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En aquest Treball de Final de Grau s’ha plantejat un projecte al qual hem buscat solucié com a
enginyers. Un client necessita un drone amb unes caracteristiques especifiques i totalment
flexible a noves integracions. Al ser tant especific, el crearem des de 0, tant disseny com
sistema electronic. El drone sera principalment destinat a gravaci6 i fotografia, pel que hem
dissenyat un sistema a través del qual el pilot podra veure en tot moment la camera, que estara
completament estabilitzada i es podra inclinar des de I'emissora.

L’objectiu principal del projecte és a partir d’'una recerca exhaustiva, seleccionar el millor tipus
de drone que s’adeqlii a les necessitats del nostre client, intentant reduir el maxim possible el
cost sempre respectant la qualitat, fiabilitat i seguretat de I'aparell. Posteriorment es fara la
proposta de disseny i una tria dels components adequats.

Per tant, I'objectiu principal sera enllagar la mecanica dissenyada i construida amb tota
I'electronica i sistemes externs com el de FPV, fent que el drone funcioni i voli de manera
estable i amb una autonomia acceptable.

Es poden tenir molts problemes derivats tant d’alimentaciod, connexié i que el sistema no estigui
ben dissenyat ja sigui electronicament, mecanicament o ambdos sentits. També les vibracions
poden donar molts problemes aixi com els sistemes d’enviament de radiofrequéncia (video i
telemetria).

El resultat del projecte ha set molt acceptable, tenim un multicopter que vola de forma estable i
amb una gran autonomia, ja fins aqui es tot un éxit, comptant que fer una estructura i dissenyar
un sistema electronic i de control desde 0 és molt complicat. A part d’aixd, el sistema de
camera funciona perfectament amb un alcan¢ en camp obert de 2kms i sense talls de video,
podent controlar dos eixos de I'estabilitzador de la camera per poder-la girar en ple vol. També
en tot moment rebem totes les dades i caracteristiques del vol.

Hem estructurat el treball en 8 capitols, els dos més importants son el 3 que inclou tota la part
de mecanica i el 4 que és tota la part d’electronica.

En quant al treball personal, en Gil Prat s’ha encarregat de tota la part mecanica (capitol 3) i
I'Alex Lara s’ha encarregat de tot el sistema electronic del drone (capitol 4), els altres capitols
han estat confeccionats a parts iguals pel dos, els quals no es poden partir ja que contenen
feina comuna i dels dos. Tot i fer cadascu una part, per tal de que tot el sistema treballés
conjuntament hi ha hagut consens en totes les decisions per saber si tot era compatible.

El muntatge tant de mecanica i electronica s’ha fet conjunt al taller ja que és més rapid i
comode i per determinades feines és necessari la col-laboracié de dos persones.
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In this Final project we have a project which we have to resolve as engineers. A customer
needs a drone with specific characteristics and totally flexible for future integrations. Because of
its specificity, we will create it from 0, all the design and electronic system. This drone will be
mainly designed to record video and photography, so we have designed a system which will
allow to pilot seeing the video all the time and also control camera stabilizer from radio
controller.

Main purpose of this project is to do an exhaustive research and after that selecting the best
drone type, that will fit our customer needs, ever trying to reduce as much as possible the costs,
respecting quality, reliability and security. After that design purpose will be done and also
components will be chosen.

In short, our main purpose will be to link mechanics with electronic parts and all external
systems like FPV (first person view), being sure that our drone works and flies in a stable way
and with a good autonomy.

In this project a lot of problems can appear, mainly derived from power supply, connections and
also due to bad electronic or mechanic design. Vibrations can also give us a lot of problems,
also RF systems (video and telemetry).

Result of this project has been very acceptable, we have a multicopter flying in stable mode and
with a great autonomy, this is a success but moreover, FPV system works perfectly with a good
reach, about 2kms in open field and without video outages. We are able to control two cam
stabilize axis so we can rotate our cam during flight.

We have structured our work in 8 chapters, the most important are two, third that includes all
mechanical part and fourth that includes all electronic part.

Related to personal work, Gil Prat has been responsible of all mechanical part (chapter 3) and
Alex Lara has been responsible of all electronic part (chapter 4), other chapters have been done
in equal part and can’t be split because they have common work. Although having done
different parts each one, all decisions have been approved by both.

Drone assembly, both mechanical and electronic part has been assembled jointly because it is
quicker and comfortable and depending the assembly part it is necessary two person, for
example, the undercarriage.



Capitol 1

1.1. Introduccio:

Amb l'avancg de la tecnologia, els ultims anys s’han fet molt populars els UAV (vehicles
aeris no tripulats), la forma més coneguda avui en dia quan es parla de drone és la
d'un copter. Aquest concepte no es limita només a aquesta visié que es té sin6 que hi
ha una gran varietat de UAV. Sembla que siguin un invent recent pero en realitat van
sorgir de necessitats que els militars tenien.

Els origens diuen que es van comengar a fer servir per guiar missils i inclus fer proves
de naus sense tripulacié per posteriorment ser tripulades.

El concepte militar ha set substituit per recreatiu i utilitari i avui en dia tenim naus que
tenen infinitat d’'usos, aixo ha fet que sorgeixi un sector professional dedicat a aquest
tipus de vehicles.

El fet de que es comercialitzin sense cap control ni llicencia, ha fet que els governs
hagin hagut de regular el vol d’aquests vehicles en zones urbanes i crear lleis per tal
d’evitar possibles accidents.

Com a enginyers i curiosos que som, ens va sorgir l'interés per a aquest tipus de
tecnologia i veient que a la universitat s’havien intentat diferents projectes relacionats,
varem voler fer un drone solid i destinat a la fotografia i gravacio, ja que és un tema
que també ens interessa molt. Unir tots aquests sistemes en un drone i poder integrar-
ho tot era el nostre repte.

Hem volgut plantejar el treball com a possible projecte d’enginyeria, tenim una
planificacié prévia i un cost de recursos, Obviament també comptant el cost de
material. Un client té la necessitat d'un UAV amb unes caracteristiques determinades i
personalitzat, en primera instancia es fa un prototip el qual es podra reproduir per fer
una flota, veurem si segons el cost ens surt a compte les hores invertides o pel contrari
és millor comprar un RTF (ready-to-fly), sempre haurem de tenir en compte que volem
un sistema tant flexible com es pugui per poder dur a terme diferents aplicacions.

Un dels obstacles més complicats del projecte és poder enlairar un drone amb una
estructura dissenyada de 0 i una electronica escollida a peces, segons el sistema i les
nostres necessitats.



1.2. Objectius:

En aquest treball de fi de grau, es té com a objectius el disseny i la fabricacié d’'un
vehicle aeri no tripulat, que com a caracteristiques principals es busca una gran
estabilitat en el vol, ja que aquest vehicle es fara servir per a la gravacié d’'imatges, i
també com a part important la possibilitat d’enlairar-se directament des de terra.

Es plantegen una serie de caracteristigues basiques les quals hauran de ser
complertes segons 'acord amb el client:

Concepte Requisits
-Gravacio de zones inaccessibles per I'usuari.
Funcié -Radi i altura de vol elevat.
-Carrega minima de transport 1kg
Dimensions -Apte per un transport facil
Alimentacio -Bateries
Materials -Lleugers i resistents
Pes -Pes inferior a 5Kg
-Per emissor de radiofrequiéncia
Control _
-Des de un ordinador
Seguretat -Ha d’incloure modes de seguretat davant de fallades
-S'ha de poder fabricar amb el material del taller de la
Fabricacié universitat
Autonomia -Superior a 10 minuts.
Impacte ambiental -Minim.

Taula 1. Requisits de disseny.

A part, com a complement interessa que el vehicle pugui realitzar tant funcions de pilot
manual com funcions de pilot automatic i tingui transmissio d'imatges a temps real. El
repte principal és aconseguir tots els requisits amb un preu inferior el qual es podria
trobar en el mercat un vehicle de les mateixes caracteristiques tant de dimensions com
de prestacions.

Els objectius també del disseny i fabricacié del vehicle aeri no tripulat inclouen treballar
diverses arees d’enginyeria. Les més principals son: resisténcia de materials,
tecnologia de materials, disseny assistit per ordinador, fisica mecanica i aerodinamica,
teoria de maquines, disseny de maquines, electronica tant analdgica com digital,
programacié per control numeric, apart de realitzar tot un projecte de disseny i
produccié d’'un producte des de zero.



1.3. Planificacio:

Segons la proposta inicial del treball, es van planificar unes tasques a tenir en compte,
vam decidir tenir-les controlades mitjangant un project.

Tasques inicials exposades:

Setmana 1 — 2: Confecci6 estudi previ complert, definicié caracteristiques definitives.

Setmana 3 — 6: Disseny estructural del dron (CAD, calculs, ...), Disseny electronic
(motors, bateries, controladors, ...)

Setmana 7: Comanda de material i temporitzacié de la construccié
Setmana 8 - 9: Construccio de I'estructura
Setmana 10 — 14: Programacio controladora i test electronic

Setmana 15 — 17: Assemblatge final, calibratge, proves de vol i conclusié de la
memoria.

Tal i com es pot veure a continuacié, hem intentat reflectir al maxim la feina i les
tasques i de la manera més acurada possible:

- Nom de tasca Duracié Inici Fi Predecessors Nom dels
Tasca recursos
1 Confeccio 6 dies dill dill
proposta TFG 18/01/16 25/01/16
5 Presentacio 1 dia dill dill
Proposta TFG 25/01/16 25/01/16

Confeccio6 estudi

. L . dill div Enginyer
3 previ, definicio 1,94 dies (1,516 12/02/16 2 1:Enginyer 2
caracteristiques
Disseny . : .
. . dill div Enginyer
4  |estructural | ddies 1500116 11/03/16 ° 1:Enginyer 2
electronic
Eleccié i comanda . dill div Enginyer
5 de material 1,63 dies 1 4103116 18/03/16 4 1;Enginyer 2
Construccio , , .
- dill div Enginyer
6 estructura 4,06 dies 5103116 01/04/16 ° 1:Enginyer 2
mecanica
Muntatge . . .
e . dill div Enginyer
7 elecronic, ~ 8,13dies 516416 06/05/16 © LEnginyer 2
programacio i test
Muntatge final . . .
. S . dill div Enginyer
8 calibratge Iproves 5,19 dies ng/05/16 27/05/116 1:Enginyer 2
Confeccio de la : dill div
9 memoria 85dies h1/02/16 27/05/16 2

Taula 2. Planificacid.
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Fig. 1.1. Diagrama de Gantt.

Segons la planificacié inicial tot estava planejat per entregar el projecte al juny, degut a
retards causats pel termini d’entrega del material, tot es va endarrerir i
conseqlentment I'entrega del projecte.

Per tal d’ajustar el preu del projecte vam buscar materials de qualitat perd el maxim
ajustats qualitat / preu, aixo va fer que compréssim una part del material directament a
Xina que és el major fabricant de peces de drones del mercat, com tot, trobem
diferents games de producte i nosaltres vam buscar el maxim de qualitat.

Aquest endarreriment el podem veure reflectit a la planificacio real del projecte:

N. Nom de tasca Duraci6é Inici Fi PredecessorsNOm dels
Tasca recursos
1 Confeccio 6 dies dill dill
proposta TFG 18/01/16 25/01/16
5 Presentacio 1 dia dill dill
Proposta TFG 25/01/16 25/01/16
Confeccio6 estudi dill div Enginyer
3 previ definicio  1,94.dies o 55116 19/02/16 2 1;Enginyer 2
caracteristiques
Disseny : . .
. : dill div Enginyer
4 |estructural 3dies 1500116 11/03/16 ° 1:Enginyer 2
electronic
Elecci6 i comanda . dill div Enginyer
5 de material 1,63 dies 1410316 18/03/16 1:Enginyer 2
Construccié . . .
. dill div Enginyer
6 |estructura 4,06 dies »1/03/16  01/04/16 ° 1:Enginyer 2
mecanica
Muntatge . . .
7 electronic, 8,13 dies il div 6 Enginyer

25/04/16 27/05/16 1;Enginyer 2

programacio i test
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Muntatge final,

: , . dill div Enginyer
8 gi“\t/’;f‘tge'pm"es 519 dies 550516 24/06/16 ' 1:Enginyer 2
Confeccio de la . dill div
% Imemoria 85dies  1/02/16 05/09/16 2

Taula 3.Planificacio real.

Com es pot veure a la planificacié anterior, tot va sobre el plantejament fins al
muntatge electronic en el qual ens faltaven peces per tal de poder comencar-Io.

Tenim un endarreriment d’aproximadament 20 dies pel que fa a la recepcio dels
materials i posteriorment 1 setmana de retard a la tasca 8 referent al calibratge i
proves de vol.
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Capitol 2

Estudi teoric.

2.1. Que és un vehicle aeri no tripulat?

Un vehicle aeri no tripulat, o amb nom més comu dron, és una aeronau no tripulada. El
fet de ser un vehicle no tripulat significa que no necessita cap persona que el controli
des de el seu interior, per tant el vehicle ha d’'estar tripulat a distancia, amb radio
control o similars, o bé estar programat per a no necessitar cap ordre externa per a
realitzar completament la seva funcié.

Inicialment els VANT van estar dissenyats per a Us militar ja que disminuia el risc de la
missio que aquest havia de realitzar al no posar en joc vides humanes. A mida que ha
anat avangant la tecnologia, els drons s’han anat introduint en el mercat molt
rapidament, fins el punt d’arribar al consumidor per a I'is personal d’entreteniment.

Fig. 2.1 Exemple de vehicle aeri no tripulat

2.2. Tipus de vehicles aeris no tripulats?

Com sabem, I'is de els vehicles aeris no tripulats ha augmentat exponencialment en
els ultims anys. Per aquesta raé s’han creat molts tipus de VANT classificats per
diversos patrons. Seguidament s’explicaran alguns dels més importants, en funcié de
la seva missio, tipus de control i abast majoritariament.

En funcio del tipus de missio es poden classificar per:

- Blanc: s'utilitzen per recrear i simular accions reals de vol, per tal de poder
estudiar, o entrenar estratégies militars.

- Reconeixement: utilitzats per a reconéixer i estudiar espais on no es facil
d’arribar. La informacié és enviada a l'usuari a distancia.
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- Combat: s’utilitzen en missions perilloses en les quals es pot posar en perill la
vida del pilot. Aquests vehicles poden anar armats i atacar blancs a distancia.

- Salvament: utilitzats per a I'lUs de rescat en zones de dificil accés o fins i tot
amb perill per els equips de rescat.

- Transport: creats per a transportar carrega.

- Recerca i desenvolupament: serveixen per a ajudar a realitzar proves de
sistemes en desenvolupament.

- Comercials: son utilitzats principalment per a I'entreteniment. Molts dels
vehicles que es venen per a I'is comercial sén utilitzats per a gravar imatges o
realitzar fotos. Sén els mes econdmics i a hores d’ara els més utilitzats i facils
d’aconseguir.

Els drons es poden classificar per el tipus de control:

- Autonom i adaptatiu: aquest és un tipus de vehicle aeri que no necessita cap
tipus de control a temps real. A partir de sensors i software es capa¢ de
adaptar-se a I'entorn i planificar de nou el seu vol. Es pot dir que pren decisions
sol.

- Monitoritzat: funciona de forma autonoma. Un operari controla la
retroalimentacio del VANT. L’operari no pot controlar el seu vol, perod si que pot
prendre decisions davant els obstacles que aquest es troba.

- Supervisat: 'operari controla gairebé totes les operacions del vehicle aeri. Tot i
aixo, aquest pot realitzar algunes poques operacions sense I'ajuda de I'operari.

- Autdonom no adaptatiu: és un vehicle aeri no tripulat autdbnom, el qual té un pla
de vol establert anteriorment per software. Aquest no es pot adaptar als canvis
exteriors o obstacles.

- Control directa: I'operari controla totalment el moviment del vehicle aeri.

En funcié de I'abast:

Categoria Distancia(km) Altitud(m)
Micro <10 250
Abast curt 30-70 3000
Abast mitja 70-200 5000
Autonomia mitjana >500 8000
Autonomia mitjana, altitud baixa >500 3000
Autonomia mitjana, altitud mitja >500 14000
Autonomia mitjana, altitud alta >2000 20000
Estratosferic >2000 30000
Exo-estratosferic ND >30000

Taula 4. Tipus de VANT segons abast.

Apart de les classificacions vistes anteriorment es poden també classificar per a la
seva estructura. Aquesta pot ser:

- Helicopter (amb una hélix).

- Avio (amb dos ales horitzontals i motors horitzontals).

- Dirigibles (funcionen com un globus d’heli que per la diferéncia de pressio
floten en l'aire i amb un motor es dirigeixen).
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- Multi rotor (contenen varis motors horitzontals equidistants al centre de
masses. Segons la velocitat de cada motor i direccié s’aconsegueix un alt
rendiment en ambits de maniobra).

-
- ’
— A LR 71T »
Fig. 2.2. Estructura helicopter. Fig. 2.3. Estructura avié.

Fig. 2.4. Estructura dirigible. Fig. 2.5. Estructura mulitcopter.

Vist els diferents tipus de morfologia s’ha escollit la de multicopter ja que és la més
utilitzada en l'ambit comercial i la que s’adapta més a les nostres necessitats
d’estabilitat i facilitat de mantenir el vehicle aeri no tripulat en vol sense moure’s de la
posicio.

2.3. Eleccio del tipus de multi-rotors.

Com hem vist fins ara, hi ha diversos tipus de vehicles aeris no tripulats. Aixd també
passa dins dels multi-rotors. Els tipus més normals soén els tri-rotors, cuat-rotors, hexa-
rotors i octa-rotors.

Per la finalitat que es vol utilitzar el dron, les propietats que es busquen son les
seguents:

- Simplicitat i baix pes en I'estructura.

- Capacitat de transportar carregues ( com per exemple una camera).
- Facil transport i maniobrabilitat.

- Autonomia superior a 10 minuts.

Configuracions basiques:

Tricopter: Es un vehicle simple i facil de construir. També és el més barat. Es molt poc
estable ja que té parts mobils en I'estructura. El problema d’utilitzar només tres motors
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és que s’aconsegueix poca forga i els motors tenen que anar més rapid, el qual implica
un desgast major de bateria.

Quadricopter: Es més simple mecanicament que I'anterior. Pesant gairebé el mateix
aconsegueix tenir un ter¢ més de forca. Solen ser molt més estables ja que tenen una
estructura fixe. Al comptar amb quatre motors, aquests poden girar a menys
revolucions, el que significa que el desgast de bateria €és menor que en els tricopters.
El principal problema és que no tenen redundancia, aixo significa que si falla un motor
el vehicle no es pot controlar.

Hexacopter: Quan parlem d’aquest tipus de vehicle aeri no tripulat, es pot parlar d’'una
ampliacié de les caracteristigues esmentades anteriorment en els vehicles de quatre
rotors, és a dir, caracteristiques molt semblants perdo augmentades, per tant, poden
portar més carrega i tenen més poténcia. Aquest augment és degut a la incrementacio
del nombre de motors fins a sis. Un dels principals avantatges d’aquesta morfologia en
vers a I'anterior és que si es perdés la funcionalitat d’'un motor en mig del vol el dron
podra ser capa¢ de mantenir un vol més o menys estable fins a poder aterrar, el
principal moviment que es veuria afectat seria el control de I'angle ‘yaw’ que vindria a
ser 'angle de gir de I'eix perpendicular a l'eix x i y establerts normalment. Una de les
desavantatges seria 'augment del cost.

Octacopter: Aguests tipus de vehicles aeris no tripulats consten de 8 motors. Aquest
tipus de dron, al tenir un gran nombre de motors pot portar molta carrega i tenen una
elevada poténcia. Son utilitzats majoritariament quan la carrega que ha de portar té un
cost molt elevat ja que I'avantatge principal de tenir vuit motors és que aconsegueix
una gran redundancia, per tant, si es perd un motor aquest pot volar amb normalitat. El
principal problema és que consumeix molta energia i té un cost molt elevat.

Fig. 2.6. Configuracions basiques d’estructura.
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Configuracions complexes:

Y6: La morfologia de vehicles aeris no tripulats Y6 és utilitzada quan es parla de un
tricopter coaxial, és a dir es munten dos motors en cada bra¢ del vehicle, en total sis
motors. La principal diferéncia d’aquests amb els tricopters és que els Y6 tenen
redundancia i a més a més poden suportar més carrega. Per altre banda, el seu cost
€s mes elevat i la seva morfologia molt més complexa.

X8: El tipus X8 s'utilitza per parlar de vehicles aeris no tripulats de quatre bragos amb
dos motors a cada brag. Per dir-ho d’una altra manera, estem parlant d’'un quadricopter
coaxial. Com en el cas anterior aquest guanya en major capacitat de carrega amb el
Sseu antecessor i a més a més aconsegueix redundancia. Tot i aixi el fet de tenir vuit
motors no significa que tingui la mateixa eficacia que un octacopter de vuit motors
radials ja que en treballar amb motors coaxials es perd rendiment en les hélix.

V8: Es parla de V8 quan es vol parlar de un tipus de dron de vuit motors instal-lats en
forma de V'. El fet d’estar dissenyat en aquesta configuracié fa que tingui un gran
angle de visi6, per aix0 va ser dissenyat per a la fotografia aéria. Aquest tipus de
morfologia €s molt complicada de dissenyar i té un cost molt elevat.

Fig. 2.7. Estructura V8.
Monocopter: Aquest és un cas molt especial, ja que és una morfologia de vehicle aeri
bastant desconeguda. EI monocopter gira sobre el seu propi eix i esta compost per un
anic motor tangent a la trajectoria del vehicle. Un dels problemes més importants és
que per arrencar el vol necessita un suport fins que els motors han arribat a una
velocitat determinada.

Fig. 2.8. Estructura monocopter.
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Vistes les diferents morfologies, es pot decidir la morfologia que es seguira.
Primerament es descarta la opcié del monocopter ja que dinamicament és de les més
complicades d’entendre i la que ens dificulta més la possibilitat d’afegir-hi una camera
o altres aplicacions.

També es descarta la opcié del tricopter principalment per la seva falta d’estabilitat i la
poca capacitat de carrega a més de I'alt consum d’energia dels motors. Per tant, per la
possibilitat de poder ampliar el nostre vehicle i donar-li més aplicacions sense
complicar massa la morfologia s’ha decidit tres possibles candidats, el quadricopter,
'hexacopter i l'octacopter, descartant d’aquesta manera totes les configuracions
complexes. Rapidament s’ha descartat la possibilitat del quadricopter, ja que es busca
una gran capacitat de carrega i a més a més és interessant tenir redundancia cosa que
el vehicle amb quatre motors no ofereix. De cara a I'opcié amb vuit o sis motors:

Avantatges de un nombre elevat de motors:

- Major capacitat per suportar carregues.

- Els motors poden anar a menys revolucions per minut per aguantar la mateixa
carrega.

- Les hélix poden ser més petites i amb una resposta més rapida.

- Com més motors més redundancia.

- Més estabilitat.

Vistes les avantatges comentades amb nombre més elevat de motors, s’ha de dir que
com s’ha comentat anteriorment un vehicle amb sis helix també té capacitat de
redundancia encara que molt poca i una bona capacitat de carrega tot i que a menor
mesura. Encara que I'estabilitat sigui més petita i la carrega suportada sigui menor ens
hem decantat cap a I’hexacopter ja que és més eficient entre un 5 i un 10% tenint en
compte la relaci6 carrega-pes. També s’ha decidit el de sis motors perqué el preu d’un
octacopter s’incrementa respecte al d’'un hexacopter en un 30%.

Si es busqués un vehicle per fer acrobacies i no tinguéssim amb compte I'estabilitat
d’aquest ens hauriem de decantar per un vehicle més lleuger com un quadricopter.

2.4. Normativa de vol a I’estat Espanyol.

El 4 de Juliol de 2014 es va publicar la llei de regulacié i Us de drones per tot Espafia.
Aquesta llei només es aplicable a vehicles aeris no tripulats de menys de 150kg de
pes, i regulen la utilitzaci6 d’aquests per a condicions tals com gravacié aéria,
fotografia aéria, estudis de fotogrametria i vigilancia i revisié d’infraestructures entre
altres. Si es fa volar el vehicle al marge de la llei, la multa podria ser d’entre 3.000 i
60.000 euros.

La part que ens importa d’aquesta llei principalment es divideix en dos tipus de drones:
pes inferior a 2kg o pes entre 2kg i 25kg. En cas dels drones de pes menor a 25 kg ,
no caldra que estiguin inscrits en el registre d'aeronaus ni disposar d'un certificat
d'aeronavegabilitat.
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En el cas dels drones amb pes inferior a 2kg aquests podran volar fins a la distancia
que arribi 'emissor i a una altura inferior a 120 metres sempre i quan es tingui un
localitzador per saber en tot moment on es el dron. Els de més de 2kg poden arribar a
500 metres i una altura no major de 120metres . Per a ambdés tipus de drone , caldra
incloure obligatoriament una placa identificativa amb el nom del fabricant de I'aparell
aixi com les dades fiscals de I'empresa que dugui a terme aquestes operacions, 0 una
persona de contacte.

Un dels apartats més importants d’aquesta llei és que per utilitzar un drone s’ha de
demanar un certificat oficial amb un minim de cinc dies d’antelacié si el pes del vehicle
és major a 25kg, o només enviar un comunicat d’avis a TAESA(agéncia estatal de
seguretat aeria) si el pes d’aquest és inferior a 25kg, tenint sempre en compte que la
normativa prohibeix volar en nuclis urbans i amb zones d’aglomeracié de gent.

Cal a dir també que en un espai totalment tancat es pot fer volar el vehicle, ja que no
es considera espai aeri.

