem a comprovar que tenim instal·lat el pyJulius, l’extensió de Python per 

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

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

o sudo python ez_setup.py 

 Pas 6. Un cop instal·lades les eines d’ajuda, descarregarem pyJulius, extraurem l’arxiu i ho 

instal·larem amb la següent comanda dins del directori de pyJulius: 

o sudo python setup.py install 

 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.voxforge1.org/downloads/software/julius- 3.5.2-q

uickstart-linux.tgz 

 Pas 8. Per últim extraurem els arxius i executarem la comanda des de la carpeta. 

 

Una vegada fetes les proves de funcionament de Julius en línia de comandes hem utilitzat un petit 

programa escrit en Python per realitzar algunes proves del funcionament de pyJulius. Encara que 

les proves han estat satisfactòries, ens hem adonat que no sempre el reconeixement de veu 

funcionava de la forma que desitjàvem, per la qual cosa hem pres la precaució d’entrenar el 

sistema Julius amb la nostra veu i crear els nostres propis fitxers HMM, LM i el diccionari, 

restringint-los únicament a les paraules que volíem que el sistema reconegués. El sistema Julius té 

una opció per reconèixer paraules que es diuen en un ordre determinat, per tant, no únicament 

reconeix comandes simples, sinó comandes formades per més d’una paraula. Hem aprofitat 

aquesta virtut del servidor Julius per crear el diccionari de paraules amb paraules compostes. Així, 

cada funció 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 alçada pronunciarem (en anglès) el següent: “Move Ascend” per 

pujar i “Move Descend” per baixar. Si volem moure l’aparell cap a les diferents posicions 

pronunciarem el següent: “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 l’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 l’esquerra, “Move Right” per anar cap a la dreta i “Move Left” per anar cap a l’esquerra.  
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Comanda Funció 

Drone Quit (d r ow n - k w ih t) Sortir de la funció de control per veu 

Drone Arm (d r ow n - aa r m) Armar l’aparell 

Move Forward  (m uw v - f ao r w er d) Cap al davant 

Move Foright (m uw v - f ao w r ay t)  Cap al davant a la dreta 

Move Forleft (m uw v – f ao w l eh f t)  Cap al davant a l’esquerra 

Move Backward (m uw v - b ae k w er d)  Cap al d’arrere 

Move Backright (m uw v - b ae k r ay t)  Cap al d’arrere a la dreta 

Move Backleft (m uw v - b ae k l eh f t)  Cap al darrere a l’esquerra 

Move Right (m uw v - r ay t)  Cap a la dreta 

Move Left (m uw v - l eh f t)  Cap a l’esquerra 

Move Ascend (m uw v - ah s eh n d) L’aparell ascendeix 

Move Descend (m uw v - d ih s eh n d) L’aparell descendeix 

Move Rotate (m uw v - r ow t ey t)   Rota sobre el seu eix 

Move Stop (m uw v - s t aa p)  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 l tx hh ow l d) Es posa en mode Alt Hold 

Mode Stabilize (m uw d - s t ey b ah l ay z) Es posa en mode Stabilize 

Mode RTL (m uw d - r ti l) Es posa en mode RTL 

Mode Land (m uw d - l ae n d) Es posa en mode Land 

Special Square (s p eh sh ah l - s k w eh r)  Realitza un quadrat 

Special Circle (s p eh sh ah l - s er k ah l)  Realitza un cercle 

Special Triangle (s p eh sh ah l - t r ay ae ng g ah l)  Realitza un triangle 

Special Wave (s p eh sh ah l - w ey v)  Realitza una ona 

 

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

veu programades, la seva transcripció i a quina comandat estan assignades per cada funció del 

nostre programa. 
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Per armar el dron pronunciarem el següent: “Drone Arm”. Si el que volem és que l’aparell giri sobre 

el seu eix pronunciarem el següent: “Drone Rotate”. Si volem que el dron es quedi quiet allí on 

estigui pronunciarem el següent: “Move Stop”. Per canviar el mode de pronunciarem les següents 

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 

següent: “Special Square”, “Special Circle”, “Special Triangle” i “Special Wave”. Per sortir de la 

funció de reconeixement de veu pronunciarem el següent: “Drone Quit”. 

El sistema de reconeixement de veu funciona a la perfecció, únicament cal pronunciar les paraules 

en l’ordre adequat i correctament. Si l’aplicació no és capaç d’obtenir un rang de confiança prou 

significatiu per la comanda que s’ha pronunciat, envia l’ordre d’aturar qualsevol acció al dron, que 

es queda quiet en la posició que es trobi mantenint l’alçada. El sistema és força sensible, i reconeix 

qualsevol soroll o paraula que es digui mentre s’està fent el reconeixement de veu, per la qual cosa 

cal estar concentrat al moment d’usar-lo i utilitzar un micròfon el més proper possible a la boca, 

amb un volum per l’entrada de so baix, minimitzant les possibles interferències. 