Finalment, perqué l'usuari pugui fer volar un dron és necessari tenir un permis que
acrediti a conduir-lo. Aquest permis no sera necessari si 'usuari te el carnet d’avio, o
semblant. El permis de conducci6é de drons només serveix per el tipus de dron amb el
qual has fet I'examen practic. També tenir en compte que per pilotar un dron es
demanen exigéncies minimes que han de complir I'assegurangca obligatori de
responsabilitat civil, per tant el dron ha d’estar assegurat.
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Capitol 3

Disseny mecanic:

3.1.Cinematica dels moviments principals d’un hexacopter:

Com s’ha vist fins ara, la caracteristica principal d’'un multicopter és el desplagament
aeri, per tant es dedueix que els moviments principals d’aquests seran enlairar, baixar,
moure’s a la dreta i a 'esquerra, endavant i endarrere i girar en si mateix. Per a fer
aix0 es juga amb la velocitat de gir dels motors i el sentit de gir d’aquests, per
aconseguir d’'aquesta manera que la forga total aplicada a
el dron sigui en la direccié desitjada. Per el moviment
d’enlairament s’han de posar els motors a la mateixa
velocitat per aconseguir que el sumatori de forces sigui en
direccio contraria a la forca de la gravetat. En el moviment
per anar endavant, el dron el que fa és mantenir alguns
dels motors a la velocitat desitiada i augmenta i
disminueix la velocitat d’alguns altres. Veiem en la
imatge seguent un exemple:

Fig. 3.1. Gir dels motors per trajectoria indicada

A partir d’aquest exemple, utilitzant sistemes de sumatoris de forces es poden intuir els
altres moviments que es poden necessitar. Tot i aixd en llenguatge especific els
moviments més utilitzats sén referenciats a angles de gir dels eixos, aquests
moviments son anomenats de pitch, yaw i roll.

El moviment de yaw, permet a I'hexacopter moure’s sobre el seu eix vertical. El
moviment de roll permet al dron moure’s en direccié esquerra o dreta, i el moviment de
pitch permet a 'hexacopter moure’s endavant o cap a darrera.

Perpendicular axis

>

’/
o Drag
™
Longitudinal axis Center of gravity
Roll )
Lateral axis
Pitch

Fig. 3.2. Tipus de gir segons els eixos del multicopter.
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3.2. Fonaments aerodinamics:

Com se sap, el gir d'un motor amb una helix genera una forca, que en la direccio
adequada serveix per fer volar alguns vehicles. Aix0 no es suficient per a la nostre
finalitat. Un dels apartats més importants a tenir en compte és que els motors
consumeixen molta energia, per tant és molt important saber la quantitat d’energia
necessaria per el vol estacionari del nostre dron. Per a poder realitzar aquest calcul
matematic i ha diverses formes o teories per fer-ho, entre elles la teoria de la quantitat
de moviment que és la que s'utilitzara ja que s’ha decidit que és la més apropiada en
funcié dels coneixements impartits durant el grau.

Teoria cinética de la conservaci6 de la quantitat del moviment:

Fig 3.3. Esquema aerodinamic de I'hélix.

Com podem veure a la figura 3.3. al girar I’'hélix crea un corrent d’aire clarament definit
per sobre i per sota I'hélix. En la part superior de I'hélix, com que l'aire és aspirat la
pressié cau fins que arriba al seu valor maxim que és Ap, és a dir, I'increment de
pressio que genera sobre I'hélix, i llavors aquesta pressié torna a disminuir fins a
arribar a condicions normals anomenades en aquest cas p. . per el que fa a la
velocitat de 'aire aquesta va augmentant des de zero a l'inici fins a un valor v.. al final
del corrent d’aire, passant per v; justament en el disc que forma I'hélix.

3.2.1.Model matematic en estat estacionari:

Mirant el diagrama anterior, podem aplicar I'equacié de Bernoulli en dos parts, la part
inicial i en el flux de sortida. En la part inicial es pot afirmar com podem veure a
'equacié 1 que:

p=pitso v (1)
En I'equaci6 2 s’observa que el flux de sortida:
1 2 1 2
P+ Ap+5pVi=pat v @)
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Per tant deduim d’aquestes dues equacions que Ap = %p v.> on p és la densitat de

I'aire, v. és la velocitat de I'aire quan aquest tendeix a allunyar-se de I'hélix, i Ap és
I'increment de pressio en les hélix.

Ara bé, per conservacido del moment la forca T en I'hélix és igual a la taxa global
d’augment de quantitat de moviment axial en l'aire, és a dir: 3)

T=p AV V.

On de l'equacio 3, “A” significa I'area del disc que forma I'hélix. Com que Ap és
'augment de pressid per unitat d’area, llavors es té:

T
Ap == =PV Vo
P=72=P ()
On es considera que v. =2 v; , per tant:

Si es conegués la forca T es podria utilitzar I'equacié 5 per trobar v;,

T
- _ 5
Vi \/sz (5)
Finalment, una ultima equacié que ens podria ser util és la potencia induida pel rotor.
Aquesta és el treball realitzat sobre l'aire representat per el seu canvi de I'energia
cinética per unitat de temps:

3
T2

P= TW;«/Z—M (6)

3.2.2. Model matematic en ascens.

Mirant I'equacié 6, que permet trobar la potencia necessaria dels motors amb vol en
estat estacionari, es pot deduir que la potencia necessaria en el vol en ascens es
podra calcular utilitzant la formula 7.

P=T(ve+ v) 7

On en I'equacio 9, podem observar que v, és la velocitat maxima de pujada que ha de
tenir el multicopter i v; la velocitat induida del vol estacionari, que es pot calcular de la
seguent manera:

Moo _Lre g LXy24q (8)

vio 2 vio 4 “vio

Per tant, utilitzant un pes de 3kg del mutlicopter i un pes de 3kg de carrega a una
velocitat maxima d’ascens de 6 metres per segon, dona un resultat de poténcia
requerida per cada motor de 303.2W.
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Fig. 3.4. Grafic potencia-Tracci6 en vol estacionari.

Com es pot veure en la figura 3.4, la poténcia de cada motor en funcié de la for¢ca que
ha de fer no és constant. Com més gran és la forca que ha de fer cada motor el
pendent de la recta per trobar la poténcia augmenta. Per tant la relacié poténcia-
traccié podem dir que com que el pendent és més petit en traccions petites si el que es
busca s6n motors amb una relacié poténcia-pes baixa, s’ha de construir un dron amb
poc pes.

3.3. Disseny de I'estructura:

Per el disseny estructural del drone s’ha comencat treballant a partir de drones
comercials amb caracteristiques similars al que es vol construir. Després de buscar
s’ha arribat a la conclusié que la mida d’aquests varia molt en funcié de la finalitat i el
pes total. S’ha observat també que molts multicopters diferenciaven poc la part
estructural principal que uneix els bragos, amb el tren d’aterratge. També s’ha observat
que les possibilitats de construir I'estructura eren diverses com: imprimir-la tota d’'una
peca, fer diferents peses i enganxar-les amb algun tipus de producte quimic, o
aquestes peses collades amb cargols. S‘ha considerat que en el nostre disseny es
diferenciarien la part principal amb els bracos i la placa base, amb el tren d’aterratge, i
totes les peses anirien collades amb cargols.

Per comencar s’ha fet un estudi de els diferents materials disponibles amb els quals es
podria treballar.

3.3.1. Materials de I’estructura:

Actualment en el mercat hi ha disponible molts materials diversos amb diferents
propietats que serien Utils per a la fabricacié de I'estructura del vehicle aeri no tripulat.
Les propietats que s’han establert com a més importants per a I'estructura del drone
son les segients:

- Baixa densitat.
- Baixa flexibilitat.
- Alta tenacitat.
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- Baixa plasticitat.

- Bona conductivitat térmica.
- Facilitat de treball.

- Preu economic.

La densitat, és la propietat fisico-quimica de la qual en depen gran part del pes final
del material. Com més densitat, més pes tindra el material. Es important per a la
construccio d’'un dron que l'estructura mecanica sigui el més lleugera possible, ja que
el pes total del producte és un dels factors més importants per el bon funcionament del
vehicle.

La baixa flexibilitat és desitjada ja que no és adequat que amb els moments realitzats
en els extrems del vehicle, tant per la forca dels motors o la mateixa friccié amb l'aire
podrien fer que I'estructura flexionés i es desestabilitzés el dron. Tot i aixi s’ha de tenir
en compte que les juntes de els motors amb l'estructura i de els sensors estiguin sobre
un material minimament flexible per tal d’amortir les vibracions.

La tenacitat és la propietat que descriu la capacitat d’'un material a absorbir impactes
sense que es faci malbé I'estructura, és a dir sense que es dobli o es trenqui. Aquesta
propietat va relacionada amb la baixa plasticitat, ja que no ens interessa que amb un
impacte el vehicle aeri no tripulat no es dobli i deixi inutilitzada I'estructura.

La bona conductivitat térmica és simplement per a refrigerar correctament els elements
del dron, com la bateria, els motors, els esc etc...

Dit aix0, s’ha fet una llista de materials els quals es té relativament facilitat d’accés.
Aquests son:

- Aliatges d’alumini.
- Fibra de carboni.
- PLA (poliacid-lactic).

3.3.1.1. Alumini 6060:

L’alumini 6060 és un de els aliatges més utilitzats per a la fabricacié de peces, perfils i
xapes d’alumini. Aquest aliatge esta format per alumini, magnesi i silici principalment.
La composicié quimica complerta la observem a la taula 5.

Composicié quimica
% Si|Fe|Cu|Mn| Mg | Cr | Zn | Ti | altres Al
Minim |0,3|0,1 0,35 Total
Maxim /0,6/0,3]/0,1/0,1] 0,6 |0,05]0,15]0,2] 0,15 |Laresta

Taula 5. Composicié quimica alumini 6060

Propietats mecaniques tipiques:

- Densitat = 2.7 glcm®.

- Interval de fusi6= 585-650 °C.

- Coeficient de dilatacié lineal= 1/10"6 K 23,4.
- Conductivitat Térmica = 209 W/mK.

Fig. 3.5. Exemple peca d’alumini 6060.
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- Resisténcia a traccio= 160-200 Mpa(N/mm?2).
- Modul de Young= 70GPa

- Limit elastic= 110N/mm?2.

- Limit ruptura= 150N/mm?2.

- Resisténcia de cisalla= 117Mpa.

- Resisténcia a la corrosio molt bona.

Per tant, observant les propietats mecaniques d’aquest material, observem que té una
densitat baixa, no és corrosiu, i un limit elastic i de ruptura alt, cosa que ens aniria bé
per a la funcié que ha d’exercir. EI modul de Young és relativament baix, per tant tot i
ser un material elastic no ho és excessivament.

3.3.1.2. Fibra de carboni:

La fibra de carboni és una fibra sintética constituida per fins filaments de 5-10 micres
de diametre i composta principalment per carboni. Cada fibra de carboni és la uni6 de
milers de filaments de carboni. Es tracta d'una fibra sintética perqué es fabrica a partir
de poliacrilonitril. Té propietats mecaniques similars a l'acer i és tan lleugera com la
fusta o el plastic. Per la seva duresa té major resisténcia a l'impacte que l'acer.

L’ordre dels atoms de carboni en les capes és similar al grafé, per aixd0 normalment es
sol dir capes de grafé. Aquest tipus d’estructures implica que la fibra pugui tenir
diferencies entre les propietats que venen determinades per diferents raons:

- Existencia d’enllagos covalents C-C en les capes, amb contrast als enllagos de
Van Der Waals que actuen entre les capes.

- Perfecci6 d’orientacio tant en sentit longitudinal com transversal.

- Presencia de porus o imperfeccions.

- Procés i condicions de fabricacio.

- Tipus de precursor utilitzat ( compost quimic que participa i desencadena una
reaccié quimica)

En laimatge 3.6 i 3.7 s’observa a la part esquerra una mostra de fibra de carboni, i
en la dreta la distribucié atomica de les fibres de grafé.

Fig.3.6 Fibra de carboni. Fig.3.7. Distribuci6 atémica de grafé.
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Propietat SMa SMb IMb HMb
95 % 95 % 95 % >99 %
6a8um 6a8um 5a6um 5a8um
1,8 g/lem® 1,8 g/lem® 1,8 g/lem® 1,9 g/cm®
228 Gpa 220-241 Gpa 290-297 Gpa 345-448 Gpa
3800 Mpa | 3450-4830 Mpa | 3450-6200 Mpa | 3450-5520 Mpa
1,6 % 15-22% 1,3-2,0% 0,7-1,0 %
1650 u/cm 1650 u/cm 1450 u/cm 900 u/cm
20 W/m.K 20 W/m.K 20 W/m.K 50-80 W/m.K

Taula 6. Propietats fisiques de la fibra de carboni.

En la taula 6, podem observar les propietats mecaniques de fibres de carboni amb alt
contingut de carboni. Per tant, observant les propietats mecaniques s’observa que té
una densitat menor que en el cas anterior. Aix0 significa que el pes de I'estructura
seria menor. El modul de Young és alt, per tant és menys flexible que I'alumini, i
finalment dir que la resisténcia a ruptura és molt més gran, per tant seria un gran
candidat per a I'estructura de un multicopter.

3.3.1.3. PLA (acid poli lactic ):

L’acid poli-lactic és un polimer termoplastic biodegradable amb alt contingut de midé
gue aconsegueix assemblar-se molt a plastics derivats del petroli. Per tant, les
propietats d’aquest poden ser semblants o iguals en curts terminis a les propietats dels
plastic derivats del petroli.

CHs [ O] CHs
HO TS /O\(‘?)J\\O (S)

ol CGHsl, ©

Fig. 3.8. composicid i configuracio quimica del PLA.

OH

PLA
1,25-1,5 g/cm3
3,5Gpa
80Mpa
50Mpa
65°C
160°C
0,13
6%

Propietat

Taula 7. Propietats fisiques del PLA.
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Com es pot observar a la taula 7, el PLA és un material amb una densitat molt baixa,
per tant, aixo ajuda a tenir un pes baix en I'estructura del material. El modul de Young
d’aquest material és molt baix, per tant aquest és un material molt flexible cosa que és
un inconvenient per I'is desitjat. Finalment la resisténcia d’aquest material és més
baixa que en els dos materials vistos anteriorment.

Després d’analitzar els tres tipus de materials, s’ha arribat a la conclusié que per
prestacions, el millor material que es podria utilitzar és la fibra de carboni. Tot i aix0, és
un material molt dificil de treballar ja que la seva distribucié atdbmica fa que al intentar
fresar-lo o manipular-lo aquest es pugui trencar molt facilment.

Per altre banda, I'alumini té unes prestacions una mica inferiors a la fibra de carboni,
tot i aixd0 també té unes prestacions molt aptes per la nostra necessitat. L’avantatge
d’aquest material és que és un material amb el qual és molt facil treballar per la seva
ductilitat i molt facil de trobar en el mercat.

Finalment el PLA, en prestacions és el pitjor dels tres, perd és un material que es pot
utilitzar en impressié amb 3D.

Per les raons comentades, totes les peces que s’hagin de treballar poc es faran amb
fibra de carboni, les peces que s’han de fresar o treballar més es faran amb alumini, i
les peces que s’hauran d’'imprimir amb 3D es faran amb PLA.

3.3.2 Disseny de les peces.

3.3.2.1 Estructura principal:

Per el disseny de l'estructura, el que s’ha tingut més en compte és el pes total que
podria arribar a tenir el multicopter. Aguest pes determina en gran part el diametre de
les hélix ja que com més grans siguin les hélix, més pes podra suportar el multicopter.
Buscant altres multicopters en el mercat amb prestacions semblants al que es vol
aconseguir, s’ha arribat a la conclusié que les hélix solen anar de 18 a 25 cm de
diametre.

Agafant els valors d’inici del diametre de les heélix d’aproximadament 22 cm, es pot
comencar a fer un esbds del que sera el nostre disseny.

22

X

Fig.3.9. Esbds disseny.
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Veiem en la figura 3.9, un esbds creat a partir de helix de 22cm de diametre. Perque el
multicopter pugui volar correctament, s’ha de deixar un espai entre hélix de
aproximadament 3cm com a minim, ja que sin0, la for¢ca necessaria per aixecar el
vehicle sera més gran per les interferéncies de l'aire. Partint d’aquest primer esbds,
s’arriba a la conclusié que la el diametre total sense hélix del multicopter ha de ser de
com a minim 500mm.

A partir d’aquest esbds s’ha anat modificant I'estructura fins que s’ha arribat després
de molts canvis a un resultat final.

Seguidament s’explicara detalladament totes les peces que s’ha cregut necessari
dissenyar. Les dimensions complertes d’aquestes peces es poden trobar a I'annex 2.

Primerament s’ha cregut que la part més determinant per a escollir eren els bracos.
Com s’ha vist anteriorment, segons I'estudi fet de materials s’ha escollit I'alumini per
aquest cas, ja que el seu pes no es gaire elevat, te una bona tenacitat i una baixa
flexibilitat. L’avantatge principal respecte els altres materials és la facilitat de treballar
amb aquest material, la facilitat de trobar-lo en el mercat i el seu reduit cost.

Com veiem en la figura 3.10 finalment es va escollir un perfil d’alumini de 21cm de
llargada, el qual com s’observa té una ranura inferior per on es podrien passar els
cables. També s’observa en la figura 3.10 que la pega conté 4 forats els quals aquests
dos seran per collar el brag a I'estructura principal (nimero 1 en la imatge 3.10) i 2 per
collar els motors (nimero 2 en la imatge 3.10).

1

Fig. 3.10. Dibuix 3D del brag del multicopter.

Un cop escollit la forma i el material dels bragos que subjectaran els motors, s’ha
dissenyat I'estructura principal, és a dir la placa que uneix els bragos. Aquesta ha estat
dissenyada acuradament, tenint en compte que ha de tenir el menor pes possible, i
gue ha de ser suficientment resistent per aguantar la forca dels bracos sense flexionar.
Per a dissenyar les dimensions d’aquesta placa s’ha de tenir en compte varis temes
com:
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- Dimensions de la placa controladora.

- Espai suficient per altres elements de control.

- Minim pes possible.

- Subjeccié dels bragos adequada.

- Posicionament i ranures per a altres elements estructurals.

- Distribucié morfologica bona per donar la maxima rigidesa a la peca.

El resultat final després de molts canvis és una placa de 18 centimetres de diametre al
punt més allunyat del centre, amb tantes ranures com sigui possible per tal
d’alleugerar la placa sense perdre molta resisténcia. S’ha considerat per aquesta peca
utilitzar una xapa d’alumini 6060 de 1°’5mm de gruix, ja que s’ha decidit utilitzar la
fresadora per realitzar aquesta pecga. Per a formar I'estructura, d’aquesta placa
explicada posteriorment se’'n faran dues d’iguals, que seran les encarregades de collar
els bragos.

S’observa en la figura 3.11 que la peca ja inclou tots els forats necessaris per el
muntatge de tots els elements. El forats per el muntatge dels bragos estan indicats
amb un 1, els forats per el muntatge del tren d’aterratge estan indicats amb el 2, els
forats per muntar el suport de la placa controladora es poden trobar amb el 4, i
finalment el forat indicat amb el nimero 3 i els seus simétrics respectivament es va
crear inicialment per collar un separador entre la placa principal i la placa del suport de
la bateria, pero finalment aquesta funcié es va anular.

S’observa també que les ranures per alleugerar pes i passar cables s’han realitzat de
forma simétrica i de manera que no es transformin en critiques per a la resisténcia de
la peca, en la figura 3.11 es pot veure que totes les ranures interiors estan
arrodonides, d’aquesta manera s’aconsegueix reduir els esforgos en aquestes parts de
la peca. Segons els forats per al muntatge de la peca els buidatges per alleugerar pes
s’han hagut d’anar modificant.

Fig. 3.11. Dibuix 3D de la placa principal.
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Un cop dissenyada aquesta placa s’ha decidit realitzar una altre placa entremig dels
perfils i la plaques principals per aixi donar més resisténcia a aquesta estructura. Per
altre banda aquesta placa ajudara a que els bracos quedin més ben fixats i impedira
que pugin moure’s cap als laterals apart de la seva ajuda en I'hora del muntatge.

Per a realitzar aquesta placa s’ha decidit utilitzar el mateix material que en el cas
anterior, és a dir alumini 6060 de gruix 1’5mm ja que es treballara amb la fresadora.
Com s’observa en la figura 3.12 aquesta té les ranures per els bracos, a part de totes
les ranures necessaries per a el muntatge correcta.

Ja que aquesta placa només ha de servir de guia i de reforg, s’ha buidat tot I'interior
d’aquesta per alleugera pes. Veiem en la figura 3.12 que el forat indicat amb 1 i els
seus simétrics serveixen per a collar aquesta placa amb la placa principal utilitzant els
forats indicats en 3 de la figura 3.11. Amb el 2 s’indica una ranura que s’ha hagut de
fer per a deixar passar el cargol que collara l'estructura principal amb el tren
d’aterratge. Aquesta peca, és una peca la qual té un pes molt petit perd ens donara a
I'estructura final molta rigidesa, tant per part de la flexié de la placa principal al anar
collada a aquesta com per part del moviment dels bracos.

Fig. 3.12. Dibuix 3D placa guia per les bragos.

Amb aquestes tres peces ja es podria muntar la part més critica del multicopter.

Per falta d’espai en la placa principal es muntara una segona placa per sota de la
plaques principals on anira la bateria i altres elements electronics. D’aquesta manera
baixem el centre de gravetat del nostre multicopter.

Aquesta placa es considera que no és tant critica com les anteriors, ja que aquesta
nomeés és de subjeccidé d’elements com la bateria i d’altres, per tant podria ser feta
d’altres materials més fragils, o més flexibles. Tot i aixi no s’ha volgut correr cap risc i
s’ha dissenyat de la mateixa manera que les anteriors, d’alumini 6060 de 1’5mm amb
ranures per alleugerar pes i ranures laterals de forma el-liptica per passar per el seu
interior els peus del tren d’aterratge. Com s’observa en la figura 3.13 aquesta placa té
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les ranures per alleugera pes més grans que les anteriors, ja que com s’ha comentat
€s només de subjeccio.

Fig. 3.13. Dibuix 3D placa suport bateria.

S’observa en la figura 3.13 indicat amb el numero 1, les ranures el-liptiques per passar
les barres del tren d’aterratge, que serviran també per frenar el moviment d’aquest.
Indicat amb el 2 i el 3, s’observen els forats realitzats anteriorment en la placa principal
indicats en la figura 3.11 com a 1 i 3. Aquests forats s’han mantingut ja que d’aquesta
manera es podria escollir més d’'una forma per collar aquesta placa a la placa principal
en funcio dels elements que s’hauran d’incorporar i el seu posicionament.

Per a collar els motors es necessita un adaptador. Aquest adaptador ja ve inclos amb
en la mateixa compra dels motors i és el que mostra la figura 3.14. Aquesta peca s’ha
hagut d’analitzar ja que s’havia d’estudiar la manera de collar els motors als bragos.

Fig. 3.14. Dibuix 3D de I'adaptador per collar els motors.
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S’observa en la imatge 3.14 dos tipus de forats diferents, un amb xamfra i I'altre sense.
Els forats amb xamfra sén el que s'utilitzaran per a collar el motor en aquest
adaptador, i els altres forats sén els que s'utilitzen per collar aquest adaptador a
I'estructura.

Pero per a poder collar aguesta peca a la nostra estructura, és necessaria una altra
peca amb la qual puguem collar-la als bragos del nostre vehicle, ja que la distancia
entre forats de I'adaptador de la figura 3.14 era més gran que 'amplada del brag de
I'estructura. Aquesta peca ha estat dissenyada conjuntament amb les anteriors, també
realitzada amb alumini 6060 de 1,5mm de gruix.

Es pot observar a la figura 3.15 I'adaptador final realitzat. Aquest té un orifici central
que s’utilitza per a passar l'eix del motor i alleugera pes, també s’observen dos tipus
de forats més. Els més allunyats a I'eix son els que s’utilitzaran per a collar aquesta
peca a I'adaptador del motor, i els que estan més a prop al centre de la peca sén els
que s'utilitzaran per collar aquesta peca al bra¢ del multicopter.

Fig. 3.15. Dibuix 3D placa per collar 'adaptador dels motors al brag.

En la figura 3.16 es pot observar tots els components explicats anteriorment muntats,
com els suports dels motors, les plaques base, els bracgos i la placa per suportar la
bateria, d’aquest manera s’observa de forma més clara la funcié de cada peca, i el seu
muntatge.

Fig. 3.16. Dibuix 3D estructura principal muntada.
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3.3.2.2. Tren d’aterratge:

Per al tren d’aterratge la condici6 més important que s’ha tingut en compte per el vol
correcta del multicopter és l'algada d’aquest. Com més a prop estiguin les hélix del
terra més complicat sera enlairar degut a les turbuléncies que generara el rebot de
I'aire amb el terra. Per el disseny s’ha decidit utilitzar barres de carboni de 16mm, ja
que no s’han de mecanitzar, subjectades a la placa principal que passaran per les
ranures el-liptiques de la placa de subjeccié de la bateria. D’aquesta manera també
ajudara que les barres de carboni no facin flexié cap a I'exterior ni I'interior. Aquestes
barres tindran una distancia de 25mm d’allargada i 14mm de diametre interior.

BARRACARBONO16

Fig. 3.17. Barra de carbono 16mm de diametre.

Per a enganxar aquestes barres a l'estructura dissenyada anteriorment es fara amb
PLA, ja que la forma que ha de tenir és molt complexa. Primerament es fara un
disseny adequat i posteriorment s’imprimira en 3D. Aquesta peca s’observa a la figura
3.18.

Fig. 3.18. Dibuix 3D junta tren d’aterratge amb placa principal.
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Observem en la figura 3.18, que la peca esta formada per una part més rectangular i
una part més cilindrica. La part que té dues cares planes és la part que anira
enganxada a la placa principal, aquesta té tres forats de meétric 3 per poder ser collada.
A més, amb un angle de -120 graus respecte al pla que forma les parts planes
observem que d’aquesta part rectangular surt una espécie de cilindre. Aquest cilindre
€s on anira enganxada la barra de carboni. La part del cilindre de diametre més petit fa
14mm de diametre igual que l'orifici interior de la barra carboni i la part més ampla fa
16mm de diametre igual que el diametre exterior del carboni, d’aquesta manera
aconseguirem que les barres de cada banda del tren d’aterratge quedin a la mateixa
altura i no hi hagi marge d’error.

Finalment s’ha hagut de dissenyar una Ultima peca per a unir la barra de carboni
cilindrica amb la barra de carbono rectangular que fara contacte amb el terra. La barra
de carbono rectangular, no ha estat dissenyada, sind que ha estat comprada ja feta,
aguesta barra te una llargada de 20cm i una forma quadrada de 10x10mm. A més té
un cilindre interior buit de 8mm de diametre. Aquesta barra la es pot observar en la
figura 3.19.

Fig. 3.19. Barra de carbono rectangular.

Per dissenyar la peca que uneix la barra de
carboni rectangular amb la cilindrica s’ha
tingut en compte que els angles entre la peca
de subjeccid6 a Tlestructura i la peca de
subjecci6 al terra han de permetre que
'estructura i el peu del multicopter quedin
paral-lels. En aquest cas, com que la peca de
subjeccid a I'estructura tenia un angle de 240
graus, aquesta ha de fer un angle de 60 graus,
ja que 240-60=180. A més com es pot
observar a la imatge de la figura 3.20 aquesta
peca esta formada per un quadrat de 10mm
de costat en el qual i anira enganxada la barra
de carboni rectangular.

Fig. 3.20. Dibuix 3D junta barra rectangular.
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Seguidament, en les figures 3.21 i 3.22 es pot veure el muntatge del tren d’aterratge i
el muntatge de tot el multicopter sencer per eliminar qualsevol dubte sobre la funci6 de

cada peca.

Tren d’aterratge sencer:

Fig. 3.21. Dibuix 3D tren d’aterratge.
Drone complert:

Fig. 3.22. Dibuix 3D multicopter.
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3.4. Propietats mecanigues de I'estructura

3.4.1Distribucié de masses:

Definicié de centre de gravetat: El centre de gravetat (CG) és el punt d'aplicacio de les
diverses forces de gravetat que actuen sobre la distribucié de masses d'un cos.

El centre de gravetat d’'un cos anomenat K de massa M, amb densitat p(r) sota un
camp gravitatori g(r) on (r) sén els vectors diferencials de volum del cos, es defineix
per el vector reg que compleix:

Mg(rog)reg = /}; p(r)g(r)rdV (9)

Si el camp gravitatori i la densitat s6n constants, llavors I'equacié és la mateixa que la
del centre de masses que és:

: 1 -
R= H Zm,;r; (10)

El centre de massa R d'un conjunt de particules es troba en la mitjana de les
posicions de les particules r; ponderada per les seves masses m;, on M és la massa
total del sistema.

Tot i aixd degut a que moltes de les peses tenen un volum i una distribucié la qual
dificulta molt aquest calcul manual s’ha decidit utilitzar el mateix programa de disseny
per a calcular aquests.

S’ha comprovat el centre de gravetat de les peses que es consideraven critiques per el
seu disseny. No s’han analitzat les barres de carboni, els suports dels motors i els
separadors ja que es considera que per disseny no poden afectar al centre de
gravetat. El conjunt de peces analitzades al ser un conjunt simetric hauria de tenir un
centre de gravetat X=0, Y=0 i Z a determinar, tot i aix0 hem realitzat aquesta operacio
per assegurar de no tenir errades en el disseny.

Centre de gravetat (mm) X Y Y

Placa base 0 0 -0,75
Placa guia bracos 0 0 -0,75
Placa suport bateria 0 0 -0,75
Junta carboni placa principal -12,38745 -6,5536 0
Junta carboni amb peu tren aterratge 0 0,924 2,888
Brag 0 0,2767 | 0,01184

Taula 8. Centre de massa de les peces.

Observem que les 3 plaques tenen centre de gravetat X i Y igual a 0 i un centre de
gravetat Z a -0,75mm. Aix0 es degut a que l'eix de referencia esta col-locat
exactament al centre de la peca i aquesta és totalment simétrica.
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Per el que fa a les peces les quals estan marcades amb verd a la taula, aquestes
tenen un centre de gravetat que amb aquests valors no ens interessaria gaire. Aixo es
degut a que aquestes peses no son simeétriques i que el punt de referéncia al dibuixar
la peca no s’ha pogut establir exactament al mig de la peca.

Aquest fet no es transcendent, ja que totes les peses que estan marcades en verd,
tenen un reparticié simeétrica respecta a I'eix de muntatge del nostre vehicle. Per tant,
aquestes diferéncies del centre de gravetat s’haurien d’'igualar a 0. Per a assegurar
aixo es mesura el centre de gravetat de tot el muntatge sencer.

Com s’havia previst, el centre de gravetat en I'eix X és 0, en I'eix Y és 0 i en I'eix Z és
-54.6mm respecte l'eix de referéncia que esta situat completament al centre del
disseny de la placa superior.

Propiedades de masa X
Andligizs | Funcion
@ Geometria sdlida
Tejido:
Sistema de coordenadas: Seleccionar elementos
~ Usar valor por defecto
Densidad:
Precision: 0.00001000 -
WVOLUMEN = 2.37626594e+05 MM*3 =

AREADE SUPERFICIE = 3.09647052+05 MMA2
DENSIDAD MEDIA = 22182772e-08 TOMELADA / MM"3
MAaSA= 5.2712242e-03 TONELADA

4 * ﬂ
Rapido g
Vista previa Repetir Aceptar Cancelar

Fig. 3.23. centre de masses amb programa CAD.

El fet de tenir el centre de gravetat de I'eix Z a -54.6mm és un fet molt positiu per el
disseny del multicopter ja que com meés per sota estigui el centre de gravetat més facil
sera tenir un vol controlat. Per tant, al tenir el centre de gravetat al punt X=0, Y=0 i Z=-
54.6mm podem dir que en qual a vol no ens portara problemes per desviacions del
centre de masses.
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3.4.2. Pes de ’estructura dissenyada:

Placa principal 2,7 16,14 2 43,69
Bracos 2,7 12,5 6 33,8449
Suport del tren d'aterratge 1,25 16,04 2 20,05¢g
Peu tren d'aterratge 1,25 10,73 2 13,41g
Placa suport bateria 2,7 26,77 1 72,39
Placa guia bracos 2,7 5,14 1 13,99
Suport motor 2,7 1,18 6 3,29

Separador 1,25 1,375 4 1,79

Barra carbono cilindrica 1,8 6,08 2 10,969
Barra carbono quadrada 1,8 9,945 2 17,99
TOTAL 5279

Taula 9. Propietats fisiques del PLA.

El pes total del multicopter és de 527 grams. Com sabem el pes en un vehicle aeri és
una de les parts més critiques, perd donem aquests valors com a bons ja que moltes
de les estructures que es podrien trobar al mercat amb aquestes dimensions estan
molt a prop d’aquest pes, i es creu que no sera dificil de equilibrar aquest sobrepés
amb els components electronics.

3.5. Calcul de resistencia de les peces.

Un cop s’ha calculat el pes de l'estructura, s’ha estimat utilitzant valors normals
d’alguns elements en el mercat i alguns valors reals de materials ja escollits, i s’ha
arribat a establir un pes final estimat del nostre multicopter de 3kg.

Un cop conegut el pes podem saber les forces que s’aplicaran en el multicopter. Amb
aguestes forces es podria procedir a fer un calcul manual de resisténcia i elasticitat de
materials.

No obstant, se sap que la deformacié d’'una pega i els esfor¢os aplicats en aquesta van
directament relacionats amb la morfologia d’aquesta pega. En el nostre multicopter les
forces aplicades que son més critiques son les de flexid, i algunes axials per el tren
d’aterratge.

Se sap que en forces axials, I'esforg es pot calcular de la forma de I'equacié 11 on P
és la forga aplicada, i A és l'area.

P _dp

°=iTu

(11

| aplicant la llei de Hooke que diu que I'esfor¢ és producte del modul de Young per la
deformacio.

6=E-€ (12)
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Per tant, podem deduir que la deformacio és la divisié entre la forca multiplicada per la
longitud de la peca, dividit entre la multiplicacié de I'area de la seccié d’aquesta per el
modul de Young.

__PL

§=— (13)

De cara el que fa a les forces de flexi6 sobre un dels eixos, sabem que I'esfor¢ es
calcula

_ Mfmaxy Mfmaxz
- Wy Wz

(14)

On Mf és el moment flector, i W és el modul resistent que va donat segons la forma de
la peca.

Com abans, la deformacié depéen també de la llei de Hooke que podem observar a
'equacio 12, aplicant el modul de flexié del material.

Per tant, mirar la morfologia de les peces s’ha vist que en algunes el calcul es podria
fer sense molts problemes com en el cas dels bracos. Tot i aixd al veure que en
gairebé totes les altres peces el calcul es tornava molt complicat s’ha decidit realitzar
el calcul amb un programa de CAD amb el qual trobarem uns resultats molt més
exactes.

Per a realitzar el calcul s’ha de tenir en compte que no sempre les forces aplicades en
el nostre multicopter seran les que serien en vol normal. Per aix0 s’ha decidit
multiplicar al forca teorica en cada part de les peces en les quals es realitza el calcul
per quatre en I'estructura més critica i per dos en parts no tan critiques pel que refereix
el vol. D’aquesta manera ens assegurem que si en algun moment el multicopter rebés
un conjunt de forces més grans com podria ser un cas de mal aterratge o fins i tot de
sobrecarrega de pes o estavellament tenir més controlat el resultat. A més d’aquesta
manera ens assegurem un coeficient de seguretat molt més alt i una estructura molt
meés resistent.

3.5.1. Conceptes basics d’utilitzacio del programa:

Per realitzar I'estudi mecanic s’ha utilitzat I'aplicaci6 SIMULATE del programa PTC
creo. La idea d’aquesta aplicacié o la manera d’utilitzar-se es pot complicar molt, pero
es poden obtenir uns bons resultats sense haver de endinsar-se molt en les
funcionalitats.

Primerament el que s’ha de fer es escollir el material de la pega a analitzar, en el
nostre cas alumini 6060, o PLA. Un cop fet aixo s’ha de establir les forces, dividides en
dos grups, unes seran els punt de referencia, o punt zero, és a dir el punt on estara
fixada la peca en la nostra referencia, i les altres son les forces que faran que la nostra
peca rebi una modificacio respecte la referencia. En la figura 3.24 observem el perfil o
bra¢ del nostre drone amb forces aplicades de diferents colors. Les forces de color
blau sén les que fixen el brag, i les de color groc sén les que aplicarien la forca del
motor.
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Fig. 3.24. Distribucié forces aplicades a la peca.

Un cop realitzat aixo el que es fa és un AUTOGEM de la peca. Aquesta accid serveix
per a dividir les peces en malles. Com més malles tingui la pe¢a més precis sera el
resultat. S’ha de tenir en compte que com més petita sigui la malla, més resolucié
tindra el resultat, perd al tenir una malla massa petita fa que el processador de
I'ordinador vagi molt lent. Per aquestes causes s’ha de buscar una malla entremig que
tingui prou resolucié perd no carregui massa l'ordinador.

Fig. 3.25. Aplicaci6 de la malla.

Finalment la peca esta llesta per a analitzar i s’ha de crear un nou estudi sobre
aquesta peca indicant els valors o magnitud que interessa a l'usuari. S’ha de comentar
gue els resultats no sén 100% reals, ja que el programa té limitacions pero ens dona
una idea molt exacte del que passara a la practica.

3.5.1.1. Brag:

Per a realitzar aquest analisis mecanic s’ha estudiat 2 opcions, la primera opcié, és la
més critica i més irreal. Aquesta opcié marca el punt de suport al extrem del perfil, i la
forca que farien els motors a l'altre extrem del perfil. Aquesta opci6é s’ha descartat ja
gue el fet de que les forces es reparteixin només en les superficies perpendiculars a la
maxima longitud del perfil, fa que els resultats siguin molt critics.

Finalment s’ha realitzat el seglent procediment: S’ha fixat el punt de referencia o la
subjeccié en els forats que van enganxats a la placa principal, i s’han establert les
forces en els forats on van collats els motors

- Forca realitzada per cada forat de subjeccié del motor: 2.5N = 250g.

- Per seguretat s’ha multiplicat aquest valor per 4: 4 - 250g = 1kg = 10N per forat.

- Amb un total de 2 forats sén 20N = 2kg per motor - 6 motors = 12 Kg de pes
total per fer la prova.
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Desplacament o flexio del brag:

- Desplagament maxim= 0.6421 mm

NG4241
NA7317
051392
044963
033544
032120
025696
019272
012343
0064 24
0.00000

Fig. 3.26. Desplacament del brag.
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Fig. 3.27. Grafic deformacio-longitud del brag.

Com mostren les figures 3.26 i 3.27, la flexio del bra¢ augmenta des de el punt fixat al
punt a on s’aplica la forca amb una tendéncia lineal des de una quarta part de la
longitud del perfil. Es creu que el resultat maxim de 0.6421mm no és critic ja que és
una molt petita desviacidé que s’ha de poder anivellar per la placa controladora. A més
a més s’ha de tenir en compte que s’ha aplicat un cas extrem on el pes aplicat és 4
cops el pes del nostre vehicle.

Per analitzar els punts de la barra on s’aplica més esforg, s’ha observat 2 punts que
sén més elevats que en la resta de la peca, un és el punt de fixacié6 amb el cargol, i
I'altre és en la superficie inferior del perfil el punt on la diferéncia de desplagaments és
més gran, és a dir el punt on fa més corba. Aquest s’ha considerat com el més critic ja
que és el punt on el material s’estira més. Aquest punt esta situat a l'altura del forat de
fixacié que esta a la dreta de la figura 3.28, i en la part inferior de la peca, figura 3.29.
Per tant ens fixarem més en el segon cas, ja que tot i que el resultat marca com a més
critic el forat, ho hem considerat com a un error del programa, a més de que no
solament anira fixat amb els cargols, sindé que la forca es repartira en una placa a
sobre dels cargols.
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- Esfor¢c maxim del brag en el punt de fixacié = 90Mpa

90.0000
. 81.1111
722222
63.3333
54.4444
45,5556
36.6667
27.7778
18.8889
10.0000

Fig. 3.28. esfor¢ maxim en els forats.

- Esfor¢ maxim del bra¢ en el punt considerat com a critic = 20Mpa

25.0000
23,3333
216567
20.0000
18,3333
16.6667
15.0000
13,3333
11. 6667
10.0000

Fig. 3.29. esfor¢ maxim en el punt més critic del brag.

Com s’ha vist anteriorment el limit elastic de I'alumini 6060 és de 110Mpa i el limit de
ruptura és de 150Mpa, per tant tot i tenint en compte el cas descartat del forat, el
material aguantara sense problemes ja que la diferéncia és molt gran,

3.5.1.2. Placa principal:

Per calcular la deformacio i I'esfor¢ maxim de la placa principal, s’han estudiat dos
maneres, una s’ha considerat com a més real i la altre com a més critica. En la més
real la idea és fixar la placa per el seu centre, i establir vectors de forca en les
superficies dels forats on van collats els bragos. Aquests vectors de forga son com en
el cas anterior 10N per forat, és a dir una forga total realitzada per els bragos de 20N =
2kg. En el cas més critic, el punt de fixacid és el mateix pero I'aplicacié de la forga de
20N esta aplicada en el punt més allunyat del centre per d’aquesta manera tenir
controlat els resultat si en algun cas la for¢a fos aplicada per temes de flexi6 en
'extrem de la peca.
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Forca aplicada en els extrems:

- Deformacié maxima = 0.92431mm

0.92431
0.80000
0.80000
0.70000
0.60000
0.50000
0.40000
0.30000
0.20000
0.10000
0.00000

Fig. 3.30. Deformacié maxima de la placa principal.

La deformacié en aquest cas és bastant gran, 1mm es podria considerar un problema,
tot i aixi la placa controladora hauria de poder equilibrar aquest error i no tenir
problemes. S’ha de tenir en compte que aquest cas és el més critic i en la realitat no
hauria de ser aixi ja que la for¢a es repartira entre I'extrem i els dos forats. A més a
més s’ha de recordar que totes les forces han estat augmentades per quatre per
seguretat.

Per el que fa a I'esfor¢ maxim aplicat en aquesta placa amb la forga aplicada els
extrems es veura reflectit a la figura 3.31.

- Esfor¢ maxim= 35.8698Mpa

35.8698
32.2850
28.7002
251154
21.5306
17.8458
143610
10.7762
719140
3.60661
0.02181

Fig. 3.31. Esfor¢ maxim de la placa principal.

Es pot observar en la figura 3.31 que en aquest cas I'esfor¢ esta molt repartit per tota
la superficie de la placa. Aixo es degut a que és una placa poc uniforme amb moltes
ranures. Com observem els punts més critics son els que estan apropats al centre ja
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gue el moment és mes gran, les formes amb angles petits i les superficies més
estretes. Tot i aixo tenint en compte els maxims de 35.9Mpa en els punts més centrals
amb angles aguts, es pot dir que la placa aguantara sense cap mena de problemes, ja
que el seu limit elastic és de 110Mpa i el limit de ruptura de 150Mpa.

En el cas que hem declarat com a més real, el resultat és el seguent:

0.29977
- 0.26979
0.23982

0.20984
0.17986
0.14989
0.11991
0.08993
0.05985
0.02998
0.00000

- La deformacié maxima als extrems de la peca= 0.29977mm

Fig. 3.32. Deformacié maxima de la placa principal.

Com observem en la figura 3.32, la deformaci6é en aquest cas és menys de la meitat
que en el cas anterior, per tant la placa compleix les condicions per a un vol correcta.
Aquest canvi és principalment degut a que el moment realitzat és un dels principals
factors per el calcul de la deformacio i es calcula multiplicant la for¢a per la distancia.
En aquest cas tenim dos distancies diferents, les dues menors a I'anterior i una forga
repartida entre les dos distancies.

L’esfor¢ maxim d’aquesta pec¢a s’observa a la figura 3.33= 15.0416Mpa

15.0416
13.5379
12.0341
10.5304
9.02660
7.52284
6.01908
451532
301155
1.50779
0.00403

Fig. 3.33. Deformacié maxima de la placa principal.

S’observa en la figura 3.33, com en el cas anterior que les zones més critiques son les
meés properes al centre i amb angles tancats. En aquest cas s’observa pero que
I'esforg és menor, amb un valor de 15.0416Mpa. Tenint en compte que el limit elastic
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d’'aquest alumini és de 110Mpa i el limit de ruptura és de 150Mpa la peca complira les
especificacions.

3.5.1.3. Suport del tren d’aterratge amb la placa principal.

Aquesta pecga per la seva complexitat s’ha imprés amb PLA. El que s’ha fet és
mantenir fixada la peca per la superficie dels forats i les dos superficies perpendiculars
a aquestes, llavors s’ha aplicat una forca al cilindre a on anira enganxada la barra de
carbono en sentit de la for¢a del pes. La forca aplicada en la superficie és de 30N que
és el doble del que tedricament ha d’aguantar el nostre drone ja que com que la for¢a
es divideix en els dos peus, cada peu hauria de aguantar 15N de forca si el drone te
un pes de 6kg. En aquest cas s’ha disminuit I'index de seguretat ja que la funcié de
totes les peces impreses en 3D no tenen relacié directa en la qualitat de vol del
multicopter.

- Deformacié maxima= 0.01971mm

0.01871

0.01800

0.01600
0.01400
0.01200
0.01000
0.00800
0.00600
0.00400
0.00200
0.00000

Fig. 3.34. Deformaci6 de la junta de la placa principal amb la barra de cabrono.

Com s’observa a la figura 3.34, la deformaciéo maxima és en el punt més allunyat del
cilindre és de 0.01971mm. Per tant podriem dir que és negligible en el nostre cas.
Aquest resultat era d’esperar, ja que tot i que el PLA és un material molt flexible la
morfologia de la pega i les dimensions d’aquestes fan que el resultat de deformacio
sigui molt inferior a les vistes anteriorment.

- Per el que fa a I'esfor¢ maxim= 3.57011Mpa
357011

3.21311
285612
249M2

214213
1.78514
142814
107115
071415
035716
0.000186

Fig. 3.35. Esfor¢ de la junta de la placa principal amb la barra de cabrono.
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Com s’observa en la figura 3.35 I'esforg maxim és aplicat aproximadament en 'index
de I'angle entre I'espai de suport a I'estructura i el cilindre. Aquest valor és de 3.57Mpa
i tenint en compte que el PLA, que és el material que esta feta la peca es pot tractar
com un plastic derivat del petroli, amb unes condicions de limit de ruptura a flexié de
80Mpa i limit de ruptura a traccié de 50Mpa podriem dir que la peca aguantara sense
problemes.

Tot i aixi cal comentar que la peca no tindria aquestes condicions reals ja que al estar
impresa en 3D el seu interior té espais buits i queden moltes ranures i fissures que fan
que la resisténcia de la peca baixi molt considerablement. Tot i aixi tenint en compte
que s’ha multiplicat per 2 el pes i que el marge és molt gran de 50-80Mpa a 3.5Mpa es
dona la peca com a valida.

3.5.1.4. Peu del tren d’aterratge.

En l'ultima pecga estudiada, també impresa en PLA, el procediment ha estat molt
semblant a I'anterior. S’ha fixat la peca per la part que tocara al terra, aquesta part és
la inferior del quadrat que s’observa a la figura 3.36. Llavors s’ha aplicat una forga de
30N en la direccié del pes en la superficie cilindrica on anira enganxada la barra de
carbono.

S’ha de comentar com en el cas anterior, que al ser una peca impresa amb 3D les
propietats de la peca disminueixen drasticament i el resultat de I'analisi no podra ser
del tot precis

Veiem en la figura 3.36 que la deformacié maxima és= 0.02596mm

0.02596
- 0.02336

0.02077
001817
001557
0.01298
0.01038

0.00779

0.00518
0.00260
0.00000

Fig. 3.36. Deformaci6 de la junta entre barra cilindrica i rectangular.
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Com a resultat, s’observa a la figura 3.36 que la deformacié maxima augmenta en el
cilindre fins arribar a 0.026mm. Aquest resultat per la finalitat de la peca es negligeix ja
que la pega complira al 100% la seva funcionalitat que és aguantar I'estructura i no
intervé en la funcionalitat i estabilitat de I'estructura principal del drone.

191446
- 1.80000
1.60000
1.40000

1.20000
1.00000
0.50000
0.60000

0.40000
- 0.20000
0.00655

- Esfor¢ maxim de la peca és = 1.91446Mpa

Fig. 3.37. Esfor¢ de la junta entre barra cilindrica i rectangular.

Com s’observa en la figura 3.37 I'esfor¢ maxim és aplicat aproximadament en I'index
de I'angle més petit entre quadrat de suport i el cilindre. Aquest valor és de 1.914Mpa i
tenint en compte que el limit de ruptura a flexié de 80Mpa i limit de ruptura a traccié de
50Mpa podriem dir que la peca aguantara sense problemes. També cal comentar com
en el cas anterior que la peca no tindria aquestes condicions reals ja que al estar
impresa en 3D al resistencia de la peca baixa molt considerablement. Tot i aixi tenint
en compte que s’ha doblat el pes i que el marge és molt gran de 50-80Mpa a
1.914Mpa es dona la pega com a valida.

Per ultim, cal comentar que tant en aquesta pegca com en la pecga anterior, s’ha fet un
calcul de propietats mecaniques aplicant les forces tenint en compte un aterratge
correcta. Si I'aterratge no és correcta, llavors entren en joc forces de torsio i altres que
no podem controlar que farien que les peces dissenyades estiguessin en perill de
ruptura.

3.6. Confecci6 de I’estructura:

Un cop s’ha assegurat que l'estructura dissenyada per el nostre drone és I'adequada,
s’ha procedit a construir-lo, és a dir agafar les matéries primeres i treballar-les per
aconseguir I'estructura desitjada.
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Primerament s’ha treballat amb I'alumini. Per treballar amb l'alumini hem utilitzat la
fresadora ubicada al taller de la universitat de Vic, i s’ha treballat amb una placa
d’alumini de 1.5mm de gruix. Per a treballar amb la fresadora primerament s’ha hagut
de fer uns passos previs ja que aquestes s6n maquines de control numéric. El control
numeric és un tipus de llenguatge que dona basicament ordres com coordenades dels
eixos horitzontals i verticals per aixi moure I'eina de treball correctament, ordres de
velocitat i ordres generals de la maquina.

Els passos a seguir sén els segients:

- S’ha hagut de convertir el fitxer de creo a DXF, ja que el programa per traduir
el llenguatge a control numeéric només admet fitxers 2D.

- Obrir fitxers amb el programa VCarve pro i definir les poli-linies que es vol
traduir a control numéric. També s’ha establert en aquest mateix programa la
profunditat de passada, les eines utilitzades, llenglietes de seguretat, nombre
de passades etc...

- Un cop determinat tots els elements necessaris obtenir el codi G (CN) per
enviar-lo a la maquina.

- Per enviar el codi a la maquina s'utilitza un altre programa, en el qual es
marquen els limits, els punts zero de la peca, correccions de longitud de les
eines i velocitats.

Un cop fet tot aquest procediment ja es pot comencar a fresar les peces desitjades.
S’ha d’anar amb compte a tenir la placa d’alumini ben subjectada, i absolutament
paral-lela al moviment en el XY de la maquina. Aixd0 s’ha aconseguit posant
anteriorment una fusta i fen un rebaixat a aquesta de tal manera que ens assegurem
que la superficie es totalment paral-lela al pla XY, posteriorment s’ha fixat I'alumini a
sobre aquesta fusta rebaixada. Per fer tot el procés de fresat s’ha hagut de portat tot el
material necessari de seguretat, com son les ulleres, i guants per la manipulacio de les
plaques.

Seguidament veiem en les figures 3.38 i 3.39 parts del procés:

Fig. 3.38. Distribuci6 de les peces en el programa VCarve.
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Veiem en la figura 3.38 la distribucié que s’ha seguit per fresar les peses en la placa
d’alumini en el programa VCarve. S’ha tingut en compte de deixar unes distancies
minimes entre peses per seguretat, tot i que sempre s’intenta posar el maxim de juntes
possible totes les peces, ja que d’aquesta manera la maquina estalviara en temps de
fabricacio i material.

En la figura 3.39 observem el procés de fresat. En aquesta figura s’observa la fusta
anivelladora de la placa, la subjeccié d’aquesta i 'eina de 6mm de fresat. Veiem també
el tub de refrigeracié de I'eina, aquesta és una part molt important de tenir en compte
ja que si I'eina s’escalfa massa es pot trencar i haver de repetir tot el procés.