 

2.3.9 PROVES AMB EL PROTOTIP QUADRICÒPTER: CONCLUSIONS 

 

Una vegada hem realitzat les proves amb el simulador i hem assolit un nivell de confiança el 

suficientment alt com per provar la funcionalitat en un cas real, hem realitzat les proves amb el 

nostre prototip quadricòpter. 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 paràmetres per defecte del firmware ArduPilot 

que no permet l’ús 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 tendències 

observades amb el simulador, permetent un ús senzill i segur del dron en cadascun dels mètodes 

abans anomenats. Si ens fixem en diferents aspectes com la precisió, la fiabilitat de la resposta 

esperada, l’estabilitat i, finalment, la senzillesa i la comoditat de cada mètode podem afirmar què:  

 El control amb UI i per teclat són bastant semblants, l’única diferència entre aquests dos 

sistemes és el canvi de l’alçada de l’aparell, ja que amb el teclat podem fer-ho de mig metre 

en mig metre, en canvi amb el ratolí podem canviar l’alçada dràsticament d’una forma 

ràpida, el que pot donar algun problema.  

 El control amb joystick podem afirmar que és com un control mitjançant RC però amb més 

precisió, 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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 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, però 

aquesta comoditat que per a nosaltres és una simple virtut, pot ser realment important per a 

qualsevol persona discapacitada, la qual per injustícies de la vida no té la sort de poder 

menejar un joystick o un ordenador.  

 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 aplicació escrita en Python i que s’ha publicat al Github sota llicència GPL3 [22]. 
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3. CONCLUSIONS 

 

Aquest treball de recerca partia d’una qüestió: És possible millorar l’ergonomia dels sistemes de 

control actuals per apropar el telecontrol de sistemes a l’ús quotidià per qualsevol usuari? Un cop 

acabat el treball podem respondre afirmativament a aquesta pregunta. 

Per respondre a la pregunta inicial s’ha donat una explicació teòrica de què són els sistemes de 

control, s’han explicat els diferents tipus existents i com funcionen, quins són els seus components i 

com es mou el flux d’informació en ells. Des del punt de vista pràctic, s’ha desenvolupat una 

aplicació totalment nova, publicada amb llicència GPL3, on s’han desenvolupat tots els fonaments 

teòrics explicats, i s’ha construït un prototip de dron quadricòpter per aplicar-les amb l’objectiu de 

comprovar la viabilitat del sistema proposat. 

Aquesta aplicació s’anomena DroneControl i, actualment, tot el programari desenvolupat pel seu 

funcionament està publicat al GitHub sota una llicència GPL3. La nostra aplicació ens permet 

interactuar amb un prototip de dron quadricòpter, que hem dissenyat i construït exclusivament per 

aquest projecte, de manera remota i utilitzant un control de radio freqüència o una connexió wifi ad 

hoc usant el protocol TCP/IP, el que possibilita un futur control amb connexions 3G o 4G. També 

ens permet la comunicació en temps real amb el prototip, rebent les dades de telemetria generades 

pels sensors i el vídeo d’alta qualitat, que ens permet veure l’entorn per on es mou el dron al mateix 

moment que es mou l’aparell. D’altra banda, l’App ens permet controlar el prototip per mig de 

sistemes de control alternatius, com ara un joystick virtual, usant una interfície gràfica, 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 aplicació ens han permès realitzar 

les experiències sense ficar en perill la integritat del prototip per, finalment, poder provar l’App en el 

cas real amb el nostre prototip quadricòpter. Les proves sobre el sistema real han confirmat la 

viabilitat del mètode proposat i la funcionalitat de la nostra App. Ens han quedat, però, alguns 

objectius inicials per cobrir: el seguiment d’un objecte o persona per part del prototip sense 

intervenció humana, per mig de l’IA, i la incorporació d’altres mètodes de control més sofisticats, 

com ara el control per moviments usant un sistema kinect o per mig d’un sistema BCI, usant les 

senyals elèctriques generades pel cervell. Aquests dos objectius no són senzills d’assolir, ja que 

impliquen coneixements i programació amb eines avançades, i es deixen per una ampliació 