Fig. 3.39. Procés de fresat.

Totes les peces han estat repassades a ma per tal de assegurar la maxima perfeccio
en el fresat d’aquestes.

Seguidament s’ha procedit a realitzar els bragos del nostre multicopter, per fer-ho s’ha
comprat un perfil d’alumini de 1.5 metres de llargada i s’han tallat manualment a la
mida exacta degut a la poca secci6é que tenien. Un cop fet aixd s’han marcat els forats
amb una placa guia que s’ha fresat anteriorment i s’han realitzat amb una broca de
3mm amb el trepant.

Acabat tot el treball amb alumini es procedeix a construir el tren d’aterratge.
Primerament s’ha agafat les barres de carbono cilindriques de 16mm de diametre i
330mm de llargada que s’ha comprat i es procedeix a tallar-les. S’ha d’anar molt en
compte a I'hora de tallar el carbono ja que la pols que desprén és perillosa. Ens hem
posat mascares de seguretat i ulleres i s’ha tallat amb el Dremel amb la velocitat
adequada per no fracturar el cilindre. Aquest procés es pot visualitzat en la figura 3.40.
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Fig. 3.40. Tall de la barra de carbono.

Finalment, la part més complicada per confeccionar el tren d’aterratge és la impressio
de les juntes del tren d’aterratge amb la impressora 3D. Es considera una de les parts
més complicades perqué s’ha de tenir en compte que moltes peces no poden ser
impreses per la seva morfologia, a part de que s’han hagut de fer suports a les peces
per tal de que aquestes no es tombin mentre s’han anat imprimint.

La impressié 3D és un procés simple d’entendre, es tracta d’'un procés de fabricacié
per adicié on un objecte tridimensional és creat mitjangant la superposicié de capes
successives de material. tot aquest procés esta manat per un controlador que envia
ordres de control numeéric com en el cas anterior de la fresadora. Per tant, s’ha
d’agafar el disseny 3D de CAD i passar-lo a un format adequat per la impressora 3D.

El primer pas per realitzar aquest procés ha set agafar les peces dissenyades amb
CAD, i passar-les a format STL. Aquest format utilitza una malla tancada de triangles,
com meés petits siguin els triangles que defineixen I'objecte més resolucié tindra la
peca. S’ha de tenir en compte que com més petits sén els triangles més pesara el
fitxer, per tant, és aconsellable arribar a un entremig.

Un cop fet aixd es passa la peca per un “SLICER” que és un programa el qual et
divideix la peca en les passades que fara I'extrusor donant informacié en cada
passada del que ha de fer la maquina, aconseguint d’aquesta manera el codi G que ja
podra ser enviat a la impressora. Amb un “SLICER” és possible triar diferents opcions,
com pons de subjeccié de parts, mida de la capa de material i la manera d’'omplir la
peca entre altres, ja que per defecte les peses impreses amb aquesta tecnologia no
sén del tot solids plens, ja que per estalviar temps i material, creen estructures
mallades en el seu interior.

Un cop s’aconsegueix el codi G per la impressio el que s’ha de fer és preparar els
parametres de la maquina, i enviar el codi. S’ha d’anar en compte durant la impressié
de les peces i no deixar la maquina treballar sola sense una persona al carrec vigilant
el procés.
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S’observa en la figura 3.41 una de les peses que s’ha imprés en 3D.

Fig. 3.41.Peca 3D impresa juntament amb la barra de carboni.

Un cop aquestes peces han estat impreses s’han hagut de treballar, per aconseguir
uns bons acabats. El primer que s’ha fet ha set llimar parts de la peca amb fibra de
vidre ja que per construir les peces s’ha utilitzat ponts o suports perqué no caiguessin
mentre s’imprimien. Aquests ponts perd quan s’ha acabat la impressié s’han de treure
pergué en aquest cas es necessari que parts de les peces tinguin les mides exactes
com per exemple en la figura 3.41, el diametre del cilindre s’ha hagut de llimar ja que
sind no entrava en l'orifici de 14mm de la barra de carboni.
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Capitol 4

Electronica del multicopter

4.1 Eleccio del material electronic

Per assegurar que el nostre drone volara és vital calcular i escollir correctament els
components que muntarem, aixo sera la base i condicionara tot el projecte. Es per aixo
gque volem posar emfasi en aquest aspecte i remarcar que no cal escatimar en temps

ni components, no es pot anar a la lleugera, tot ha de tenir una justificacio.

4.1.1 Procediment d’eleccio:

Creiem que és necessari tenir unes pautes i passos per escollir els materials:

v Escollir el millor tipus i configuracié ideal de I'estructura (quad +, quad x, quad

h, hexa +, hexa x, octo +, octo x, ...). Depenent de I'is que li vulguem donar

necessitarem una estructura simple i lleugera (acrobacies,...) o bé robusta i

més pesada (gravacio d’'imatges, tasques de rescat, ...).

Calcular el pes total del del drone amb I'electronica inclosa.

Calcularem el pes que ha d’aixecar cada motor.

Seleccionarem el motor que compleixi amb I'empenta necessaria (thrust) tenint

en compte el seu pes i caracteristiques.

v/ Sabent I'amperatge maxim que necessitara el motor buscarem un ESC
(controlador de velocitat del motor) que estigui per sobre d’aquest amperatge.

v' A partir del voltatge que necessitara el motor sabrem de quantes cel-les ha de

ANENEN

ser la nostra bateria (parametre S).

Aquests seran els principals components del drone, posteriorment seleccionarem el

controlador i diferents accessoris que vulguem instal-lar en aquest.

Motors NTM 2836
% 1200KV

Receptor radio
emissora 2.4 GHz

4.1.2 Esguema general del sistema:

Motors NTM 2836
—
1200KV

Telemetria 433 MHz

Brunzidor

Gimbal

Médul de poténcia

Transmissor Video
LiPo 4S 5.8 GHz

Fig. 4.1.Esquema general del sistema amb totes les peces gque hem comprat.
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4.2 Sistemade propulsié

4.2.1 Motors

Els motors sén una de les parts essencials i en la qual hem de pensar bé per tal de fer
una bona eleccid.

En el cas dels multicopters els motors més utilitzats, per no dir els Unics, sén els
motors “brushless” els quals no contenen escombretes.

Motors amb escombretes vs. “Brushless”

Un motor amb escombretes té un conjunt de bobines rotatories que actien com un
electroimant amb dos pols. Un commutador inverteix la direccié del corrent eléctric
dues vegades cada cicle, de manera que els pols de I'electroimant tiren i empenyen
els imants. Durant l'instant de la commutacio de polaritat, la inércia manté el motor en
la direccié adequada.

Un motor sense escombretes utilitza un rotor extern amb imants permanents, tres
fases de bobines, un 0 més dispositius per detectar la posicié del rotor, i I'electronica
d'accionament associada. Les bobines s'activen, una fase després de l'altra dirigides
pel controlador electronic de velocitat.

Si observem els avantatges dels motors brushless en comparacié amb els motors que
tenen escombretes clarament ens decantarem pels brushless:

v' Manteniment baix, no contenen escombretes o commutadors que es desgastin.
v Eficiencia més alta, per tant, tindrem majors temps d’operacio.
v" Velocitat més altes

Els desavantatges serien que sén més cars i necessitem controladors de velocitat més
complexes per alimentar els motors, tot i aixd, no sOn gaire inconvenient en
comparacio als avantatges que aconseguim.

Brushed DC Motor Brushless DC motor
SC/Battery

Field Magnet

Fig. 4.2.Esquema motor amb escombretes i sense escombretes.
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Fig. 4.3.Esquema motor sense escombretes.

Un motor genera potencia, que és un concepte diferent a I'empenta . L'empenta depén
del tipus d'helix que estiguem utilitzant , i cada motor sol acompanyar-se d' unes
dimensions recomanades a utilitzar.

Motors Inrunners vs Outrunners

Hi ha dues categories de motors sense escombretes. La diferéncia entre els dos és
que els outrunners tenen el rotor a la zona exterior del motor, i els motors Inrunner
tenir la part giratoria a l'interior mentre que la capa exterior es manté estacionaria. Els
motors Inrunner s'utilitzen sovint amb els cotxes R/C, ja que poden girar molt més
rapid que els motors outrunner. No obstant aixo els motors outrunner sén capacos de
produir més parell cosa que els permet conduir hélixs més grans com sera el nostre
cas.

OUTRUNNER COMPONENTS

Fig. 4.4.Components motor outrunner.

Significat KV _motors

Aguest nombre depén de molts factors :

- Nombre d'espires

- Diametre del fil de coure utilitzat en el bobinat.
- Poténcia dels imants.

- Geometria del motor.

El valor expressat en KV es refereix a la constant de revolucions d'un motor, el nombre

de revolucions per minut ( rpm ) que sera capag d'oferir-nos quan se li apliqui 1V ( 1
volt ) de tensio.
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- Speed
h* T Voltse1 414=0.05

Nota: No confondre KV amb kV ( quilovolt ).

Relacié entre KV i usos

> KV Alts

El nombre d'espires és menor, per tant , el fil de coure és més gruixut.
L'amperatge que circulara pel motor és superior als motors de KV
baixos.

Recomanat per a drones de carreres, aparells que necessiten poc parell
i molta velocitat. Indicat per moure hélixs de dimensions petites. S6n
motors molt vius, amb reaccié molt violenta i gran consum eléctric.

Motors a partir de 1900KV.

» KV Baixos —la nostra eleccid

El nombre d'espires és més gran, per tant, el fil de coure és més fi i
I'amperatge que circulara pel motor sera inferior a altres amb KV més
alt.

Recomanat per a drones que necessiten molt parell i poca velocitat.
Indicat per moure hélixs de grans dimensions. SGn motors menys Vius,
molt suaus , amb un menor consum eléctric.

Motors fins a 1900KV.

Eleccié Motors

L'eleccié del motor adequat és important per a un bon rendiment en qualsevol Drone,
perd és especialment critic en un copter, ja que aquest esta penjant a l'aire suspes
dels rotors. Amb el gran nombre de motors disponibles, de diferents mides, velocitats i
especificacions per a cada motor, l'eleccié pot ser una tasca molt dificil.

La regla d’or en els multirotors és escollir una configuracié la qual pugui elevar minim 2
vegades el seu pes. D’aquesta manera ens assegurarem que podem mantenir el
drone estacionari sense haver de mantenir el gas al maxim, amb la meitat
aproximadament.

En el nostre cas com que tenim 6 motors, farem el seglient calcul:

(Pes del multicopter complet x 2) / 6 (nombre de motors) = Pes que ha d'aixecar cada
motor

Hem comptat que el pes amb tot I'equip complet sera de 3000g:
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3000g x 2 / 6 = 10009 / motor

Per anar bé, cada motor haura de tenir forca per aixecar minim 1000g, tot i que per
anar una mica més sobrats i tenir un marge de seguretat hauriem de tenir una
empenta de 1100g o 1200g, multipliquem per un factor de seguretat de 1.1 0 1.2.

La nostra eleccio:

- Motors Turnigy NTM 2836

Fig. 4.5. Turnigy NTM 2836.

Especificacions

Kv: 1200rpm/v

Pols: 6

Voltatge Max: 15V

Corrent Max: 36A

Poténcia Max: 295W @ 11.1V (3S) / 530W @ 15V (4S)
Pes: 85g

ESC: 30 - 40A

N. Cel-les: 3s — 4s Lipoly

Forats per als cargols: 16mm & 19mm
Pas dels cargols: M3

Connexid: Connector Bullet de 3.5mm

Fig. 4.6.Dimensions Turnigy NTM 2836.

Eix A: 4mm

Llargada B: 38mm

Diametre C: 28mm

Longitud del cilindre motor D: 25mm
Longitud total E: 56mm
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Prop Test Data:

10x5 - 11,1V / 195W [ 17.64/ 1.02kg thrust
105 - 14.8V [ 430W [ 294 / 1.5kq thrust
11x7 - 11.1V [ 295W [ 26.54 / 1.12kg thrust
11x7 - 14.8V [ 530W / 364 [/ 1.48kg thrust

Motors brushless (sense escombretes), alt rendiment i pes baix, depenent de la
configuracié del sistema es pot arribar a 1.5kg d’empenta

Com que ens interessa tenir una empenta duns 1.2kg veiem segons les
caracteristiques que haurem d’alimentar els nostres motors a 14.8V, pel que escollirem
una bateria 4S (14.8V).

Veiem segons les proves del motor que pot consumir entre 29 i 36A segons les helix
escollides, per assegurar-nos i no sobrepassar el limit escollirem un ESC de 40A.

- Accessoris muntatge motor

Els accessoris de muntatge ens permetran collar el motor al xassis del nostre
multicopter aixi com també les helix.

Fig. 4.7. Accessoris motors.

Especificacions

Diametre de I'eix: 5mm
Llargada de I'eix: 19mm
Pes: 13.8g (Total)

4.2.2 ESC

Queé és un ESC?

L’ESC (Electronic Speed Control) és I'encarregat de variar la velocitat d’'un motor o bé
canviar la direccio del mateix.

Caracteristiques:

o Cada motor disposa d’'un ESC.
o Rep un senyal de polsos modulats (PWM) des del controlador i s’encarrega de
generar una senyal trifasica alterna per alimentar el motor.
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o [Es componen de les segtlients parts :
» Dos cables : es corresponen a I'entrada d'alimentacié de la bateria.
» Tres cables : es connecten al motor per proveir-lo d’alimentacid
mitjancant polsos .
» Un connector amb dos o tres cables : va connectat a la controladora, de
la qual rep les dades per moure el motor. EI nombre de cables
dependra de si I'ESC porta inclos BEC (3 cables) o no (2 cables).

Funcionament
Quan movem l'estic de 'accelerador:

1 - La controladora envia les dades calculades en funcio de la posici6é del drone
i de la posicio de I'stick. La informacio en forma de dades viatjara a través del
connector corresponent cap al ESC.

2 - La informaci6é arriba al ESC. En aquest moment el variador demandara
I'energia necessaria a la bateria a través dels seus cables de connexio.

3 - Es produeix la traduccié a polsos dins de I'ESC , i es transmet al motor a
través de tres connectors .

4 - El motor es mou.

Eleccio ESC
Basicament hi ha dos tipus ’'ESC: OPTO i BEC

La gran diferencia entre els dos tipus es tracta basicament en que els BEC (Battery
Eliminating Circuit) inclouen un circuit que s’alimenta de la bateria (entrada del ESC) i
regula aquesta alimentaci6 per donar 5V de sortida, d’aquesta manera podem
alimentar Servos o altres petits elements externs que hagim de controlar. Els OPTO en
canvi, no disposen de cap circuit addicional i per tant fan purament la funcié de
controlador de velocitat.

En el nostre cas, treballarem amb accessoris de 12V, per tant no ens és d'utilitat, per
aixo hem optat per un ESC OPTO, d’aquesta manera estalviem pes i cost:

- ZTW Controlador de velocitat 40A “small”

Fig. 4.8. ESC escollit.
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ESC de 40A amb el firmware SimonK pre-instal-lat, aquest firmware és un dels més
estables de tots: resposta rapida pero a la vegada suau i lineal.

Una altra caracteristica d’aquest controlador és la proteccié a sobrecarregues i parada
en cas de pérdua de senyal.

Especificacions

Corrent constant: 40A

Intensitat de pic maxima: 50A

Voltatge d’entrada: 7.4 — 22.2V (2 — 6S Lipoly)
BEC: OPTO

Dimensions: 47 x 20 x 10mm

Pes: 31g

Es pot veure la connexio dels ESC amb la placa controladora a I'annex 5.

4.2.3 Helixs

Les helixs sén una part no menys important a I’hora d’escollir les especificacions del
nostre multicopter. Aquestes sén les que faran que el drone s’elevi d'una manera
determinada a partir de la for¢a dels motors.

Diametre i Pitch (pas)

Hem d’escollir unes hélixs que no siguin ni massa petites ni massa grans. Per molt que
tinguem uns motors excel-lents, si les hélixs no son les correctes el nostre sistema
sera totalment ineficient:

» Massa petites: no tindrem prou empenta per aixecar el multicopter.

» Massa grans: els motors hauran d’arrossegar una carrega més gran de la que
poden, aixo fara que consumeixin molt amperatge i es sobreescalfin provocant
una fallada del sistema.

Les hélixs es classifiquen per llargada (diametre) i pas “pitch”. Per exemple una hélix
9x4.7 té 9 polzades de diametre (228.6mm) i un pas de 4.7 polzades (119.38mm).

1 centimetre= 0,393701 polzades..

Per satisfer les necessitats del multicopter haurem d’escollir un diametre que ens
admeti el xassis, molt cops el propi fabricant del motor ens diu els tipus d’hélix idonis
per al nostre motor.

Pas “Pitch”: és la distancia que avancga I'hélix en realitzar una volta sencera sobre I'eix.
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L PITCH |

Fig. 4.9. Esquema pas de I'hélix en una volta.

10 x 8 prop 10 x 4 prop
Fig. 4.10. Exemple passos d’hélix
Quant més gran sigui el pas, més aire mourem i per tant més velocitat tindrem, tot i
aixo, tenir un pas més gran necessita que necessitem meés parell per part del motor,
per tant tindrem un consum més alt.

Un pas més baix ens proporcionara més estabilitat. No per aixd vol dir que sempre
hagim de seleccionar una hélix amb un pas baix, sin6 que hem de buscar un equilibri
adequat entre longitud i pas.

Al mercat solem trobar helixs fins unes 20 polzades (508mm) i amb passos fins a 10
polzades (254mm).

En el nostre cas per limitacions de mides podiem muntar unes hélix de maxim 9
polzades, comprovant les especificacions del fabricant dels nostres motors podem
observar el seguent:

Prop Test Data:

10%5 - 11,1V / 195W / 17.64/ 1.02kag thrust
10x5 - 14.8V [/ 430W [/ 294 / 1.5kg thrust
11x7 - 11.1V ) 295W [ 26.54 / 1.12kg thrust
11x7 - 14.8V [ 530W / 364 / 1.48kg thrust

Fig. 4.11. Especificacions dels motors segons hélix.

Amb heélix de 10 polzades i un pas de 5 observem que a 14.8V que és el voltatge al
qual treballarem, tenim 1.5kg d’empenta. Nosaltres en el nostre cas seleccionarem
hélixs de 9 polzades amb el mateix pas pel que no tindrem tanta empenta, segons els
calculs amb 1.2kg d’empenta tindriem marge de sobres pel que segur que no tindrem
problemes. A més, amb 10 polzades s'utilitzen 29A i 430W, el motor pot subministrar
fins a 530W i 36A, pel que tindrem empenta de sobres per moure el nostre multicopter
i tenir molt marge de seguretat.

Hem seleccionat un pas de 4.7 polzades ja que és un pas tirant a baix pero sense
quedar-nos curts, d’aquesta manera tindrem un drone estable sense tenir un consum
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excessiu, per a multicopters pesats i pensats per aixecar carregues €s recomanable
una configuracié similar, helixs grans amb un pas tirant a baix per tenir naus
equilibrades. Com que estem creant un drone per a realitzar gravacions, aquesta sera
la configuracié ideal.

Sentit de gir

Els multicopters estan ideats per treballar la meitat de motors en un sentit i l'altra
meitat al contrari, d’aquesta manera s’aconsegueix un equilibri estable del drone.

Per tal de que tots els motors generin empenta cap al terra, necessitarem helixs
diferents, en aquest cas necessitem 3 en sentit CW (clockwise — sentit horari) i 3 més
en sentit CCW (counterclockwise — sentit antihorari)

- Hélixs motor CW (sentit horari)

Fig. 4.12. Hélix sentit horari escollides.

- Hélixs motor CCW (sentit antihorari)

Fig. 4.13. Hélix sentit antihorari escollides.
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4.2.4 Connexionat sistema propulsio:

Senyal PWM controlador

GND controlador

Helix 9x4.7

=
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Senyal trifasic

Fig. 4.14. Esquema sistema de propulsio..

Al connectar el sistema de propulsi6 haurem de tenir en compte de connectar
correctament:

- El cable PWM de 'ESC al controlador.

- Alimentacio de 'ESC a la bateria (polaritat).

- Cables del motor segons el sentit de gir que ha de tenir, si el motor ens gira en
sentit contrari al que necessitem girarem dos fases entre si, els colors de
'esquema soén relatius. Es recomanable utilitzar connectors (veure annex,

procés de muntatge).
- Ens hem d’assegurar de col-locar correctament I'hélix segons el sentit de gir

del motor (CW / CCW)
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4.3 — Sistema d’alimentacio

4.3.1 — Bateria

La bateria del nostre multicopter és una part vital del sistema, sera I'encarregada de
subministrar I'energia necessaria als motors, controlador i sistema de video. Hem de
tenir en compte les especificacions dels motors i esc per tal de poder saber la poténcia
necessaria que la bateria ens haura d’aportar.

El tipus més comu utilitzat en multicopters sén les LiPo (Liti i Polimer), aquestes
bateries fan que el vol eléctric sigui molt viable en comparacié a les naus amb
combustible.

En comparaci6 amb les bateries més utilitzades antigament, sén molt bons els
avantatges que ens ofereixen:

- Ens permeten una gran capacitat en un espai reduit.
- Sén molt lleugeres i es poden fer de qualsevol mida i forma.
- Tenen un gran ratio de descarrega.

Tot i aixd0 aquest nou tipus de bateria té dos principals inconvenients, els quals amb
cura no ens han de donar problemes:

- A causa de I'electrolit volatil que contenen, fa que siguin propenses a incendiar-
se o0 explotar en cas de rebre un cop molt fort o creuar-se.

- S’ha de controlar bé la carrega per tal de preservar la seva vida, haurem de
vigilar que els voltatges estiguin dins dels limits de seguretat.

Sabem que cada motor per generar una empenta maxima necessitara uns 29A, al tenir
6 motors aix0 significa 174A ja que tenim els esc connectats en paral-lel. Si a aixo li
sumem 3A de consum maxim entre gimbal, controlador i sistema FPV, tindrem una
punta de consum de 177A guan el drone estigui treballant al maxim.

4.3.1.1 - Classificaci6 de les bateries
Les bateries es classifiquen en funcio del voltatge, capacitat i taxa de descarrega
4.3.1.1.1 — Voltatge (S)

Les bateries LiPo tenen cel-les de 3.7V (4.2V quan estan carregades). Les cel-les
de la bateria estan connectades en série per tal d’augmentar el voltatge i mantenir
la intensitat, depenent de les necessitats que tinguem, necessitarem bateries amb
més o menys voltatge. En general quan més gran és el drone, més poténcia
necessita i per tant, necessitarem una bateria més gran.

Connexié en seérie

Relaci6 de Voltatges — Cel-les:
1S =1 cel-lax 3.7V = 3.7V (valor nominal)

2S =2cel-lesx 3.7V = 7.4V
3S=3cellesx 3.7V =11.1V
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4S = 4 cel-les x 3.7V = 14.8V
5S =5cel-les x 3.7V = 18.5V
6S = 6 cel-les x 3.7V = 22.2V

Podem observar que el nombre que acompanya la S ens indicara el nombre de
cel-les connectades en série, aquesta nomenclatura és utilitzada per tots els
fabricants.

Connexio en paral-lel

Una altra nomenclatura utilitzada és la P, ens indica el nombre de bateries
connectades en paral-lel. Quan connectem les cel-les en paral-lel ens servira per
augmentar la intensitat total que tindrem, en alguns casos es connecten els
conjunts de cel-les per tal de tenir una bateria amb molta més carrega. Per
exemple una bateria 4S2P constara de 2 bateries de 4 cel-les connectades en
paral-lel, el que tindrem sera el doble de carrega mantenint el voltatge de 14.8V.

A continuacio es pot observar un exemple de 4S2P:

Fig. 4.15. Connexi6 de les celes de la bateria.

Podem veure als extrems el que seran el terminal positiu i negatiu de la bateria els
guals connectarem a la PDB (placa de distribucid) o bé directament als ESC.

A part totes les bateries disposen d’'un connector el qual aportara la informacio del
voltatge de cada cel-la, d’aquesta manera podrem saber en tot moment I'estat
d’aquesta, aixi com també ens servira per a que el carregador carregui
uniformement la bateria i aquesta estigui ben balancejada. Entre cada cable
consecutiu hi ha d’haver una caiguda de tensié de 3.7V, maxim 4.2V.

Les bateries tenen un rang de funcionament concret el qual no hem de
sobrepassar per tal de conservar la bateria en bon estat, és important tenir en
compte diverses consideracions de seguretat:

- Mai hem de descarregar la bateria per sota dels 3,5V/cel-la.

- Mai carregarem la bateria per sobre dels 4,2V/cel-la.

- En cas de no utilitzar la bateria en un periode llarg, per tal de conservar un bon
estat és recomanable posar-la en un estat d’emmagatzematge 3,8V/cel-la, cal
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dir que molts carregadors inclouen aquesta funcié els quals carregaran o
descarregaran la nostra bateria fins deixar-la en aquest estat. Cal dir que
també hi ha bosses de proteccié per emmagatzemar les bateries un cop fet el
procediment del voltatge.

- No barrejar al mateix sistema dos bateries de diferents voltatges i/o
amperatges.

- Una bateria inflada indica un mal estat de la mateixa, aquesta és perillosa i
inestable, per tant, no la utilitzarem.

- Utilitzar sempre un carregador — balancejador de LiPo connectant sempre el
connector de la bateria per tenir un control de la carrega i de I'estat d’aquesta.

- Es recomanable utilitzar connectors d’alta capacitat (models XT, T, banana or,
etc.)

- Controlar la carrega de la bateria observant que no s’infli i sigui uniforme, en
cas de detectar alguna anomalia desconnectar-la immediatament.

- Mai curtcircuitar les dos bornes de la bateria ja que provocaria un dany
irreversible en aquesta, a part d'un elevat risc d'incendi o explosid de la
mateixa.

Es molt important que la bateria estigui ben balancejada, ja que sind podria
provocar un mal funcionament del sistema. Sobretot mai s’ha d’utilitzar la bateria si
hi ha alguna cel-la que no carregui o es balancegi bé.

En el nostre cas, al haver d’alimentar el sistema d’'imatge el qual t¢ components
que treballen a 12V hem decidit treballar a 4S (14.8V) ja que a 3S (11.1V)
guedariem curts de tensié. El voltatge el regularem a 12V per poder treballar
correctament.

> 4.3.1.1.2 — Capacitat (mAh)

La capacitat ens indica quanta energia ens aportara la bateria (Ma) en un espai de
temps (h). Els mAh de la bateria ens indicaran quants Ma aguantara la bateria
durant una hora fins descarregar-se completament. Tot i aixd cal tenir en compte
gue no descarregarem les bateries LiPo completament ja que les fariem malbé.

Haurem de seleccionar una bateria que sigui capa¢ d’aportar I'amperatge
necessari que demandara el nostre sistema. Si volem que duri més buscarem una
bateria d’alta capacitat, perd6 sempre haurem de tenir en compte les restriccions de
pes i mida que podem aplicar al nostre drone, haurem de buscar el compromis
ideal entre pes i capacitat.

> 4.3.1.1.3 — Taxa de descarrega o C

La taxa de descarrega és la rapidesa amb la que una bateria pot ser descarregada
sempre de forma segura. Aquesta velocitat de descarrega depén de la rapidesa
amb la que flueixen els ions de I'anode al catode.
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Aquesta classificacio la farem a través de la nominacié “C”.

El nimero a davant de la C sera el nombre de vegades per les que multipliquem la
capacitat de la bateria, és a dir, 'amperatge que podrem descarregar de cop
durant la descarrega.

Per exemple, si tenim una bateria de 2000mAh i 20C, tindrem una descarrega
maxima continua de 20x2000 = 40000Ma

Els fabricants ens aportaran 2 index C, el primer és el de descarrega constant i
després trobem el “burst” que és la capacitat de descarrega maxima durant uns
instants. Aixo vol dir que si per exemple tenim una bateria 10C/20C burst, aquesta
bateria durant uns instants (especificat pel fabricant) sera capa¢ d’aportar 20 cops
la capacitat de la bateria.

Podem calcular la duracié de la bateria a partir d’'uns calculs senzills, a continuacio
un breu exemple:

Disposem d'una bateria de 2000mAh i 10C de descarrega maxima constant,
considerem que tindrem un consum equivalent a la descarrega maxima (sempre
buscarem el pitjor escenari per tenir marge). En aquest cas farem els seguents
calculs:

Tenim 2000mAh x 10 = 20000Ma de descarrega
20000Ma / 60minuts = 333.33Ma / minut

Si dividim la capacitat de la bateria (2000mAh) entre els mA que es consumeixen
per minut, veurem que la bateria ens durara 6 minuts.

4.3.1.2 - Carrega de la bateria

Les bateries LiPo son bateries bastant delicades i per aixdo haurem de vigilar molt a
I'hora de carregar-les. Sempre carregarem les bateries amb carregadors especials per
a aquest tipus i haurem de tenir en compte diferents parametres:

- Sempre connectarem el comprovador de les cel-les per tal de que es balancegi
correctament la nostra bateria.

- Intentarem sempre carregar en el mode de balanceig, d’aquesta manera ens
assegurarem que totes les cel-les tenen la mateixa carrega de manera uniforme.

- Sempre que ens ho permeti el carregador especificarem la capacitat de la nostra
bateria per tal de que aquest talli quan arribi al maxim de carrega.

- Ens assegurarem que esta especificat el voltatge de 3.7V per cel-la.

- Per acabar, podem seleccionar el voltatge i I'amperatge de carrega. Podem
carregar a 1C que seria al valor nominal de corrent de la bateria, per exemple, una
bateria de 1300mAh la carregariem a 1.3A. Tot i aix0 si volem intentar allargar la
vida de la bateria és recomanable no carregar-la a més de 0.75C, per tant, una
bateria de 1300mAh la carregariem a 0.9/ 1 A.

- Assegurar que seleccionem el tipus correcte de bateria especificant el nombre
correcte de “S”.
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En el nostre cas, varem comprar un carregador Imax B6 el qual és capac de carregar
LiPo de fins a 6S i a un amperatge de fins 5A. A part de LiPo també pot carregar,
balancejar i descarregar altres tipus com Lilon, LiFe, NiCd i NiMH:

Fig. 4.16. Carregador de la bateria.

4.3.1.3 - Com escollir la bateria?

Com ja hem dit anteriorment, hem de buscar un compromis entre pes i capacitat. Les
bateries amb una taxa C més elevada sempre seran més cares, no ens podem quedar
curts en descarrega sempre é€s millor anar sobrats. Hem de pensar que no per aixo cal
gastar el triple en una bateria que tingui un index C altissim.

Un duracié adequada de vol seria d’entre 10 i 20 minuts en el nostre cas, ja que tenim
un hexacopter amb molts accessoris i de pes considerable.

Observant les especificacions dels nostres motors veiem que tindran un consum
maxim d’'uns 29A. Tot i aixd, només consumirem aquesta punta per aixecar el drone,
llavors podem estimar un consum d’uns 10A tirant llarg en estat estacionari (gravacio).

Fent els calculs, a continuaci6 hem pogut estimar la bateria que necessitarem per
obtenir uns 10-15 minuts de vol:

10A x 6 motors = 60A + 3A accessoris = 63A
Bateria 16000mAh / 63000Ma= 0,254h = 15,23 minuts vol

La descarrega de la bateria hem de calcular que sera d’un 80%, per tant tindrem uns
12,2 minuts habils de vol, una xifra més que acceptable. A més posar una bateria
d’'una capacitat més gran ens penalitzaria massa en quant a pes.

Seguint els calculs anteriors, vam escollir la seglent bateria:

- Multistar High Capacity 4S 16000mAh

Fig. 4.17.Bateria escollida.
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Aquesta és una bateria 4S (14.8V) de 16000mAh i 1P, el que significa que esta
formada per 1 conjunt de 4 cel-les. En quant a la descarrega té una taxa de 10C
constant i 20C de pic o “burst”.

A part d’'aquestes caracteristiques aquesta bateria és LiHV, aquest tipus de bateria és
molt recent i es diferéncia respecte a les estandard en la carrega maxima que admet,
4.20V les estandard respecte 4.35V d’aquesta.

El fet de portar una bateria molt gran fa que gran part de la carrega del drone sigui a
causa d’aquesta, perd degut a 'amperatge amb el que treballa el sistema és necessari
utilitzar una bateria d’aquest tipus.

Especificacions

Capacitat minima: 16000mAh
Configuracié: 4S1P / 15.2V
Descarrega constant: 10C
Descarrega de pic (10seg): 20C
Pes del pack (bateria): 11819
Dimensions: 181 x 77 x 43mm

També tenim una altra bateria LiPo per alimentar 'emissora ja que és molt més fiable
que utilitzar piles i tindrem molta més autonomia, no ha calgut cap adaptacio ja que és
una bateria pensada per a emissores i porta un connector compatible. La bateria és de
3 cel-les (3S) amb una capacitat de 2620 mAh:

Fig. 4.18.Bateria de I'emissora.

4.3.2 — Modul de poténcia

Bateria Sortida accessoris, PDB, etc.

Fig. 4.19. Modul de poténcia escollit.
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Aquesta modul basicament ens serveix per alimentar el nostre controlador, rebem el
voltatge de la bateria i el regulem fins aconseguir 5.3V de sortida per al Pixhawk. A
través del cable de 6 fils rebrem també dades com consum de corrent i voltatge de la
bateria.

POWER
Pin Signal Volt
1 (red) | VvCC +5V
2 (blk) | vCC +5V

3 (blk) | CURRENT | +3.3V

4 (blk) | VOLTAGE | +3.3V

5 (blk) | GND GND

6 (blk) | GND GND

Fig. 4.20.Especificacions modul de potencia.

-Max voltatge d’entrada: 28V
-Max mesura de corrent: 90A

4.3.3-BEC

Per tal de poder alimentar el gimbal i el transmissor de video o bé futurs accessoris
que hagim d’integrar, hem instal-lat un BEC (Battery Eliminator Circuit). EI nom és
degut a que aquest dispositiu ens estalvia el fet d’haver de treballar amb bateries de

diferents voltatges al nostre sistema.

Rebem entre 14.8V i 16.8V (4S) i necessitarem 12V de sortida.

L
+ [
< 1N4007 SN
Dy 1<
+VIN
R M QUT {YRT >
ADJ nc::[]l'r 5, #VOUT
L8] (o]
LM317T| IC1 ~ i
[ ]
iy
AT
MASA VR1
1 GND
GND

Fig. 4.21.Esquema eléctric del BEC.
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El dispositiu que hem instal-lat:

Fig. 4.22.BEC escaollit.

Ens permet rebre voltatges de fins a 6S molt més marge del que treballem, a més tot
el cos és d’alumini i ens permetra que el calor es dissipi de manera optima.

4.4 — Sistema de control

4.4.1 — Controlador

El controlador sera el cervell del nostre multicopter, hem d’estar segur d’escollir el més
adequat a les funcionalitats que li donarem al nostre drone.

El que fa aquest component és rebre tots els senyals dels que disposi i reaccionar per
si mateix (PID), els valors de PID els establirem i configurarem a través del software de
cada controlador.

Depenent del controlador i dels modes de vol utilitzarem més el controlador PID o no.
Per exemple, en el nostre cas si tenim el multicopter en mode automatic, aquest
s’estabilitzara i navegara sol sent completament autonom. En canvi, en un drone
acrobatic en mode acro, serem nosaltres qui controlarem totalment els moviments
d’aquest.

El controlador un cop processats els senyals reaccionara generant un senyal PWM
cap als ESC, controlant aixi els motors amb l'objectiu de realitzar els moviments
necessaris o desitjats:

A la vegada el controlador també pot estar rebent dades i modificacions de les
mateixes per part del pilot, també tenim opcio de rebre dades a temps real ja sigui al
video o a dispositius externs com PC, mobil, ...

Fig. 4.23.Controlador PIXHAWK.
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4.4.1.1 —Sensors

Els controladors disposen de diferents tipus de sensors segons la funcié a la que
estiguin destinats.

> 4.4.1.1.1 — Sensors interns

En el nostre cas, el controlador que hem seleccionat (més endavant I'eleccid) disposa
de 4 tipus de sensors que ens aportaran un gran nivell de precisio:

e ST Micro giroscopi resolucié 16-bit: ens permet mesurar la velocitat angular dels
canvis de posicié.
e ST Micro 14-bit accelerometre (6 eixos) / magnetometre: el xip inclou els dos tipus
de sensor.
= AccelerOmetre: ens permet mesurar la inércia dels moviments.
= Magnetometre: s’utilitza com a bruixola per saber en tot moment la
direccio a la que apunta el drone.

e MEAS barometre: ens permet conéixer amb una precisié sorprenent I'altura real del
vol, la seva precisi6é es superior a 50cm.
e MPUGO0QO accelerometre / magnetometre

> 4.4.1.1.2 — Sensors externs

Podem instal-lar sensors addicionals als que porta el controlador per defecte per tal de
millorar el funcionament del nostre drone o bé integrar-ne noves funcionalitats.

Els sensors més comuns soén:

- GPS: es tracta dun GPS amb magnetometre inclos, en el nostre cas hem

instal-lat aquest model i hem configurat el sistema per poder tenir dos
magnetometres la qual cosa ens permetra tenir molta més precisio.
A part de rebre les coordenades i poder navegar a través de waypoints (punts
de navegacio) el GPS sera clau per a l'estabilitat del nostre drone, ja que la
precisido d’aquest periféeric juntament al magnetometre fara que tinguem una
estabilitat molt elevada.

Fig. 4.24.GPS escollit.
- Sensor ultrasons: ens permet detectar obstacles i consequentment el nostre
multicopter els esquivara. Per tal de no complicar més el sistema i alleugerar-lo
hem decidit no instal-lar aquest component, ja que amb el control manual no
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hem de tenir problemes aixi com amb la havegacio automatica ja que
establirem el recorregut i 'alcada de vol.

4.4.1.2 — Funcionament del PID

Idealment tenim 4 graus de llibertat els quals controlar (Throttle, Pitch, Yaw i Roll),
aquests seran els moviments a efectuar per estabilitzar o dirigir el nostre mutlicopter.

Degut a que fem un multicopter fotografic, necessitarem que el nostre drone sigui el
més estable possible. De forma manual podem ser capacos d’arribar a mantenir el
drone recte perd hi ha coses com turbuléncies o bé cops de vent als quals I'ull huma
no sera prou rapid com per reaccionar, aqui entra el funcionament del PID el qual sera
I'encarregat de compensar i mantenir estable el nostre UAV (totalment horitzontal).

Sense tenir cap ordre sobre el controlador, aquest haura d’intentar mantenir un angle
el més proxim a 0°.

El PID és una estructura de realimentacié i control, s’encarregara de calcular la
desviacid a través d’aquesta realimentacié i corregir I'error per mitja de calculs
aconseguint aixi el valor desitjat. El sistema rebra dades a partir dels sensors i les
comparara amb el valor objectiu (la diferéncia sera l'error que tenim al sistema).
Consta de 3 variables (Proporcional, Integral i Derivativa):

- Proporcional (P): El valor més important, indica el nivell de correccié a aplicar.
En quant als multicopters aquest parametre s’encarregara de lestabilitat i
control. A més valor més s’intentara estabilitzar, perd si ens passem, I'aparell
oscil-lara degut a que sera massa sensible. Tenim 3 situacions possibles:

» Si el valor de P és molt baix sera molt dificil controlar el multirrotor
perqué sera molt facil sobre corregir les maniobres cosa que fara
impossible mantenir-lo estable.

» Si el valor de P és correcte ens sera facil mantenir I'estabilitat i
accelerara correctament en aplicar o deixar gas.

» Si el valor de P és massa alt el multirrotor oscil-lara rapidament o els
motors emetran un so oscil-lant i agut. També guanyara alcada
facilment (de vegades com a salts ) i sera dificil mantenir-lo.

- Integral (I): La integral sera la velocitat amb la que es repetira la correccid
proporcional. Ens fara més progressiu I'accié d’estabilitat dictada per P. Tenim
també 3 situacions:

» Si el valor de | és molt baix el multicopter tendira a pujar el morro en
canviar de direccio i derivara.

» Si el valor de | és correcte mantindra I'angle de forma molt més precisa.

» Si el valor de | és massa alt el multirrotor oscil-lara lentament i tendira a
baixar el morro quan canviem de direccio. També es tornaran molt
mandroses les reaccions.
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- Derivativa (D): El valor D fara que el moviment sigui més rapid o més suau,
aixo fara que varii la forca aplicada per P. Tenim 4 situacions:

>

>
>
>

Un valor de D molt baix fara el drone mandrés i el moviment pot ser
similar a quan tenim la P molt baixa.

Un valor de D baix suavitzara les reaccions

Un valor de D més elevat fara que les reaccions siguin meés nervioses.
Un valor de D massa elevat provocara oscil-lacions rapides.

Esquema del controlador PID:

—Sctpnillti@7 Error -» | ﬁ'lj' e r)dr {E)—-—Oulpul —
U

> P .F..'Fr:{ i)

k d

r L

D de(r)
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Fig. 4.25.Esquema funcionament PID.
de(t)
b
dt

ult) = Kpelt) + K, fﬂ Ce(t)dt + Ko

Cal dir que tindrem un controlador PID per a cada moviment.

Quan ampliem o disminuim el valor de PID estem variant les constants.

- Kp constant proporcional.

- Ki constant integral.

- Kd constant derivativa.

- e(t) (punt d’ajust / valor objectiu — valor mesurat) sera 'error calculat.

Funcio de transferéncia equivalent en el domini de Laplace:

L(s) = K, + Ki/s + Kqs, 0

Per a controlar els moviments, necessitarem una emissora tal i com hem explicat
anteriorment la qual enviara els polsos al nostre controlador i enviara la senyal a

'ESC.
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4.4.1.3 — Elecci6 del controlador

Primerament haurem d’escollir si volem construir un multicopter dedicat a vol fotografic
/ tranquil (slowfly) o bé volem construir un dedicat a vol acrobatic.

Les majors diferencies entre aquests controladors seran la mida, sensors, processador
i periferics que admeten.

> 4.4.1.3.1 — Controladors acrobatics

Aquests controladors sén plaques de dimensions estandarditzades (forats) per
tal de poder-los acoblar a qualsevol multicopter acrobatic.

Les plagues poden variar una mica de dimensions pero els forats es mantenen
a les mateixes (30.5 x 30.5mm).

En els 36 x 36mm que solen fer, hi tenim encabits processadors de 32 bits amb
giroscopi de 3 eixos i accelerometre.

Dos dels controladors més utilitzats en gran part del drons acrobatics sén:

- CC3D

Fig. 4.26. Controlador CC3D.

- Naze32

Fig. 4.27. Controlador NAZE32.
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So6n controladors amb el mateix processador perdo amb diferents sensors, el
millor dels dos seria la Naze32, ja que té funcionalitats de telemetria integrades
aixi com monitoratge de bateria, també els sensors s6n millors.

Especificacions del processador:
- Freqléncia: 72 MHz

- Memoria Flash: 128 KB
- Memoria Ram: 20 KB

Amb el pas del temps la tecnologia evoluciona i Ultimament estan sortint al
mercat controladors amb una gama de processadors més potents que
permeten fer moviments i acrobacies més rapids i eficients. Es tracta dels
processadors F3 i F4 que tenen les seglients caracteristiques:

- Controladors F3 chip STM32F303CC

» Frequéncia: 72 MHz
» Memoria Flash: 256 KB
» Memoria Ram: 48 KB

Controladors: SpracingF3, Dodo, Tornado etc.
- Controladors F4 chip STM32F411CE

» Frequéncia: 100 MHz
» Memoria Flash: 512 KB
» Memoria Ram: 128 KB

Controladors: CC3D Revo Nano
- Controladors F3 chip STM32F405RG

» Frequéncia: 168 MHz
» Memoria Flash: 1024 KB
» Memoria Ram: 192 KB

Controladors: CC3D Revolution y la Sparky2.0

> 4.4.1.3.2 — Controladors per a vol fotografic

Tot i que els considerem per a vol fotografic aquests controladors es podrien
muntar també en un multicopter acrobatic, tot i aix0 per questions de mida i pes
els evitarem.

A diferéncia dels acrobatics, aquests son controladors més potents, una mica
més grans amb encapsulat i amb més sensors i periferics possibles.

Principals raons per les quals necessiten meés recursos aquests controladors:

v' Tenen més sensors i per tant han de gestionar més informacié
v’ 86n capagos de gestionar molts més canals d’entrada i per tant
sortides
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v' Poden ser totalment autbonoms navegant a través de waypoints fixats al
software a l'algada especificada.
v' Permeten l'estabilitzacié de gimbal (suport per a cameres).

El fet de tenir els avantatges anteriorment especificats, fara que el nostre drone
sigui molt més estable i fiable, no obstant aix0, voldra dir que tindrem una nau
més pesada.

Al igual que els controladors acrobatics hi ha dos controladors que sén els més
instal-lats als multicopter fotografics:

- Dji Naza

Fig. 4.27. Controlador NAZA.

Controlador P&P (Plug & Play), només haurem de connectar el nostre receptor,
els cables dels ESC i fer 4 configuracions molt basiques. Es el controlador ideal
per a principiants o bé per a persones que no vulguin barallar-se molt amb les
configuracions. També és el controlador més estable en quant a P&P, I'ha creat
DJI una de les marques amb més prestigi dins del mén dels drones.

Combina 3 tipus de sensors: accelerometre, barometre i giroscopi podent
incorporar opcionalment GPS extern.

En quant a especificacions homés sabem que és un processador de 32bits
amb una tassa d’actualitzaci6 de 400Hz de freqliiéncia, el fabricant té un
sistema bastant tancat.

Suporta:

Mode de control Autopilot
Fail-safe habilitat
Protecci6 de Voltatge baix
S-Bus

PPM

Gimbal de 2 eixos

O O O O O O
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- APM 2.8/ Pixhawk

ARDURILOT

FORWARD &

Fig. 4.28. Controlador ARDUPILOT. Fig. 4.29. Controlador PIXHAWK

El controlador de I'esquerra és la versid anterior d’ardupilot, es tracta d'un
controlador de 8 bits que treballa amb GPS i telemetria, també és capa¢ de
treballar autbonomament a través de waypoints. Tot i aixd com hem dit, la
tecnologia evoluciona i va aparéixer el pixhawk, un controlador molt més potent
de 32 bits que esta guanyant terreny als anteriors controladors ben consolidats.

- Pixhawk

Estem davant d’'un dels controladors més potents, estables i complets /del
mercat. Compta amb un processador de 32 bits ARM Cortex M4F capac¢ de
treballar a 252MIPS (77nserta of instructions per second) una xifra
considerable. A més disposa d’un co-processador de 32 bit per gestionar els
failsafe “condicions en cas de fallada”.

El disseny d’aquest controlador va comengar I'any 2009 y continua sent refinat i
desenvolupat, principalment de la ma de llnstitut federal de tecnologia de
Suissa (ETH zirich).

També serveix per a altres tipus de vehicles incloent aeroplans i inclis vehicles
terrestres i maritims

Caracteristigues / especificacions

» Avangat Processador de 32bit ARM Cortex M4 ® corrent NuttX RTOS 168MHz / 256
KB RAM / 2MB Flash

* 14 sortides PWM / servo (8 amb FailSafe i control manual, 6 auxiliars)

» Abundants opcions de connectivitat per a periférics addicionals ( UART , [12C , CAN)
« El sistema de copia de seguretat integrada per a la recuperacié durant el vol

* Entrades d’alimentacié redundant i commutacié automatica en cas d’error

* Botd de seguretat extern per a I'activacié del drone de forma facil

* Indicador LED multicolor

* Indicador d’audio piezoelectric multi-to (d’alta poténcia )
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 Targeta microSD per al registre de dades

» Optimitzat per a proporcionar un control i automatitzacié al software de navegacio de
vol amb un alt rendiment i capacitat.

4.4.1.3.2 — Comparativa de controladors

En comparacié amb la Naza, aquest controlador és molt ens permet programar
a través de codi obert i fer moltes més configuracions en quant a PID, Gimbal,
Modes de vol, Modes Failsafe etc. Que més endavant detallarem.

El controlador DJI sol ser una mica més car perd ultimament els preus s’han
igualat:

- Naza v2 + GPS (169.00€)

DJI Naza V2 (GPS)

Marca: DJI Innovations
Cadigo: DJINaza GPS V2
Disponibilidad: Fuera de Stock

0 Haga Click Aqui: Notificarme

EEEEEE169,00€

Sin impuestos: 139,67€

Fig. 4.30. Preu controlador Naza.

- Pixhawk + GPS (146.50€)

Autopiloto Pixhawk 2.4.8 PX4 FMU de 32 bits

Marca: Otros
Cadigo: QA490
Disponibilidad: Fu

® Haga Click AqL

109,00¢€

Sin impuestos: 90,08€

- 1

WY vrvrw Basat

Fig. 4.31. Preu controlador Pixhawk.
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GPS (accessori necessari pixhawk)

Modulo Ublox NEO-7M GPS 10Hz con brujula para Pixhawk o APM

Marca: Otros
Codigo: FV-NEO-7TM
Disponibilidad: En Stock

36,50€

Sin impuestos: 30,17€

H K1l

© Favoritos

wyrvrwyr Basado en 0 opinione

M

Fig. 4.32. Preu accessoris necessaris Pixhawk.
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> 4.4.1.3.3 Taula comparativa de les controladores més conequdes

APM

DJI (Naza w/ GPS)

DJI (Wookong-M
Waypoint)

ZeroUAV (YS-X4
low end)

ZeroUAV (YS-X6
high end)

Mikrokopter

Hoverfly Pro w/
GPS

uThere (Ruby)

Autopilot, GPS,

Autopilot, GPS,

Autopilot, GPS,

Autopilot, GPS,
Power Monitor,

Autopilot, GPS,
Power Monitor,

Autopilot, GPS

$345

Power Monitor, Power Monitor, Power Monitor, Long-Range Long-Range
Long-Range Autopilot, GPS, Telemetry, 50 Telemetry, 8 Telemetry, 16 Telemetry, 100 Autopilot, GPS
Contents| Telemetry Power Monitor waypoint package |waypoint package |waypoint package [waypoint package |onl
List Price $249 $399 $639 ~$2500
Full autonomy Yes RTL onl Yes Yes Yes Yes Yes
Waypoints (# 8 w/in 500m 16 w/in 500m
supported) 166 50 (Navigator) (Standard) 100 w/in 250m
In-flight Route
Editing Yes Yes Guided Mode Only | Guided Mode Onl Yes
Wireless Yes (Radio
Configuration Telemetry) Yes (Bluetooth
Geo-Fence
Support Yes
Robust Simulation
(HIL/SIL) Both HIL Onl SIL Onl
Open Source
Tools and Code Yes
Open Source
Communication
Protocol| Yes (MAVLink)
Tricopter Yes
Quadcopter (+ and
X) Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Hexacopter Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Octocopter Yes _ Yes Yes Yes Yes Yes
Y6 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
X8 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Traditional
helicopters Yes Yes (Ace One
Fixed-wing Aircraft Yes
Rovers Yes
Boats Yes

Fig. 4.33. Taula comparativa controladors.

Yes

Yes
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> 4.4.1.3.3 — La nostra eleccid

Després de comparar moltes especificacions, preus, rendiment, etc. La nostra
decisi6 final ha set escollir el controlador Pixhawk.

Tenim moltes raons, ja que aquest controlador s’adapta perfectament a les
nostres necessitats degut a la infinitat de configuracions que ens ofereix. A
més, el codi obert ens permet fer integracions futures que tenim en ment.

També la integracio tant d’'osd, com telemetria, gimbal, gps extern, waypoints,
navegacio autonoma i failsafe dedicat, fan que sigui el controlador de vol ideal
per al nostre projecte.

4.5 — Sistema de comunicacidé controlador — pilot

[ GND, RTS, CTS, RX, TX, +5V]

Connexié PPM (entrada RC)

Sistema control - emissora

Alimentacié per al receptor/encoder (+)
Senyal

Fig. 4.34. Esquema general de comunicacio.