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

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

particulars. Per una banda, haver aconseguit confeccionar el prototip final del nostre dron ens n’ha 
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fet conèixer totes les seves parts, components i la seva interrelació en un sistema electrònic-

mecànic 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 ús quotidià 

està a l’abast de qualsevol persona que vulgui fer-ho. La millora en l’ergonomia del control 

obtinguda, al permetre el control del prototip per mig de sistemes molt més propers a les persones, 

així 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 gratuït, suposa una baixada de preu considerable en el sistema de control final, el 

que ens porta a pensar que, si les empreses del mercat dedicades a aquesta indústria basessin els 

seus productes en el programari lliure, el mercat d’aquest tipus d’aparells s’abaratiria, de tal manera 

que, gran part de la societat, podria adquirir-ne un amb un preu més modest, amb la qual cosa, el 

seu preu estaria condicionat únicament per les especificacions de maquinari. El fet d’haver creat el 

nostre prototip i l’aplicació que el controla a un preu assequible ens demostra que aquesta 

tecnologia pot arribar a estar a l’abast de gran part del mercat domèstic, com per exemple, petites i 

mitjanes empreses, als que pot arribar a ser de gran utilitat, empresaris professionals autònoms, 

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 experiències adquirides al llarg d’aquest projecte, 

considero que aquest tipus de tecnologia pot tenir aplicacions pràcticament infinites, tantes com 

nosaltres mateixos puguem arribar a imaginar. Actualment, aquests dispositius estan enfocats cap 

a l’àmbit militar, certs usos civils i l’entreteniment; tan mateix, les persones amb mobilitat reduïda o 

nul·la o, inclús, persones amb la salut molt feble, poden trobar en aquests projecte una forma  

d’usar aquests dispositius de forma alternativa. En l’àmbit de més alt nivell científic i tecnològic del 

desenvolupament d’aquesta tecnologia, podem trobar la seva aplicació a l’exploració espacial i al 

control d’aeronaus reals a distància, reduint així riscos innecessaris per les persones. És clar que 

aquest àmbits d’actuació, encara que lloables en el cas de l’exploració espacial, res tenen a veure 

amb la democratització i accés a la tecnologia de la humanitat ... molts d’ells s’han utilitzat, fins ara, 

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

Del seguiment de la memòria del treball de recerca, podem deduir, per tant, que s’han assolit tots 

els objectius proposats, tant els relacionats amb la part teòrica del treball com els relacionats amb 

la part pràctica del desenvolupament de programari i la construcció del prototip, sense oblidar la 

part d’anàlisi i prova real de la viabilitat tecnològica del sistema proposat. Així, la realització de 

forma satisfactòria de la recerca teòrica sobre el concepte del control de dispositius ens ha permès 

explicar clarament i aprofundir en el concepte esmentat, un concepte gens fàcil, ja que es tracta 

d’una tecnologia relativament innovadora, la qual encara s’està gestant. 
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Finalment, valoro molt positivament haver-me beneficiat de l’elaboració de la memòria millorant les 

meves habilitats de redacció. La recerca realitzada sobre les tecnologies de control m’ha permès 

adquirir destreses en la recerca i selecció d’informació, en l’experimentació, en molts àmbits de la 

tecnologia, des de l’electrònica fins a la programació, passant pel disseny gràfic, edició de vídeo, 

imatge i so, i per últim en l’ús de referències bibliogràfiques. També ha suposat un repte personal 

poder redactar aquest treball d’una forma el més senzilla possible, amb l’objectiu de fer arribar a un 

públic el més ampli possible aquest projecte, mitjançant una estructura i explicació simplificades.
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4. ANNEX 1: MEMÒRIA ECONÒMICA 

 

A la següent 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) 

Component Quantitat Preu/Unitari (€) Total (€) 

AQ-600 Carbon Fibre 

Quadcopter Frame 550 mm 
1 45,61 45,61 

EMAX multicòpter 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 

4) 

2 25,30 50,60 

BrutePower 8000 mAh 3s 11.1 

V 20-40C Wh 88,8 Lipo Battery 

(pack de 2) 

1 79,00 79,00 

Cables i connectors 1 11,40 11,40 

Emissora RC Fly Sky FS-T6 

amb receptor/emissor inclòs 
1 59,98 59,98 

Placa de distribució de corrent 1 4,04 4,04 

Raspberry Pi2 1 38,70 38,70 

Navio2 1 168,00 168,00 

Controladora KK 2.1.5 1 23,30 23,30 

Controladora Naze32 Mini 1 28,40 28,40 

Balancejador bateria Turnigy 

B4 35 W - 4 A 
1 11,30 11,30 

Suma total    716,57 
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A la següent 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 l’aplicació 

informàtica dl projecte. Són preus estimats derivats dels convenis del Col·legi d’Enginyers per 

treballs autònoms i puntuals: 

 

Costos totals muntatge i programació (estimats) 

Servei 
Quantitat 

(hores) 
Preu/hora Total (€) 

Hores enginyer electrònic 8 35,00 280,00 

Hores enginyer informàtica 12 50,00 600,00 

Suma total    880,00 

 

Del pressupost econòmic es pot concloure que la despesa més important per dur a terme el 

projecte és la mà d’obra, encara que són 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 distribuïdor amb preus molt competitius. El 

component Navio2 únicament es comercialitza des d’Austràlia 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·LACIÓ I CONFIGURACIÓ DEL PROGRAMARI 
 

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

RPi2 mitjançant una targeta SD de la següent forma: 

 Pas 1. El primer que farem serà escriure la configuració a la targeta SD seguint els 

següents 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.  

 

 Pas 2. Ara procediríem a configurar l’accés wifi. La RPi3 té un mòdul intern de connexió wifi 

, però en canvi la RaspBerry Pi2 requereix una connexió wifi USB. La configuració de la 

xarxa wifi és pot fer editant l’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 següent: 

sudo nano /boot/wpa_supplicant.conf 

 

 Pas 3. Un cop hem accedit a l’arxiu li afegirem les següents línies [23]. 

network={ 

  ssid=”yoursside” 

  psk=”yourpasskey” 

  key_mgmt=WPA-PSK 

} 
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5.2 CREACIÓ D’UNA XARXA SENSE FILS AD HOC 
 

Amb aquesta opció, en lloc de tenir que connectar-nos a una xarxa ja existent amb l’ordinador i 

amb la controladora, la RPi2 ens oferirà la seva pròpia xarxa sense fils privada. D’aquesta manera 

podrem iniciar sessió sense la disponibilitat de cap xarxa preexistent. Per crear-la haurem de seguir 

els següents 9 passos.  

 Pas 1. Des de la línia de comandes (terminal) anirem al següent directori. 

cd /etc/network 

 

 Pas 2. Copiem l’arxiu d’interfícies com a còpia de seguretat. 

sudo cp interfaces interfaces-wifi 

 

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

sudo nano-interfaces adhoc 

 

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

auto lo 

iface lo inet loopback 

iface eth0 inet dhcp 

auto wlan0 

iface wlan0 inet static 

address 192.168.1.1 

netmask 255.255.255.0 

wireless-essid RPiwireless 

wireless-mode ad hoc 

 

 Pas 5. Un cop realitzat el pas anterior tindrem els arxius de les interfícies de wifi i ad hoc en 

el directori /etc/network juntament amb les interfícies originals. Ara, podem canviar entre 

usar una xarxa sense fil o la nostra xarxa ad hoc, simplement copiant l’arxiu corresponent a 

l’arxiu d’interfícies. 
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 Pas 6. Per exemple, si vols usar la xarxa ad hoc escriuríem el següent al terminal: 

 

sudo cp /etc/network/interfaces-adhoc interfaces 

 

Després si volem tornar a la xarxa wifi: 

sudo cp /etc/network/interfaces-adhoc interfaces 

 

 Pas 7. També es tindrà que instal·lar un paquet per assignar una IP de forma automàtica a 

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

sudo apt-get install isc-dhcp-server 

 

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

escriurem el següent: 

sudo nano /etc/dhcp/dhcpd.conf 

 

Un cop el tinguem obert, l’editem de tal manera que només contingui el següent:  

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 máscara de red { 

 192.168.1.150 rango 192.168.1.5; 

} 

 

 Pas 8. Guardem l’arxiu de configuració i reiniciem el sistema. 

  

 Pas 9. Quan utilitzem el mode ad hoc, utilitzarem la wifi de l’ordenador per buscar i 

connectar a una xarxa la qual s’anomenarà RPiWireless. Ens connectarem i utilitzarem SSH 

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

Ardupilot és pot executar en RPi3 o RPi2 + Navio2. Ardupilot no funciona directament sobre Linux 

Raspbian i per a què aquest funcioni correctament és necessari utilitzar la configuració de 

Raspbian instal·lada anteriorment i una versió adaptada per Emlid d’Ardupilot.. 

 Pas 1. El primer que farem serà connectar-nos a la RaspBerry amb SSH i instal·larem el 

següent paquet. Aquest inclou tots els vehicles. 

sudo apt-get update && sudo apt-get install apm-navio2 

 Pas 2. Aquest pas no és necessari però és recomanable i consisteix en descarregar els 

últims 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 xassís s’ha de canviar la part final pel tipus de 

vehicle que s’utilitzi, per exemple, en un hexacòpter executaríem: 

Navio2-hexa/arducopter-hexa 

 Pas 3. Per engegar l’Ardupilot tenim que escriure el següent al terminal de la RPi2, 

considerant que tenim un GCS a l’adreça 192.168.1.2 i que està escoltant al port 14550: 

sudo ArduCopter-quad –A udp:192.168.1.2:14550 

 Pas 4. Per iniciar automàticament l’Ardupilot en engegar el sistema s’ha d’afegir el següent 

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

sudo nohup ArduCopter-quad –A udp 192.168.1.2:14550 –C /dev/ttyAMA0 > /home/pi/sta
rtup_log & 
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