45.1 — Emissora

L’emissora és el dispositiu a través del qual controlarem el nostre drone, per tant, hem
d’escollir el que creguem que és idoni ja que és important tenir un bon enllag entre
nosaltres i aquest.

A I'nora d’escollir 'emissora ens haurem de fixar en les caracteristiques del nostre
drone, en el cas de que fos simple només necessitariem 4 canals (essent recomanable
5). Cada canal de la nostra emissora controlara un moviment o ordre, els principals
moviments son:
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- Accelerador (Throttle): Regularem la velocitat dels motors, per tant els
podrem accelerar o desaccelerar, d’aquesta manera podrem fer que la nostra
nau ascendeixi es mantingui estable o descendeixi.

- Eix de capcineig (Pitch): Rotacié respecte eix Y (observar figura a
continuacid), aquest moviment ens permetra moure el drone endavant o
enrere.

- Eix de balanceig (Roll): Rotacio respecte eix X, ens permetra girar a esquerra
o dreta.

- Eix de guinyada (Yaw): Rotacio respecte eix Z, ens permetra orientar el drone
cap a una altra direccio.

Altitude

Fig. 4.35. Esquema moviments dron.

4.5.1.1 — Control de moviments del multicopter

Fig. 4.36. Motors d’un drone respecte sistema de coordenades

Si situem un drone sobre un sistema de coordenades, podem determinar el
comportament que hauran de tenir els motors per tal de realitzar el moviment que
desitgem, tal i com es pot observar a la seglient taula.
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Taula 10. Resposta motors en els moviments del drone.

Hem especificat 3 tipus de moviment:

“+”: el nostre drone accelerara el motor.

: el controlador donara I'ordre de reduir la velocitat (desacceleracio).

“N”: neutre, no s’exercira cap tipus de moviment sobre el motor.

4.5.1.2 - Eleccié de ’'emissora segons modes i canals

A I'nora de comprar la nostra emissora és important tenir en compte que hi ha diferents
modes, els estandards que trobarem al mercat son el mode 1 i mode 2. El més utilitzat
és el 2 ja que ens permet tenir 'accelerador i la guinyada (yaw) a I'esquerra i amb
I'altre stick fer anar el capcineig (pitch) i balanceig (roll). Es el mode més intuitiu i facil
d’aprendre.

Mode 1 Mode 2

Pitch

Fig. 4.37. Resposta de I'emissor.

Tot i els 4 moviments basics, pot ser que hagim de canviar el mode de vol des de
I'emissora o per exemple controlar un gimbal com sera el nostre cas.

83



Com que nosaltres haurem de controlar els dos eixos del gimbal més els modes de
vol, minim necessitarem 7 canals. Per tenir marge en cas de voler fer alguna
configuraci6 amb més canals o alguna possible ampliacié, hem seleccionat una
emissora de 9 canals:

- Emissora 9ch Turnigy 9X 9Ch Transmitter Mode 2

TURN,GY.

power systems

Fig. 4.38. Emissor seleccionat.

Especificacions
Nombre de canals: 8ch ppm/9ch pcm
Display: 128*64LCD
Suporta: Heli/Acro/Glid

N. Usuaris suportats: 8
Tipus d’encoder: ppm/pcm

4.5.1.3 — Protocols de comunicacio receptor — controlador

> 4.5.1.3.1 — PWM (Modulacié de polsos per amplada)

Ha sigut el més utilitzat al llarg del temps al mén dels transmissors del hobby,
també és el protocol que utilitzen els controladors per comunicar-se amb els
ESC.

En el cas de I'emissora, el funcionament és simple, traduim la senyal analdgica
dels sticks i interruptors en polsos. A més valor de senyal, més ample sera el
pols, tenint en compte que polsos seran de maxim 2ms, oscil-len entre 112 ms
en cas d’estar en estat actiu “ON”. Els senyals s’actualitzen o es repeteixen
cada 20ms, té una explicacio logica:

o Mostregem a 50Hz, per tant, 50 oscil-lacions per segon, si dividim
1000ms entre 50 oscil-lacions ens queden 20ms per oscil-lacio:
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1.0ms

I

-—

[
[ ] [ ]
|| [ L

G—
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Fig. 4.39. Esquema polsos PWM.

A les interficies grafiques dels controladors observarem els valors en un rang
de 1000 a 2000, aixd0 seran micro-segons de senyal activa. Per tant, si tenim
per exemple I'stick de l'accelerador a la meitat i ens esta enviant 1.5ms de
senyal cada 20ms la nostra interficie ho representaria amb un valor de 1500,

aquests valors seran importants a I'hora de calibrar el receptor amb el nostre
drone:

Fig. 4.40. Valors Mission Planner de I'emissor.

Amb aquest metode si tenim 9 canals i els volem utilitzar tots, haurem de
passar 1 cable per cada canal fins al controlador.

/ Receptor emisora

INPUTS
12345678

FORWARD & -
e 23 -

GPS.

RESET Controlador

Fig. 4.41. Esquema connexio receptor-controlador. 85



> 4.5.1.3.2 — PPM (Modulacié de polsos per posici6)

Amb aquest métode també anomenat TDM (multiplexat per divisié de temps)
enviem els mateixos senyals modulats que en el mode PWM pero
successivament i seguits d’'una pausa. Per exemple en una emissora de 8
canals la sequencia seria la seguent: Canall, C2, C3, C4, AUX1, AUX2, AUXS3,
AUX4, PAUSA i tornariem a repetir la seqliencia.

Per tant, el que fem amb aquest mode és mostrejar a la mateixa freqiiéncia de
50Hz, hem vist que tindrem divisions de 20ms, aix0 ens permet encabir fins a
10 canals en aquests 20ms ja que cada senyal maxim tindra 2ms de duracio.
En realitat, son 9 ja que hem d’encabir una pausa. Aixo fara que amb només un
cable puguem enviar totes les dades al controlador.

No sempre s’utilitza el mode PPM ja que no totes les emissores ho permeten,
en cas de que no ho permetin existeixen encoders que s’encarreguen de
passar un senyal PPM a PWM:

Fig. 4.42. Encoder PPM.

També hem de tenir en compte que el nostre controlador ho admeti.

A I'hora de generar els polsos PPM, ens trobem uns impulsos uniformes
(mateixa amplada i algada) pero desplagats en el temps depenent de 'amplitud
del senyal analdgic en el moment del mostreig.
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Fig. 4.43. Polsos PPM.

Podem observar que el PPM es genera quan el valor del PWM passad 1 a0
(estat baix). Si ho interpolem treballant amb diversos canals:

~ 20ms
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Fig. 4.44. Senyals PPM.
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4.5.1.3.2 — SBUS

SBUS és la ultima revolucié en quant a protocols de comunicacié, és compartit
per Futaba i FrSky (dos fabricants del mén del RC), suporta fins a 18 canals
utilitzant només un cable de senyal.

SBUS és un senyal de comunicacié UART invertida. Molts controladors de vol
poden llegir 'entrada UART, pero no poden acceptar-ne una invertida. Alguns
controladors de vol com Pixhawk han incorporat en el convertidor de senyal
dedicat per a aquest proposit.
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Fig. 4.45. Receptor SBUS.

Tot i aix0 els sistemes més utilitzats | assequibles s6n el PWM i PPM.

45.2 =Telemetria

La telemetria que ens ofereixen els controladors pot ser utilitzada amb dos objectius:

45.2.1 —Rebre dades del controlador

Podem rebre dades del controlador per mostrar-les en un OSD, per exemple, en
aquest cas la comunicacio sera unidireccional.

4.5.2.2 — Comunicar amb el controlador

Es tracta de comunicacié bidireccional amb el controlador, rebrem dades pero tambeé li
enviarem. Aixo és molt util per poder fer configuracions sense fils i inclis rebre dades
i/o enviar-ne al controlador per tal de modificar alguna cosa en ple vol.

Aquest tipus de comunicacié en sera molt Gtil en el nostre cas, ja que podrem rebre a
través de radiofrequéencia les dades a temps real que ens proporcionara el controlador
a través del software. Per a que aix0 sigui possible tenim un emissor muntat al drone i
connectat al port de telemetria i després a través de radiofrequencia (433MHz) rebem
les dades gracies a un receptor connectat a través d’USB al nostre PC.

El fet de poder comunicar en tot moment el software amb el multicopter ens permetra
també poder fer les missions / navegacié automatica (waypoints) i controlar-ho en tot
moment, a més de poder modificar la trajectoria o parametres com l'altura.

El sistema de telemetria que utilitzem és un kit de 3DR a 433MHz, el Pixhawk té 2
ports de telemetria pel que podrem utilitzar un per a ’'OSD i I'altre per a la comunicacié
inalambrica.
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Fig. 4.46. Sistema de telemetria 433MHz.
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4.6 — Sistema d’imatge

PINS Pixhawk
1 —Sortida 5V
2-RX

-TX
Transmissor video FPV

(5.8GHz)

28

=]
' N R
/2

TESSL

&\

Ulleres receptores FPV
16000 mah (5.8GHz)

Fig. 4.47. Esquema sistema d’'imatge.

4.6.1 FPV (First Person View — Visio en primera persona)

L’FPV és un métode utilitzat per controlar un vehicle radio control des del punt de vista
del pilot. Es el métode més comu que s'utilitza per pilotar un avié controlat per radio o
un altre tipus de vehicle aeri no tripulat (UAV). El vehicle és conduit o dirigit per control
remot des d’'una perspectiva en primera persona a través d’'una camera a bord, aquest
video es transmet a través d’un emissor de video sense cables (5.8 GHz) i es rep en
unes ulleres FPV o bé en un monitor de video. Cal dir que el més utilitzat sén les
ulleres ja que ofereixen una sensacié més realista.

4.6.1.1 — Camera FPV

Fig. 4.48. Camera Sony 600TVL.
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Fig. 4.49.Camera 3D dual 470TVL.

=
WIF|

SJ4000

SJCM

Entrada 5V
alimentacio camera

Fig. 4.50. Camera SJCAM amb cable adaptador per FPV.

A T'hora d’adquirir una camera per a FPV hem de tenir en compte la utilitat que
necessitem aixi com la resolucié que voldrem i el voltatge amb el que treballarem.

Podem fer servir cameres fabricades Unicament per a FPV o bé podem adaptar
gualsevol camera al nostre sistema de FPV mitjangant cables i/o conversos. En el
nostre cas farem servir una SJCAM (similar a GoPro) la qual ens subministrara el
video a través d’'un cable connectat al port USB.

En el cas de voler tenir una visi®6 més estereoscopica o 3D existeixen sistemes de
cameres duals.

Cal dir que nosaltres hem fabricat un multicopter pensat per a gravacio i per tant el fet
de poder tenir un petit retard (mil-lisegons) no ens influira ja que no farem moviments
rapids.

En cas de volar amb un drone acrobatic ens interessara muntar una camera FPV la

gual no ens donara practicament retard apreciable a plena vista.

El fet de poder tenir un retard minso amb una camera com podria ser una GoPro,
SJCAM, ... és degut a que son cameres digitals i per tant tenen un tractament d’'imatge
previ. En canvi, les cameres FPV donen una senyal de sortida totalment analdgica, la
qual no haurem de convertir.
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> 4.6.1.1.1 — Resoluci6 Cameres

Al treballar amb video analogic, no podem parlar de pixels sind que parlarem
de TVL (linies de televisio). Aquest terme defineix el nombre de linies verticals i
horitzontals que trobem en un lapse horitzontal igual a l'altura de la imatge.

> 4.6.1.1.2 — Voltatge

En quant a voltatge, hi ha cameres que ens permeten treballar a 5V o bé a 12V.
En cas de tenir una camera digital, no ens caldra alimentar-la. Si s'utilitza una
camera similar a la nostra (digital), si volem estalviar pes podem prescindir de
la bateria i alimentar-la a través dels 5V que ens pot aportar el regulador del
drone.

4.6.1.2 — Gimbal

Les configuracions més sofisticades inclouen un suport per a la camera anomenat
Gimbal, el qual esta estabilitzat i és inclinable (a través de motors brushless), esta
controlat gracies a la informacié que rep d’'un sensor de giroscopi.

Basicament tenim 2 tipus de gimbal, depenent dels eixos que vulguem moure, en
tenim de 2 eixos o bé de 3. Hem de tenir en compte que cada eix sera un canal
d’emissora i per tant, com a minim haurem de tenir els suficients per controlar el
multicopter més els eixos del gimbal.

En quant als moviments que tenim:

- 2 eixos (el nostre cas): capcineig (pitch) i balanceig (roll)

Fig. 4.51. Gimbal 2 eixos.
- 3 eixos: capcineig (pitch), balanceig (roll) i guinyada (yaw)

Fig. 4.52. Gimbal 3 eixos.
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En el nostre cas hem instal-lat un de dos eixos ja que amb el moviment de
capcineig (pitch) i balanceig (roll) en tenim bastant, amb el moviment de
guinyada al tenir el tren d’aterratge veuriem les potes i ens molestaria. Cal dir
que hi ha l'opcié d’instal-lar un tren d’aterratge retractil perd aixo significa més
canals i més pes.

4.6.1.3 - Transmissor FPV

Per poder rebre el video analogic desde la nostra nau, necessitarem un aparell que
sigui capac de transmetre’l de forma inalambrica. Depén de les nostres necessitats
tenim diferents transmissors que podem classificar segons la poténcia i canals amb els
que poden treballar.

Per classificar la poténcia els fabricants ens especifiquen Mw, les poténcies més
comuns son 25Mw, 200Mw, 250Mw, 400Mw i 600Mw. A més poténcia, més alcang
tindrem, també cal dir que és recomanable utilitzar antenes polaritzades ja que
aquestes ens proporcionaran una millor cobertura i evitaran més els problemes
d’interferéncies.

En el cas dels multicopters acrobatics amb un transmissor de 200Mw en tenim prou ja
que no volem a distancies molt llunyanes. En canvi, amb el nostre drone podrem
arribar a molta distancia, per tant, recomanable un de 600Mw.

En quant a canals, a més canals evitarem possibles interferéncies ja que podrem
treballar amb més frequencies. La freqiéncia estandard és 5.8GHz perdo dins
d’aquests tindrem petites variacions, aquesta frequéncia esta dins de les bandes ISM
permeses.

Banda ISM

Les bandes ISM (Industrial Scientific Medical) s6n bandes de radiofreqiéncia
electromagneética reservades internacionalment per a Us no comercial en arees de
treball industrials, cientifiques i mediques. Aquestes bandes poden utilitzar-se sense
necessitat de llicencia sempre que es respectin uns determinats limits de poténcia.

La freqténcia a la que treballem (5.8 GHz) va ser introduida al 2003, és la més recent.

Tenim un limit de 25Mw d’emissié pel que a més poténcia és necessaria una llicéncia
de radioaficionat, tot i aixd és una poténcia molt baixa a aquestes freqiiéncies i no
tindriem gaire abast.

Com es pot veure a la taula que tenim a continuacio juguem amb frequencies i canals
a I'hora de configurar el nostre transmissor, en el cas d’un transmissor de 40ch tenim 8
canals a 5 bandes de frequiéncia diferents:
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CH CH
FR CH1 | CH2 | CH3 | CH4 | CH5 | CH6 | CH7 | CHS8
FRI or (A) [5865M[5845M|5825M |5805M |5785M [5765M [5745M |5725M
FR2 or (B) [5733M|5752M|5771M [5790M |5809M [5828M |5847M [5866M
FR| FR3 or (E) |5705M|5685M |5665M [5645M [S885M |5905M |5925M |5945M
FR4 or (F) [5740M|5760M|5780M |5800M |5820M [5840M [5860M |5880M
FR5or (R) [5658M|5695M|5732M |5769M |5806M [5843M [5880M |5917M

Taula 11. Frequéncia transmissor FPV.

La freqténcia 5 o “R” és anomenada raceband, aquesta banda de freqiiéncia té més
separacio entre canals que les altres bandes, aquests salts son de 37MHz. Aix0 ens
permet tenir en aquesta banda 8 pilots sense trepitjar-se per molt que tinguin
transmissors diferents. A continuacié una imatge del transmissor que utilitzem, es
tracta d’'un Boscam TS832 de 32 canals i 600Mw ja que ens interessa tenir el maxim
d’abast possible (podem arribar fins a 2Km de transmissié en camp obert).

Fig. 4.53. Transmissor 32 canals.

Les antenes que se solen muntar s6n antenes polaritzades circularment (depenen del
vector de polaritzacid), els fabricants venen antenes polaritzades a esquerres i a
dretes, aixd0 a la practica ens permet tenir 16 pilots en una banda de freqliéncia
sempre i quan 8 tinguin antenes a esquerres i 8 a dretes.

®
2

y

¢
@(

Fig. 4.54. Antenes polaritzades.
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Ultimament han sortit al mercat cameres amb transmissor integrat, tot i aixd son
transmissors de baixa potencia (25Mw) i en el nostre cas no ens servirien:

Fig. 4.55.Camera FPV amb transmissor integrat.

4.6.1.4 — Receptor FPV

El receptor sera I'encarregat de rebre la senyal de video i mostrar-la al pilot, tenim
basicament dos tipus de receptors: monitors o ulleres fpv. Els dos tipus de dispositiu
solen portar receptor de 5.8GHz el qual és capac¢ d’escanejar les freqiiéncies, al igual
que el transmissor n’hi ha amb diferent nhombre de canals. Trobem dos tipus de
receptor, n’hi ha que escanegen totes les bandes de freqiéncia automaticament fins
detectar el video i n’hi ha que s’ha d’especificar la banda i canal.

En quant a ulleres o monitor, els dos sistemes es basen en una pantalla, I'iinic que
variara sera el format. Depén de I'aplicacié ens interessara tenir un monitor o bé unes
ulleres. La maijoria de pilots prefereixen ulleres ja que és major la sensacio d'estar a la
nau.

Fig. 4.56. Monitor FPV.

En el nostre cas hem seleccionat unes ulleres FPV de la marca eachine de 40 canals,

les quals porten un receptor de 40 canals (rebem raceband) i amb bateria inclosa:
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Fig. 4.57. Ulleres FPV.

Com a curiositat, trobem fins i tot rellotges que reben video a un preu molt assequible
(entre 30 i 40€):

Fig. 4.58. Rellotge FPV.

4.6.1.5-0SD

A més de rebre el video trobem uns dispositius anomenats OSD els quals s6n capacos
de mostrar informacié a sobre del video, d’aquesta manera podrem veure informacio
del nostre multicopter a temps real. Trobem osd que ens mostren simplement el nivell
de bateria i d’altres que s6n més complets i ens permeten configurar-los i mostrar
informacio proporcionada per la telemetria del controlador: Algada, velocitat, temps de
vol, inclinacid, temperatura, rpm dels motors, etc.

Es molt important el fet de poder monitoritzar el nivell de bateria ja que podrem anar
controlant 'autonomia d’aquesta i aixi aprofitar al maxim el vol.

El que fa basicament aquest dispositiu és agafar la senyal de video de la camera i
sobreposar la seva informacio, traient el video cap al transmissor fpv.

En el nostre cas utilitzem un dispositiu anomenat Mini OSD el qual agafa la informacié
de la telemetria del pixhawk i la mostra en pantalla:
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Fig. 4.59.0SD seleccionat.

Exemple OSD vist des d’un monitor o ulleres:
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Fig. 4.60. Exemple visi6 OSD.

4.7. Pes total part electronica

Material Pes
Accessoris motors 13,8¢g
Helix 75g
GPS 38g
Pixhawk +suport 73g
Telemetria 33,2g
Motors 85g-6
ESC 33g6
Gimbal 218g
Transmissor FPV 96g
Bateria 1181g
Modul potencia 35g

Bec 11,7g
Encoder 78
Receptor Emissora 18g
OsD 18g
TOTAL 2511,9¢g

Taula 12. Pes total del sistema electronic.
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4.8. Comprovacio del sistema.

Per comprovar que els nostres calculs i el nostre sistema sera viable, hem utilitzat una
calculadora per a radiocontrol la qual inclou moltes peces de les que podem trobar al
mercat amb les seves especificacions tecniques. Introduirem totes les caracteristiques
del nostre multicopter i aquest ens proporcionara tots els resultats del sistema.

Bateria
Bateria
Carga: 1066 C
Voltaje: 1207 W
Tension nominal: 1480 Vv
Energia: 236.8 Wh
Capacidad total: 16000 mah
Capacidad usada: 13600 maAh
Tiempo min de vuelo: 4.8 min
fiempo medio de vuelo: 12.6 min
Tiempo de vuelo estacionario: 151 min
Feso: 1360 g

48 oz

Fig. 4.61. Resultats bateria.

Si comparem amb els resultats dels nostres calculs observarem que hi pot haver una
petita diferéncia perd que son correctes, coincidim en un temps mitja de 12min de vol i

en vol estacionari de 15min.

Motors

Motor a eficiencia dptima Motor al Maximo
Carriente: 1861 A Corriente:
Voltaje: 1280 WV Voltaje:
Fevoluciones*: 14270 rpm Fevoluciones®:
Potencia eléctrica: 2401w FPotencia eléctrica:
Potencia mecanica: 2037 W Potencia mecanica:
Eficiencia: 348 % Fotencia-Feso:

Eficiencia:

Temperatura ext.

Fig. 4.62. Resultats motors.

27.91
11.90
12467
3323
276.0
604.2
2741
831
45
113

Segons veiem als resultats dels motors tot i treballar al maxim no arribarem al pic de
36A que tenim de limit. Veiem que la poténcia i 'amperatge que consumirem no és
molt elevat en comparacié al limit que podria treballar el nostre multicopter, aixo ens
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proporcionara una autonomia molt bona (15min) , comptant que la bateria no esta
plena del tot i no la descarreguem al maxim.

L’eficiéncia dels motors integrats al nostre sistema és superior al 80%, per tant, un bon
rendiment.

La temperatura exterior es refereix a la de la carcassa, per tant, trobem que no és
elevada.

Caracteristicas del Motor

150

25

Motor @ Hover

o 5 10 15 20 25 30

Ampere

Fig. 4.63. Caracteristiques-Amperatge.
En aquesta grafica podem observar les caracteristiques abans reflectides en funci6 de
'amperatge al que treballem.

L’eficiencia dels nostres motors augmenta drasticament a partir del 2A aconseguint
I'eficiencia maxima a partir dels 10A.

La poténcia com és logic augmentara a més amperatge i la temperatura també pero la
variacio no és elevada, a potencia maxima 50°C.
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Capitol 5

Programacio de la placa controladora.

5.1. Programa per configurar el mulitcopter:

Per a la configuracio dels parametres del multicopter s’ha utilitzat el software Mission
planner. Aquest software és una estacié de control per a diferents tipus de vehicles
controlats remotament només compatible amb Windows. Es pot utilitzar com una
utilitat de configuraci6 o com un suplement per al control dinamic per al vehicle
autonom. Les seves funcions principals son les seglents:

- Carregar el firmware ( APM , PX4 ... ) que controla el seu vehicle.
- Establir, configurar i posar a punt el seu vehicle per a un rendiment optim.
- Guardar i carregar missions autonomes amb pilot automatic amb de la manera
tant senzilla com clicar sobre un mapa de Google o altres.
- Descarregar i analitzar els registres de les missions creades pel pilot automatic.
- Interficie amb un simulador de vol per crear un simulador de vehicles aeris no
tripulats amb hardware complert.
- Amb el maquinari apropiat de telemetria es pot :
o Supervisar I'estat del seu vehicle mentre esta en funcionament.
o Registres de telemetria que contenen molta més informacié dels
registres dels pilots automatics de bord.
Veure i analitzar els registres de telemetria .
Utilitzar FPV ( vista en primera persona )

5.2. Configuracio basica:

Al obrir el programa es troba aquesta pantalla inicial. En aquesta pantalla veiem a dalt
a 'esquerra de la figura 5.1 I'estat en que estaria el nostre equip. La pantalla superior a
'esquerra en aquest cas, ens indica que esta desarmat, i sense GPS trobat ja que el
multicopter no esta connectat.

8 build 1.1.5983.12141

Quick  Acciones Prefight Indicadores Estado  Servo  Logs Telemetria ¢ |

Fig. 5.1. Pantalla inicial Mission Planner.
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A baix a I'esquerra ens mostra diferents valors durant el vol, com l'altitud, la velocitat,
la inclinacio etc...i finalment a la part de la dreta de la figura es veu un mapa, on si
estiguéssim connectats al GPS es mostraria la localitzacié exacte del vehicle.

El primer pas per a la configuracié de la placa controladora és escollir el tipus de
morfologia amb la qual treballara la placa controladora. En aquest cas és configuracio
hexacopter. Un cop fet aix0, el mateix programa descarrega el firmware que ha de ser
escrit a la memoria de la placa controladora. Per a fer tots els passos seglents, s’ha
de tenir en compte que la placa controladora ha de tenir comunicacié amb 'ordinador.

DONATE

>> Optional Hardware

Sik Radio
PX4Flow
Antenna tracker

Bluetooth Setup

AntennaTracker \/1.0.0

o Hill SIMUBATOR PLANE QUAD HELI

Fig. 5.2. Configuracions inicials.

Un cop realitzat aquest pas, es mostrara una altre pestanya a I'esquerra de la imatge
“‘mandatory hardware” com es mostra en la figura 5.3 on en aquesta ens deixara
configurar molts dels valors que s’han de configurar. El primer que s’ha de fer és
escollir la orientacié de la placa controladora sobre l'estructura, ja que la fletxa
indicadora de la direccié de la placa controladora pot apuntar a la mateixa direccié
gue un brag, o en la direcci6 entre dos bracos. Aquestes son les anomenades
morfologia PLUS o morfologia X respectivament.

Mission Planner 1.3.30 build 1.1.5648.36304 APM:Copter V3.3-rc1 (d66eec53) = o X

Install Firmware Default Settings

» Load the default settings for standard frame types
Wizard

>> Mandatory Hardware
[ Frame Type PR R
Accel Calibration ) N~ QYD SNy
Compass

Radio Calibration

Flight Modes VTai' @

FailSafe

>> Optional Hardware
NOTE: Xand H are NOT

interchangable the prop
rotation changes

NOTE: This is the Y6B and
prop rotation changes from
the old Y6A

Fig. 5.3. Pantalla configuracié morfologia.
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5.3. Calibratge accelerometre:

El calibratge de I'accelerometre és un dels passos més importants per el funcionament
del multicopter. L’accelerometre mesura els moviments del multicopter en els 3 eixos
utilitzant 'acceleracio de cada un d’aquest eixos en un moment determinat.

Per el calibratge de 'accelerometre, el programa te un conjunt de passos a seguir per
un correcta resultat. Com s’observa a la figura segient hi ha dos botons, el primer
serveix per a calibrar els tres eixos principals de I'accelerdmetre, i el segon un cop
acabat el calibratge dels 3 eixos principals, serveix per anivellar I'horitzé de la pantalla
vista inicialment en la figura 5.4.

v | Mission Planner 1.331.2 build 1,1.5711.13489 - o IEH

oM CT

Install Firmwomne Accalerometer Calibrabon

Wizord

-------------

>> Mandatory Hardware
Frame Type

o

Radso Calibration

Fhght Modes

FodSate

>> Optional Hordwaore

Fig. 5.4. Pantalla calibratge accelerometre.

Un cop polsat el boté per calibrar els 3 eixos principals, el programa fara seguir a
'usuari un conjunt de passos a seguir. Aquests passos son moure el multicopter en els
diferents eixos, i polsar qualsevol boto del teclat perqueé el programa agafi els valors de
I'accelerometre en aquell eix. Els moviments sén els que es poden veure en la figura

Level Left side Right side Nose down Nose up Back side

Fig. 5.5. Orientacions calibratge accelerometre.

Un cop realitzat aquests passos, el programa ja avisa a l'usuari que el calibratge s’ha
realitzat. Si aquesta no s’ha realitzat correctament el programa avisa a 'usuari.
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5.4. Calibratge de la bruixola.

La bruixola de la placa controladora, serveix per tenir controlat en tot moment la
direccié en que el multicopter apunta. Aix0 és molt important ja que les ordres de
moviment enviades per I'emissor van referides respecte la direccié en la qual apunta la
placa controladora. Si no es conegués en tot moment la direccié respecte el moén de la
placa controladora, seria molt complicat de fer volar aquest tipus de vehicles. En el
multicopter construit tenim una bruixola interna i una externa a la placa controladora,
d’aquesta manera entre les dos bruixoles ben calibrades.

S’observa en la figura 5.6 les diferents opcions de configuracio.

LATA  FLIGHT PLAN INITIAL SETUP  CO 0 TERMINAL HELP DOMATE

Install Firmware

Wizard Selec ure parameters APM2 5 (internal Compass)

=> Mandatory Hardware

Frame Type E Obta ftion autod ¥ E Automatically lea

Accel Calibration

Radio Calibration
ESC Calibration
Flight Modes
FailSafe

== Optional Hardware

Planner Mag Calbration

I

Fig. 5.6.Pantalla calibratge bruixola.

En les configuracions generals de la bruixola, en 1 s’activen les bruixoles i se’n tria una
com a principal. Un cop fet aix0, en 2 es tria I'opcio per obtenir la desviacié i els offsets
d’aquestes automaticament.

Observem en 3 i en 4, que en les bruixoles 1 i 2 es pot escollir si s6n la muntades
exteriorment o no, i si s’utilitzen o no. També s’observa que en la bruixola 1 es poden
triar més opcions que no s’han cregut essencials d’explicar, ja que no afecten massa al
resultat de calibratge.

Finalment per iniciar el calibratge s’ha de polsar el bot6é Live Calibration que veiem
amb el numero 5 en la figura 5.6. Automaticament s’obre la pestanya que podem veure
en la figura 5.7, en la qual s’'observa en temps real el moviment de les dos bruixoles
diferents del nostre sistema.

El calibratge es completara automaticament quan el programa hagi adquirit dades per
a totes les posicions. En aquest punt , una altra finestra saltara avisant que el
calibratge s’ha acabat i s’han calculat els offsets. Aquests es mostren a la pantalla
principal sota de cada compas associat. Si en el resultat de calibratge surten uns

103



offsets que tinguin un valor més gran de 600, s’haura de repetir el calibratge, o fins i tot
realitzar canvis en el multicopter perqué aixo no passi.

For Yelow-Grean

B Rotale with sach data poirt Use futo Accept

Fig. 5.7. Pantalla del procés de calibratge de les bruixoles.

El fet de triar com a bruixola 1 o bruixola 2 la nostra bruixola externa no es
transcendental. Tot i aixi s’ha de comentar que si al comencar el calibratge una de les
dos bruixoles no és detectada, s’haura de canviar els parametres de configuracié que
es poden trobar a la pestanya “llista complerta de parametres” i activar el
reconeixement automatic d’aquests.

5.5. Calibratge ESC.

La majoria de ESC han de ser calibrats per que pugui reconéixer el nivell maxim i
minim de PWM que envia el controlador de vol. Per tant és important un bon calibratge
perqué aquest pugui saber correctament en tot moment, el nivell adequat de poténcia
que ha de transferir en els motors.

El primer pas és treure les helix del motor, ja que els motors aniran a maxim rendiment
durant un instant.

- Amb 'USB connectat activar el calibratge dels ESC.

- Posar el throttle(gas) de I'emissor al maxim.

- Connectar la bateria de I'equip. EI LED blau, vermell i groc, s’encendran
ciclicament.

- Amb el gas de I'emissor encara al maxim desconnectar la bateria i tornar-la a
connectar.

- Desarmar el multicépter polsant el polsador vermell.

- La placa controladora entre en mode calibratge de ESC.

- Esperar fins que els ESC emetin sons. El numero de tons significa el nimero
de celes de la bateria.

- Posar el gas de I'emissor al minim.

- Els ESC emetran un senyal sonor llarg indicant que s’ha calibrat el nivell minim.
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- Si s’ha calibrat correctament, després del so indicatiu de la correcta calibratge
dels ESC es podra provar de donar diferents nivells de gas observant la
resposta dels motors.

- Finalment, posar el gas de I'emissor al minim i desconnectar la bateria.

5.6. Mode de sequretat:

Els modes de seguretat sén molt importants en els multicopters ja que aquests
vehicles solen ser vehicles d’'un cost considerat, i simples fallades de I'emissor o de
bateria entre altres que les consequéncies podrien fer que aquest s’estavallés, es
perdés de vista o fins i tot fer mal a algu.

Per tant el mateix firmware del multicopter té incloses diverses opcions per si passés
algun fallo que afectés al funcionament aquest pogués tornar al seu lloc, o parar el
funcionament.

El primer problema a considerar és la fallada de I'emissor o la pérdua de comunicacié
entre 'emissor i el multicopter. Per resoldre aquest problema s’ha configurat el vehicle
de la segiient manera:

5.6.1. Mode de sequretat en fallada de I’emisor:

El mode de seguretat es disparara quan el pilot apagui 'emissor de control, el vehicle
estigui fora de I'abast de la radiofreqiiéncia o es trenquin els cables que connecten el
receptor amb la placa controladora.

Tot i que s’activi el mode de seguretat, si el vehicle encara no ha arrencat el vol, és a
dir no s’ha desarmat no passara res. Si el vehicle esta armat perd es troba parat a
terra sense enlairar-se, o esta en mode estabilitzador o acrobatic amb el gas parat
aquest automaticament parara els motors. Si el vehicle esta localitzat per GPS i s’ha
iniciat amb el mode de vol ajudat per el GPS, el multicopter tornara a la posicié inicial
utilitzant les coordenades GPS. Si el multicopter no té localitzaci6 GPS, o esta a
menys de dos metres del lloc d’enlairada, o el parametre FS_THR_ENABLE esta
posat a “enabled always land”, aquest baixara a poc a poc fins arribar al terra.

S’ha parlat anteriorment, que es pot programar al multicopter unes coordenades GPS,
i aquest amb mode automatic i anira. En aquestes condicions si es perd la
radiofrequiéncia, el multicopter continuara la missio si el parametre FS_THR_ENABLE
esta posat a “Enabled Continue with Mission in Auto Mod”. Si no és aixi seguira els
protocols mencionats anteriorment.

Si el multicopter recupera la senyal de I'emissor, aquest no retornara automaticament
al mode de vol que estava abans de el mode de seguretat. Si es vol recuperar el mode
normal de vol, I'usuari ha de canviar via emissor de mode i retornar en el desitjat.

Calibratge de seguretat a fallades:

El primer pas a seguir, és adequar el receptor a una fallada de senyal, ja que molts
receptors guarden la ultima senyal rebuda i la van transmetent, cosa que fa impossible
gue el sistema ha perdut el senyal. Una de les maneres és baixar el PWM del gas de
'emissor a nivells més baixos dels normals, llavors la placa controladora ho detecta i
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entra en mode de seguretat. L’altre métode és configurar el receptor perqué no envii
senyal si es perd la comunicacié amb I'emissor.

Un cop realitzat aquest pas, amb el programa mission planner, s’ha de configurar les
opcions de fallada, marcades en la figura 5.8.

Mission Planner 1.3.10 build 1.1.5397.23504 = =

FLIGHT DATA  FLIGHT PLAL  INTIAL SETUP  CONFIGITUNING ~ SIMULATION  TERMINAL HELP DONATE DISCONNECT

8 &85 T

Ut

Install Firmware 2
Wizard
>> Mandatory Hardware

Frame Type

Compass

Accel Calibration

Radio Calibration

Flight Modes

>> Optional Hardware

Fig. 5.8. Calibratge de mode de seguretat en fallada de I'emissor.

Hi ha tres opcions a escollir com a configuracio:

- Activar sempre RTL (tornar al lloc d’inici).
- Activar sempre LAND (aterrar).
- Activar continuar amb la missié en mode automatic.

S’observa també en la imatge la pestanya FS Pwm, aquesta opcid només s’ha de
configurar si el receptor s’ha posat en mode de baixar el PWM quan es perd la senyal.
Es recomanable posar-lo 10PWM per sobre de quan I'emissor esta desconnectat, i
10PWM per sota de quan I'emissor esta connectat.

5.6.2. Mode de sequretat de fallada de bateria:

Aquest mode s’activara quan la bateria o la capacitat d’aquesta baixi de uns valors pre
establerts.

Un cop activat el mode de seguretat per bateria, les accions que realitzara el vehicle
seran les mateixes que anteriorment excepte quan es vola en mode automatic, ja que
el multicopter en aquest cas no podra seguir amb la missi6 i retornara al lloc de
sortida, i en el cas de mode de vol amb GPS controlat per 'emissor aquest no podra
tornar a la posicio inicial, sind que baixara fins a terra lentament.

Per el calibratge d’aquest apartat primer ens hem d’assegurar que el modul de
poténcia estigui configurat correctament. S’observa en la imatge 5.8 que en la pantalla
de configuracio de failsafe hi ha dos requadres per configurar el voltatge i la intensitat
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en la qual aquest s’activara. Un cop fet aix0 s’ha d’escollir en la pestanya desplegable
que s’observa en la imatge 5.8 sota el requadre on s’insereix la intensitat de tall si el
mode de vol que ha de triar el mutlicopter a de ser aterrar en el lloc on s’ha establert
el mode de bateria baixa o retornar a la posicio inicial.

5.6.3. Fallada de sequretat DCM/EKF.

El DCM és un sistema que porten gairebé tots els vehicles aeris, el qual compara el
rumb del GPS amb el rumb estimat del DCM. Quan aquest comparacio surt un resultat
de una desviacio de bruixoles de més de 60 graus es dispara el mode de seguretat.

El EFK és un algoritme per calcular la posicid del vehicle segons la velocitat i
l'orientacié angular depenent dels giroscopis, accelerometre , braixola , GPS, i els
mesuraments de pressié barométrica. Només s’activara si el sistema EFK esta sent
utilitzat com a principal font d’estimacions d’altitud i posici6 i el parametre de la llista
completa de parametres (AHRS_EKF_USE = 1). Si es compleixen totes aquestes
caracteristiques llavors el sistema dispara el mode de seguretat quan la variancia de la
bruixola i velocitat del EFK amb el GPS tinguin un valor més gran a 0.8 durant un
segon. Aquest valor es pot modificar a la llista general de
parametres EKF_CHECK_THRESH. Com més petit és aquest parametre de 0.1 a 1
més precis sera el mode de seguretat.

Aquest mode de seguretat es pot desactivar establint EKF_CHECK_THRESH=0, o bé
DCM_CHECK_THRESH=0 com podem veure en el requadre marcat a la figura 5.9, en
aquest cas amb un valor de 0.6.

Mission Planner 1.3.7 build 1.1.5307.24027

GHT DATa  FLIGHT PLAN  INTIAL SETU CONFEATUMNING

g »

Flight Modes Command Value Unts | Optiona

GeoFence EKF ALT MOIS 1 01-10.0

Hii."i il: TI.I rlirIj
Extended Tuning

Stondard Params
S _GATE
Advanced Params

Planner

EMF_GBIAS_PNOISE 1E-06 0.0000001 - 0.00001

EWF_GLITCH_ACCEL

Fig. 5.9.Parametre per configurar el sistema DCM/EKF.

Si s’activa aquest mode de seguretat quan el multicopter esta en qualsevol mode que
no utilitzi el GPS, no passara res, simplement es prohibira passar a mode GPS. Pero si
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el pilot esta volant amb algun mode que utilitzi GPS, s’activara el mode de seguretat, i
aquest mode inhabilitara el gas de lI'emissor, ja que el fara baixar fins a terra
lentament, perd donara a l'usuari control del pitch i el roll per posicionar-lo.

5.7. Calibratge emissora

Install Firmware
>> Mandatory Hard

Frame Type =
Compass I
Accel Calibratio

>> Optional Hardwai

Throttle
1497

I Click when Done I

Fig. 5.9. Calibratge de la part de radio.

El calibratge de l'emissora és un dels parametres obligatoris ja que el seu
funcionament és la base del sistema. El que farem amb el calibratge a través de
software sera ajustar els punts maxims i minims dels recorreguts dels sticks, d’aquesta
manera el controlador podra saber el percentatge d'energia que ha d'utilitzar o
gestionar.

Condicions de seguretat

Per raons de seguretat i poder evitar possibles accidents ens assegurarem d’haver
desmuntat les helix dels motors préviament.

Per realitzar el calibratge connectarem el nostre multicopter al software, activarem
'emissora i polsarem el boté “Calibrar Radio”, a partir d’aqui ens apareixeran
graficament unes linies vermelles sobre els grafics dels valors PWM de I'emissora.

A base d’anar movent tots els seus sticks al seu tope de maniobra veurem que les
linies vermelles es posicionen als maxims i als minims de cada moviment.

Un cop fet tornarem a polsar el boté inicial, el programa ens mostrara els valors
maxims i minims de PWM registrats, el rang normal és que els valors oscil-lin entre
1100 i 1900.

5.8. Modes de vol

Els models de vol s’han de tenir molt en compte ja que aquests faran que el drone es
comporti d’'una manera o altra. Depenent del multicopter i la finalitat del vol escollirem
el mode més adient.
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En cas de mode acrobatic, tenim el mode acro, el qual no estabilitza el nostre drone i
per tant aquest es mantindra en la posicio en el que el guiem. Es molt til per fer flips i
acrobacies mentre es pilota a través de FPV.

El nostre controlador ens permet volar en 18 modes diferents, tot i aixd d’aquests 18
els més habituals que utilitzarem seran 5:

>

>

>

Stabilize: Aquest mode permet volar en mode manual, tot i aixo els eixos roll i
pitch s’estabilitzen.

Alt Hold: Es manté una altitud consistent mentre que els diferents eixos es
poden moure amb normalitat. Mentre es mantingui el gas a un nivell entre 40 i
60% laltitud es mantindra, si s'incrementa o es disminueix el nostre multicopter
variara I'algada.

Loiter: En aquest mode mantindrem la posicid, orientacid i alcada . Es pot
pilotar el drone en mode manual fins que s’alliberen els sticks, llavors aquest es
manté intacte a l'aire.

RTL (Return to launch): Quan encenem el nostre multicopter abans
d’empendre el vol, aquest s’inicialitzara i guardara en memoria la posicié de
sortida, en cas d’establir aquest mode el multicopter tornara autbnomament a la
posici6 d'on s’ha enlairat. El drone s’algara fins a laltitud especificada al
parametre RTL_ALT, en cas de que sigui superior aquest mantindra I'algada.

+
>
=
=
o
i

Fig. 5.10. Esquema mode de vol RTL.

e
@; 2. cece .\

HOME

Auto: Mode en el que controlarem a través del PC el vol establint 'algada
desitjada i els punts d’orientacié (waypoints).

109



WP3

HOME

Fig. 5.11. Esquema mode de vol AUTO.

En el nostre cas que volem fer fotografia i enregistrament de videos hi ha altres modes
interessants com per exemple el circle, aquest un cop enlairat el drone, si I'activem
girara en cercle apuntant de cara al centre i amb el radi especificat al parametre
CIRCLE_RADIUS. Només podrem accelerar per augmentar o disminuir I'algada.

5.9. Configuracio Gimbal

JATA FLIGHT PLAN |INMTIAL SETUP  CONFIGITUNING ~ SIMULATION  TERMINAL HELP DONATE
& &
Install Firmware
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>> Mandatory Hardware Servo Limits  Angle Limits  Input Ch
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Radio Calibration ‘Q.:“ Angle Limits Input Ch
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Flight Modes (. e

Optional Hardware

Servo Limits  Angle Limits  Input Ch
Sik Radio win [T win —H

[H
Battery Monitor (.'} Maze l:a Maze l:a

Battery Monitor 2

Compass/Motor Calib/ Shutter
Shutter

Sonar ¥ Servo Limits

! ¢
o .
PX4Flow ,

Optical Flow

Fig. 5.12. Pantalla configuracié gimbal.

El nostre gimbal permet els moviments de tilt i roll cosa que fa que a ple vol puguem
inclinar la camera endavant o als costats desde I'emissora.
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Per fer aixo utilitzarem les sortides auxiliars establint els valors minims i maxims dels
motors. Tenim diferents tipus de configuracions de gimbal, en el nostre cas I'utilitzem
com a Servo.

Com es pot veure a la imatge anterior seleccionem RC9 per a tilt i RC10 per a roll,
aguestes seran les sortides i estaran controlades per RC6 i RC7 respectivament,
aquests seran els canals de I'emissora. Un cop configurat provarem amb valors
estandard el moviment del gimbal, en el nostre cas teniem problemes d’inestabilitat i
feia tope quedant els motors forcats, per solucionar aquest problema vam variar els
valors minim i maxims de les sortides:

Min: 1300, Max: 1800

El poder moure el gimbal a través del controlador no vol dir que aquest quedi lliure,
nosaltres podrem moure fins a la posicié desitjada i aquest continuara estabilitzant
evitant tremolors i moviments bruscos del multicopter.

5.10. Configuracidé MicroOSD

Dins del sistema d’'imatge tenim un component que ja hem explicat anomenat OSD,
aguest ens enviara a temps real les dades del vol, per fer aixd haurem de configurar-
ho al controlador des del software. Depenent del component alguns OSD ja ens
agafaran la configuraci6 automaticament, en el nostre cas vam haver de variar
parametres avancats:

SR2 EXTRA1
SR2 EXTRAZ
'SR2 EXTRA3
SR2_PARAMS

SR2_POSITION

SR2_RAW_CTRL
SR2_RAW_SENS
SR2_RC_CHAN

Fig. 5.13. Pantalla configuracié OSD.

5.11. Modul de poténcia

Per poder supervisar el voltatge i corrent de la bateria utilitzem el modul de poténcia
com hem pogut veure anteriorment. Tot i aix0 per poder-ho monitoritzar correctament
haurem d’especificar el modul que utilitzem a “configuracié”> “software opcional”. Alla
establirem que volem monitoritzar tant voltatge com amperatge amb un modul per a
pixhawk. En alguns casos el modul s’ha de calibrar, perd al connectar-lo vam veure
gue marcava correctament:
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Fig. 5.14. Pantalla configuracié modul de poténcia.
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Capitol 6

Galeria del muntatge

Un cop s’han obtingut totes les peces necessaries per muntar I'estructura del nostre
multicopter s’ha procedit a muntar-lo. Al dissenyar les peces s’ha tingut en compte tots
els forats pels quals havia d’anar collada l'estructura, o que eren necessaris per
I'estructura i aixd ha fet que no s’hagi hagut d’afegir forats imprecisos amb el trepant o
alguna eina similar. Tot i aixi és un muntatge molt laborids i s’ha d’anar amb molt de
compte ja que una petita desviacio pot afectar al resultat final.

Fig. 6.1.Muntatge d’estructura amb espuma per la vibracié Fig. 6.2. Muntatge dels bracos.

Fig. 6.3.Muntatge motor en el seu suport. Fig. 6.4.Estructura final sense tren d’aterratge.

Tots els cargols els quals collen l'estructura han estat collats amb femelles
antiroscants, per d’aquesta manera a causa de la vibracié no es descollés I'estructura.
També cal dir que en diversos elements on la vibracio és critica s’ha posat espuma de
latex per amortitzar les vibracions. Aquest és el cas del contacte dels bracos amb la
placa principal, del suport de la controladora amb la placa principal i de la subjecci6 de
els ESC amb els bracos, ja que al ser un contacte directa amb una peca electronica hi
ha possibilitat de que es faci malbé. També s’ha anat amb compte a I'hora de collar
tots els cargols, ja que al ser estructura d’alumini, una forca massa elevada d’aquests
podria deformar alguna part de I'estructura. S’ha de comentar que hi ha varies parts
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gue van enganxades amb additius quimics, com sén les juntes impreses amb 3D amb
les seves respectives barres. Veiem en les imatges segients diferents parts del
muntatge:

Fig. 6.5. Repas i neteja de les peces després del fresat. Fig. 6.6. Col-locaci6 pega impresa del tren d’aterratge.

Els motors s’han de preparar per ser muntats a I'estructura, abans se li han de collar
els accessoris (suports motor — estructura i motor — helix), per assegurar que els
cargols no es descollen a causa de les vibracions hi posem fixador:

4

|

Fig. 6.9. Motors apunt per ser muntats a I'estructura. Fig. 6.10. Instal-lacié d’alimentacié dels ESC i del BEC.
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Com es pot observar a la figura anterior (6.10), connectem cada un dels ESC amb un
cable distribuidor (6 positius i 6 negatius) el qual anira connectat a la bateria, també
soldat a aquest distribuidor tenim un petit cable que alimentara el BEC.

Un cop connectats els ESC als cables d’alimentacid, es connectaran els motors. A la
vegada també connectarem tots els periférics al controlador tal i com es pot veure als
esquemes dels diferents capitols.

Fig. 6.11. Soldant els cables d'alimentacio al BEC. Fig. 6.12. Encoder PPM connectat i muntat al drone.

Un cop muntat el Pixhawk amb tots els accessoris [’“\ \,L/ {”“\\
(zumbador, switch, telemetria i GPS) també hi hem de \\;0;\/} @

connectar els motors, cada motor ha de seguir la

numeracié que ens dona ardupilot, per exemple, el
motor 1 anira connectat a la sortida 1. Com veiem en /o\/\ @
'esquema, aquests motors han de seguir un sentit de v {/'r\ v
gir per el correcta funcionament. ‘\f)

HEXA +

A la figura 6.13 podem observar el connexionat dels motors:

Fig. 6.13. Connexions Pixhawk. Fig. 6.14. Receptor de radio, sortides PWM connectades.
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Cada component porta el seu connector, en alguns casos estaran pensats per anar en
conjunt pero la majoria de cops ens trobarem que hem de canviar connexions i
connectors, en la major part dels casos hem fet servir connectors XT60, tot i aixd hi ha
components amb altres tipus com la bateria que porta un connector del tipus banana
5mm (Fig 6.16).

/

/
(

Fig. 6.15. Soldant connector accessoris — modul poténcia. Fig. 6.16. Soldant connectors bateria.

Un cop muntats tots els components és molt important fer les primeres configuracions |
proves sense hélixs per evitar possibles accidents. Finalment després de rebre el
material del tren d’aterratge (tubs de fibra), vam poder muntar-lo i instal-lar el gimbal ja
que necessitavem que I'estructura estigués aixecada.

Fig. 6.17. Drone muntat sense hélix ni suport de GPS Fig. 6.18. Drone muntat amb tren d’aterratge
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6.1. Pes total del sistema.

Un cop arribat s’ha completat el muntatge sencer de I'equip s’ha procedit a pesar-lo. El

resultat ha estat de 3310g

Material Pes
Estructura mecanica 527g
Estrucutra electronica 2511,9¢
Extres ( cargols, adhesius, cables) 271,1g
TOTAL 3310g

Taula 13. Pes total del sistema.

Com podem observar a la taula en el sistema tenim 271.1g de extres. Aquest extres
tant poden ser cargols, com cables i altres. Tot i fer els calculs de motors per un
sistema de 3kg, no hi ha problema en tenir un sistema de 3.31kg ja que s’ha deixat

molt marge de seguretat | s’ha calculat una carrega extra d’aproximadament 3kg.
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Capitol 7

Costos

En aquest projecte tenim 2 tipus de cost, huma i material.

Cal dir que el cost huma sera relativament elevat ja que estem desenvolupant un
prototip i com tot hi ha hagut una recerca d’'informacié prévia, eleccié i comparacio de
components, disseny i diferents contratemps propis d’un projecte.

Hem fet una planificacié amb “Project” la qual ens ha permés gestionar el recursos i
hores dedicats amb I'objectiu de poder tenir un cost real.

Recursos humans

Hem estructurat el projecte en diferents tasques segons la duracié d’aquestes i en un
ordre temporal, aquestes tasques aniran precedides les unes de les altres excepte la
confeccié de la memoria que s’anira fent al llarg de tot el projecte.

Tota la part que involucra el treball i que no estaria dins d’un projecte no I’hem comptat
com a cost, aixd seria el relatiu a la proposta i redaccié del treball, el projectes s’han
de redactar perd ho hem contemplat com a feina de confeccié d’estudi previ, definicio
de caracteristiques i també dins del disseny.

Com a recursos humans, hem comptat dos enginyers, amb un preu hora no gaire
elevat, perd per a un projecte aixi comptant que és un prototip i s’hi ha de dedicar
moltes hores ens hem d’ajustar al maxim possible:

Nom Preu hora
Enginyer 1 18€ / hora
Enginyer 2 18€ / hora

Taula 14. Preu enginyer hora.

Nom Costreal Cost Variacio
de cost
Confecci6 proposta TFG 0,00 € 0,00 € 0,00 €

Presentacié Proposta TFG 0,00 € 0,00 € 0,00 €

Confeccio estudi previ,
definicio caracteristiques

Disseny estructural i

0,00 € 306,00 € 306,00 €

0,00 € 459,00 € 459,00 €

electronic

Seleccio i comanda de 0,00 € 396,00€ 396,00 €
material

COﬂStI’UCCié estructura

o eanica 0,00 € 756,00 € 756,00 €
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Muntatge electronic, 1.413,00
programacio i test €

Muntatge final, calibratge i 0.00 € 1.152,00
proves de vol ’ €

Confeccié de la memoria 0,00 € 0,00 €

0,00 €

Taula 15. Cost huma.

1.413,00
€

1.152,00
€

0,00 €

Fent tota la temporitzacio de les setmanes hem calculat el seglient cost a partir de les

hores dedicades a cada tasca:

DURACIO REAL

100 dies

TREBALL REAL

249 hores

COST HUMA

4.482,00 €

Fig. 7.1. Definici6 cost huma.

Aquest cost huma, hem de pensar que si s’hagués de fer reproduccions del drone
seria molt menor ja que no hi hauria cost de desenvolupament, disseny ni eleccio de

materials i la construccié seria molt més rapida i metodica.

Recursos materials

Aquests soén els recursos que s’han emprat en la construccié del multicopter, aquest
material s’ha comprat per internet excepte I'alumini. El fet de comprar els materials a
fora han fet que puguem tenir un preu molt competitiu sempre respectant la qualitat i

fiabilitat dels materials.

A continuacié una relacié de components i preus:

COMPONENT QTT. PREU/U PREU TOTAL
CONTROLADOR + ACCESSORIS 1 134,64 € 134,64 €
GIMBAL 2 EIXOS 1 32,45 € 32,45€
XAPA ALUMINI 6060 1 5,32€ 5,32€
PERFIL ALUMINI 6060 1,5M 1 2,35€ 2,35€
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FPV CAM 1 7,94 € 7,94 €
FPV TRANSMITTER 1 16,95 € 16,95 €
ULLERES FPV 1 61,54 € 61,54 €
TUB RODO FIBRA CARBONI 2 3,44 € 6,88 €
TUB QUADRAT FIBRA CARBONI 3 1,95 € 5,85 €
HELIX MOTORS CCW 2 2,87 € 5,74 €
HELIX MOTORS CW 2 2,78 € 5,56 €
EMISSORA 1 68,83 € 68,83 €
CARREGADOR BATERIA 1 15,73 € 15,73 €
CABLE 5.5 A CARREGADOR 1 3,46 € 3,46 €
CABLE 5.5 A 6 CABLES PER ESC 1 5,05 € 5,05 €
CONNECTOR 4MM (10 PARELLS) 1 3,34 € 3,34 €
CONNECTOR JST MASCLE 1 1,11 € 1,11 €
CONNECTOR JST FEMELLA 1 1,10 € 1,10 €
CABLE VERMELL SILIONA 12AWG 1 2,37 € 2,37 €
CABLE NEGRE SILICONA 12AWG 1 2,37€ 2,37€
MOTORS 7 16,33 € 114,28 €
ACCESSORIS MOTORS 7 1,87 € 13,10 €
BATERIA 1 67,00 € 67,00 €
ESPUMA ANTIVIBRACIO BLANCA 2 1,47 € 2,93 €
ALARMA BATERIA 1 2,24 € 2,24 €
CABLE SILICONA GROC 1 2,92 € 2,92€
CONNECTORS MOTORS 2 1,86 € 3,71€
BATERIA EMISORA 1 12,62 € 12,62 €
CONNECTORS BATERIA 1 4,32 € 4,32 €
ESC 7 13,04 € 91,29 €
MICRO OSD PARA PIXHAWK PX4 1 21,00 € 21,00 €
BEC ESTABILIZADO 12V 32 1 9.90€ 9.90€
(ENTRADA 4S-6S)

TOTAL MATERIAL 723,99 €

Taula 16. Cost material.

Cal dir que alguns dels materials com els connectors, alumini etc. Venen per defecte
en més quantitat de la que necessitem, per tant, si haguéssim de fer diversos drones
el cost se'ns veuria reduit. També el demanar material en més quantitat faria que
abaratissim costos.

Cost total projecte

Si sumem tots els recursos utilitzats tenim un cost total del projecte:

Cost huma 4.482,00€

Cost material 723,99€

Taula 17. Cost total. 120



Capitol 8

Millores

Les millores que es presenten per el nostre projecte, encarades cap a un projecte futur
serien les seglents:

- Introduir al sistema un conjunt de sensors d’ultrasons. D’aquesta manera
aconseguiriem que en el vol en pilot automatic el multicopter podria ser més
eficag i esquivar obstacles. També serviria en el cas d’'un mal pilotatge per
evitar que el multicopter pugui col-lisionar amb algun obstacle.

Fig. 8.1. Sensor d’Ultrasons

- Afegir al sistema una estructura de paracaigudes activada per un relé extern, el
qual en fallada de I'equip aquest s’activés. D’aquesta manera s’aconseguiria
molta més seguretat en vol.

Fig. 8.2. Hexacopter amb paracaigudes

- Canviar el tren d’aterratge estatic per un tren d’aterratge retractil. Ja que per la
gravacio, la camera tindria més angle de moviment i no tindriem problemes que
ens sortis a la imatge el tren d’aterratge.

- Canviar al sistema de l'estructura dels bragos per un sistema de bracgos
retractils. D’aquesta manera facilitaria molt el transport del vehicle.
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Fig. 8.3. Tren d’aterratge retractil

Finalment apart del hardware comentat anteriorment com a millora, es vol presentar
com a futur projecta més complex un sistema de tractament d’imatge. Aquest sistema
de tractament serviria per agafar un patr6é d’'imatge i realitzar un seguiment d’aquesta
imatge. Aix0 serviria per exemple per seguir cotxes o altres objectes els quals se’ls i
pogués posar un patré visible i d'una mida suficientment gran com per poder ser
reconeguda per el sistema de tractament d’'imatge.

Pixhawk comercialitza una camera pensada per poder desenvolupar aplicacions
relacionades amb el tractament d’imatges, aquesta camera ja porta incorporat el
sensor d’ultrasons, es comercialitza amb el nom de PX4 Flow:

Fig. 8.4. Camera PX4 Flow.
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Conclusions:

Com a conclusions, volem remarcar que s’ha complert tots els objectius que es van
plantejar a linici del projecte. S’ha construit un vehicle aeri no tripulat per gravacié
d’'imatges completament funcional amb un abast definit per 'emissora o I'autonomia de

I'equip.

Amb els calculs que s’han plantejat en el capitol 5, es demostra tedricament que
I'equip compleix amb les especificacions inicials de temps de vol superior a 10 minuts i
s’ha augmentat un 50%, fins a 15,23 minuts.

Per el que fa els materials escollits, aquests han estat la fibra de carboni, PLA i alumini
6060. Cada un d’aquest ha estat utilitzat segons la funcié que hauria de fer dins del
sistema i la manera de treballar-lo. Es demostra en el capitol 3 que I'estructura és poc
flexible i té una gran resisténcia. S’ha pogut fabricar totes les peces que s’han cregut
necessaries amb les eines de la universitat. En quan a pes de I'equip, el pes de les
peces de l'estructura mecanica és de 527g, el pes de tots els components electronics
és 2.511kg i el pes total de I'equip muntat és de 3.310kg, per tant s’ha aconseguit el
propasit inicial de un pes inferior a 5kg i de manera molt satisfactoria.

Per el que fa la carrega util de I'equip, els calculs s’han pensat per portar carregues de
fins a 3kg amb molt marge de seguretat. Tot i aixi per temes de major consum, es
recomana reduir aquesta carrega fins a 2Kg de pes.

Pel que fa al consum dels motors s’ha trobat amb calculs que es necessitava uns
motors de 303W de potencia. Finalment els escollits en configuracié de la bateria 3S
poden arribar a una poténcia maxima de 295, i en 4S que és la configuracié escollida
530W. S’ha augmentat la poténcia dels motors, ja que d’aquesta manera no aniran
tant forcats i podrem portar més carrega.

Si veiem el cost total de 5205.99€ pot semblar molt elevat, pero tal i com hem justificat,
ara tenim un prototip que podria ser reproduit en molt menys temps, pel que tenint el
disseny, material i tota I'electronica definida podriem fer clons per uns 1000€ comptant
que si féssim una produccié en cadena podriem abaratir molt més. Tot i aix0, aquest
no és un projecte destinat a una produccié massiva siné que esta destinat a crear un
producte especific per a un client, per suposat si el client volgués fer-ne una produccio
en cadena es podria.

Si comparem amb drons actuals que hi ha al mercat, el nostre sistema és totalment
flexible pel que podem incloure-hi tants periférics com vulguem, aixi com fer
programacions concretes (codi obert) per poder integrar noves caracteristiques o
elements exteriors.

Podem trobar drons al mercat amb caracteristiques similars perd no s’assemblen del
tot al nostre sistema ja que podem fer missions en autonom i a més pilotem a través
d’'unes ulleres FPV, a part de la flexibilitat com hem explicat anteriorment. També
tenim uns motors molt més potents que la mitjana del mercat el qual ens permet fer
maniobres rapides i agils tot i el pes de la nau i amb un consum molt baix (gran
autonomia).
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Com a comparativa de mercat trobem el Walkera H500 perd com déeiem no té tantes
caracteristiques com el nostre i conté un sistema totalment tancat. Aquest drone surt
sobre uns 1400€, per tant abaratiriem molt més el cost i tenim un multicopter amb
moltes més caracteristiques (inclis control a través de smartphone) i un sistema
totalment flexible que en qualsevol moment es podria modificar per a fer la funcié que
desitgem.

Per ultim ens agradaria remarcar tot el temps i dedicacié el qual ens hem passat
construint i muntant el multicopter, ja que és una de les tasques que costa més de
demostrar. També dir que entre els dos integrants del grup hi ha hagut una total
comunicacio i una perfecte relacio i repartiment de la feina durant tot el projecte.
Finalment dir que estem molt contents d’haver aconseguit superar aquest repte perqué
com se sap, fer volar una estructura és molt complicat, ja que entren en joc molts
factors dificils de tenir en compte, i més si es crea 'estructura des de zero.
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ANNEX 1: Normativa de vol a I’estat espanyol
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Articulo 47. Medidas compensatorias en materia de calidad aclstica.

Los gestores aeroportuarios asumen los costes derivados de las medidas
compensatorias en materia de calidad acustica para los municipios derivadas de lo
previsto en el articulo cuarto, apartado 2, letra b), de la Ley 48/1960, de 21 de julio, de
Navegacion aérea.

Articulo 48. Modificacion de los anexos.

Cualquier propuesta del gestor aeroportuario de modificacién de los anexos de esta Ley
relativos a la metodologia para la determinacion del ingreso maximo anual por pasajero
(IMAP) en el Documento de Regulacion Aeroportuaria (DORA) quinquenal y a la
determinacion del ingreso maximo anual por pasajero ajustado (IMAAJ) estara sujeta a un
procedimiento de consulta previo con las asociaciones representativas de usuarios, cuya
duracién no podra ser inferior a dos meses, en el que Aena, S.A., les facilitara informacion
suficiente para valorar la propuesta y su impacto sobre las modificaciones tarifarias.

Con el resultado de las consultas Aena, S.A., formulara nueva propuesta en la que
debera ponerse de manifiesto cdmo se han tomado en consideracion los puntos de vista
de las compaiias usuarias y justificar su decisién en caso de desacuerdo, y de la
propuesta adoptada se dara traslado al Ministerio de Fomento que, en su caso, recabara
informe de la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia sobre la propuesta.

Articulo 49. [Incentivos comerciales.

1. Lo dispuesto en las secciones 1.# a 4.2 de este capitulo no obsta a que Aena, S.A,,
pueda establecer incentivos comerciales que, sin afectar al régimen juridico y cuantia de las
prestaciones patrimoniales publicas por los servicios aeroportuarios basicos, se fijen
conforme a criterios objetivos, transparentes y no discriminatorios y sean conformes con las
normas sobre competencia.

En ningun caso dichos incentivos afectaran al calculo de los ingresos regulados
requeridos a que se refieren dichas Secciones.

2. La propuesta de Documento de Regulacién Aeroportuaria (DORA) que Aena, S A,
someta a consultas y la que, tras estas, remita a los organos correspondientes, debe
recoger los esquemas de incentivos previstos para el quinquenio.

Seccién 6.7 Aeronaves civiles pilotadas por control remoto

Articulo 50. Operacion de aeronaves civiles pilotadas por control remoto.

1. Hasta tanto se produzca la entrada en vigor de la norma reglamentaria prevista
en la Disposicion final segunda, apartado 2, de esta Ley, las operaciones de aeronaves
civiles pilotadas por control remoto quedan sujetas a lo establecido en este articulo.

El cumplimiento de lo dispuesto en este articulo no exime al operador, que es, en todo
caso, el responsable de la aeronave y de la operacién, del cumplimiento del resto de la
normativa aplicable, en particular en relacion con el uso del espectro radioeléctrico, la
proteccion de datos o la toma de imagenes aéreas, ni de su responsabilidad por los dafios
causados por la operacion o |la aeronave.

2. Las aeronaves civiles pilotadas por control remoto cuya masa maxima al
despegue exceda de 25 kg deben estar inscritas en el Registro de matricula de aeronaves
y disponer de certificado de aeronavegabilidad, quedando exentas del cumplimiento de
tales requisitos las aeronaves civiles pilotadas por control remoto con una masa maxima
al despegue igual o inferior.

Ademas, todas las aeronaves civiles pilotadas por control remoto deberan llevar fijada
a su estructura una placa de identificacion en la que debera constar, de forma legible a
simple vista e indeleble, la identificacién de la aeronave, mediante la designacién
especifica y, en su caso, numero de serie, asi como el nombre de la empresa operadora y
los datos necesarios para ponerse en contacto con la misma.
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3. Podran realizarse actividades aéreas de trabajos técnicos o cientificos por
aeronaves civiles pilotadas por control remoto, de dia y en condiciones meteorologicas
visuales con sujecion a los siguientes requisitos:

a) Sodlo podran operar en zonas fuera de aglomeraciones de edificios en ciudades,
pueblos o lugares habitados o de reuniones de personas al aire libre, en espacio aéreo no
controlado, mas alla del alcance visual del piloto, dentro del alcance de la emisidn por radio
de la estacién de control y a una altura maxima sobre el terreno no mayor de 400 pies (120 m),
las aeronaves civiles pilotadas por control remoto cuya masa maxima al despegue sea
inferior a 2 kg, siempre que cuenten con medios para poder conocer la posicion de la
aeronave. La realizacion de los vuelos estara condicionada a la emision de un NOTAM por
el proveedor de servicios de informacion aeronautica, a solicitud del operador debidamente
habilitado, para informar de la operacion al restc de los usuarios del espacio aereo de la
Zoha en que ésta vaya a tener lugar.

b) Las aeronaves civiles pilotadas por control remoto cuya masa maxima al despegue
no exceda de 25 kg, sélo podran operar en zonas fuera de aglomeraciones de edificios en
ciudades, pueblos o lugares habitados o de reuniones de personas al aire libre, en espacio
aereo no controlado, dentro del alcance visual del piloto, a una distancia de €ste no mayor
de 500 m y a una altura sobre el terreno no mayor de 400 pies (120 m).

c) Las aeronaves civiles pilotadas por control remoto cuya masa maxima al
despegue exceda de 25 kg y no sea superior a 150 kg y aquéllas cuya masa maxima de
despegue sea igual o superior a 150 kg destinadas a la realizacion de actividades de
lucha contra incendios o busqueda y salvamento, solo podran operar, con las condiciones
y limitaciones establecidas en su certificadc de aeronavegabilidad emitido por la Agencia
Estatal de Seguridad Aérea, en espacio aéreo no controlado.

d) Ademas, las operaciones previstas en las letras precedentes requeriran:

1.° Que el operador disponga de la documentacion relativa a la caracterizacion de
las aeronaves que vaya a utilizar, incluyendo la definicidn de su configuracion,
caracteristicas y prestaciones.

2.° Que se disponga de un Manual de operaciones del operador que establezca los
procedimientos de la operacion.

3.° Que haya realizado un estudio aeronautico de seguridad de la operaciéon u
operaciones, en el que se constate que la misma puede realizarse con seguridad. Este
estudio, que podra ser genérico o especifico para un area geografica o tipo de operacion
determinado, tendra en cuenta las caracteristicas basicas de la aesronave o aeronaves a
utilizar y sus equipos y sistemas.

4.° Que se hayan realizado, con resultado satisfactorio, los vuelos de prueba que
resulten necesarios para demostrar que |la operacion pretendida puede realizarse con
seguridad.

5. Que se haya establecido un programa de mantenimiento de la aeronave,
ajustado a las recomendaciones del fabricante.

6.° Que la aeronave esté pilotada por control remoto por pilotos que cumplan los
requisitos establecidos en esta disposicion.

7.° Se exigira a los operadores de las aeronaves civiles pilotadas por control remoto,
una poliza de seguro u otra garantia financiera que cubra la responsabilidad civil frente a
terceros por dafios que puedan surgir durante y por causa de la ejecucién del vuelo,
segun los limites de cobertura que se establecen en el Real Decreto 37/2001, de 19 de
enero, por el que se actualiza la cuantia de las indemnizaciones por dafios previstas en la
Ley 48/1960, de 21 de julio, de Navegacién Aérea, para las aeronaves de peso inferior
a 20 kilogramos de peso maximo al despegue. Asi mismo, para aquellas aeronaves cuyo
peso sea superior a 20 kilogramos de peso maximo al despegue sera aplicable el limite
de cobertura establecido en el Reglamento (CE) n.° 785/2004 del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 21 de abril de 2004, sobre los requisitos de seguro de las compafias
aéreas y operadores aéreos.
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8.° Que se hayan adoptado las medidas adecuadas para proteger a la aeronave de
actos de interferencia ilicita durante las operaciones, incluyendo la interferencia deliberada
del enlace de radio y establecido los procedimientos necesarios para evitar el acceso de
personal no autorizado a la estacién de control y a la ubicacién de almacenamiento de la
aeronave.

9.° Que se hayan adoptado las medidas adicionales necesarias para garantizar la
seguridad de la operacion y para la proteccion de las personas y bienes subyacentes.

10.° Que la operacion se realice a una distancia minima de 8 km respecto de cualquier
aeropuerto o aerédromo o, para el caso de vuelos encuadrados en el apartado 3, letra a), si
la infraestructura cuenta con procedimientos de vuelo instrumental, a una distancia
minima de 15 km de su punto de referencia. En otro caso y para los supuestos
contemplados en este numero, que se hayan establecido los oportunos mecanismos de
coordinacién con dichos aerédromos o aeropuertos. La coordinacion realizada debera
documentarse, estando obligado el operador a conservarla a disposicién de la Agencia
Estatal de Seguridad Aérea.

4. Asimismo, podran realizarse los siguientes tipos de vuelos por aeronaves civiles
pilotadas por control remoto, de dia y en condiciones meteoroldgicas visuales, en espacio
aereo no controlado, dentro del alcance visual del piloto, o, en otro caso, en una zona del
espacio aereo segregada al efecto y siempre en zonas fuera de aglomeraciones de edificios
en ciudades, pueblos o lugares habitados o de reuniones de personas al aire libre:

a) Vuelos de prueba de produccion y de mantenimiento, realizados por fabricantes u
organizaciones dedicadas al mantenimiento.

b) Vuelos de demostracion no abiertos al publico, dirigidos a grupos cerrados de
asistentes a un determinado evento o de clientes potenciales de un fabricante u operador.

c) Vuelos para programas de investigacién, nacionales o europeos, en los que se
trate de demostrar la viabilidad de realizar determinada actividad con aeronaves civiles
pilotadas por control remoto.

d) Vuelos de desarrollo en los que se trate de poner a punto las técnicas y
procedimientos para realizar una determinada actividad con aeronaves civiles pilotadas
por control remoto previos a la puesta en produccion de esa actividad.

e) Vuelos de I+D realizados por fabricantes para el desarrollo de nuevos productos.

f)  Vuelos de prueba necesarios para demostrar que las actividades solicitadas
conforme al apartado 3 pueden realizarse con seguridad.

La realizacion de estos vuelos requerira ademas, el cumplimiento de los requisitos
establecidos en el apartado 3, letra d), numeros 1.°, 3.2, 6.°, 7.9, 8., 9. y 10.° y, ademés,
establecer una zona de seguridad en relacion con la zona de realizacidn del vuelo.

En los casos en que la operacion se vaya a realizar por un operador no sujeto a la
supervision de la Agencia Estatal de Seguridad Aérea, debera disponer de |la autorizacion
de la autoridad aeronautica del pais de origen para la realizacion de la actividad de que
se trate y acreditar ante la Agencia Estatal de Seguridad Aerea que los requisitos de
aquella autoridad son al menos equivalentes a los establecidos en este apartado.

5. Los pilotos deberan acreditar los siguientes requisitos:

a) Ser titulares de cualquier licencia de piloto, incluyendo la licencia de piloto de
ultraligero, emitida conforme a la normativa vigente, o haberlo sido en los ultimos cinco afios
y no haber sido desposeidos de la misma en virtud de un procedimiento sancionador, o

b) demostrar de forma fehaciente que disponen de los conocimientos teéricos
necesarios para la obtencién de cualquier licencia de piloto, incluyendo la licencia de
piloto de ultraligero, o

c) para las aeronaves de masa maxima al despegue no superior a 25 kg, disponer:

1.° Para volar dentro del alcance visual del piloto, de un certificado basico para el
pilotaje de aeronaves civiles pilotadas por control remoto, emitido por una organizacion

131

cve: BOE-A-2014-10517



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

14

1=
o
-t

1

Num. 252

Viernes 17 de octubre de 2014 Sec. I

Pag. 83979

de formacion aprobada, conforme al anexo VIl del Reglamento (UE) n.° 1178/2011 de la
Comisién, de 3 de noviembre de 2011, por el que se establecen requisitos técnicos y
procedimientos administrativos relacionados con el personal de vuelo de la aviacidn civil,
que acredite que dispone de los conocimientos tedricos adecuados en las materias de:
normativa aeronautica, conocimiento general de las aeronaves (genérico y especifico),
performance de la aeronave, meteorclogia, navegacién e interpretacién de mapas,
procedimientos operacionales, comunicaciones y factores humanos para aeronaves
civiles pilotadas por control remoto.

2.° Para volar mas alla del alcance visual del piloto, de certificado avanzado para el
pilotaje de aeronaves civiles pilotadas por control remoto, emitido por una organizacidén
de formacion aprobada, conforme al anexo VIl del Reglamento (UE) n.° 1178/2011 de la
Comision, que acredite ademas de los conocimientos tedricos sefialados en el
numero 1.°, conocimientos de servicios de transito aéreo y comunicaciones avanzadas.

d) Ademas, en los supuestos previstos en las letras b) y ¢), deberan acreditar:

1.2 Tener 18 afios de edad cumplidos.

2.° Los pilotos que operen aeronaves de hasta 25 kilos de masa maxima al
despegue deberan ser titulares, como minimo, de un certificado médico que se ajuste a lo
previsto en el apartado MED.B.095 del anexo IV, Parte MED, del Reglamento (UE)
numero 1178/2011 de la Comisién, de 3 de noviembre de 2011, por el que se establecen
requisitos técnicos y procedimientos administrativos relacionados con el personal de
vuelo de la aviacion civil en virtud del Reglamento (CE) n.° 216/2008 del Parlamento
Europeo v del Consejo, en relacion a los certificados medicos para la licencia de piloto de
aeronave ligera (LAPL).

3. Los pilotos que operen aeronaves de una masa maxima al despegue superior
a 25 kilos deberan ser titulares como minimo de un certificado médico de Clase 2, que se
ajuste a los requisitos establecidos por la seccion 2, de la subparte B, del anexo 1V,
Parte MED, del Reglamento (UE) n.? 1178/2011 de la Comision, emitido por un centro
médico aeronautico o un médico examinador aéreo autorizado.

e) Ademas, en todos los casos, deberan disponer de un documento que acredite
que disponen de los conocimientos adecuados de la aeronave y sus sistemas, asi como
de su pilotaje, emitido bien por el operador, bien por el fabricante de la aeronave o una
organizacion autorizada por este, o bien por una organizacion de formacion aprobada. En
ningun caso dicho documento podra haber sido emitido por el piloto para el que solicita la
autorizacion.

6. El ejercicio de las actividades previstas en los apartados 3 y 4 por aeronaves
cuya masa maxima al despegue sea igual o inferior a 25 kg, estara sujeta a la
comunicacion a la Agencia Estatal de Seguridad Aérea con una antelacién minima de
cinco dias al dia del inicio de la operacidén. La comunicacion previa debera contener:

a) Los datos identificativos del operador, de las aeronaves que vayan a utilizarse en
la operacion y de los pilotos que la realicen, asi como las condiciones en que cada uno de
ellos acredita los requisitos exigibles conforme al apartado 5.

b) La descripcion de la caracterizacidén de dichas aeronaves, incluyendo la definicion
de su configuracién, caracteristicas y prestaciones.

c) El tipo de trabajos técnicos o cientificos que se vayan a desarrollar o, en otro
caso, los vuelos que se vayan a realizar y sus perfiles, asi como de las caracteristicas de
la operacién.

d) Las condiciones o limitaciones que se van a aplicar a la operacién o vuelo para
garantizar la seguridad.

Junto a la comunicacion previa, el operador debera presentar una declaracién
responsable en el que manifieste, bajo su responsabilidad, que cumple con cada uno de
los requisitos exigibles conforme a lo previsto en este articulo para la realizacion de las
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actividades u operaciones comunicadas, que dispone de la documentacion que asi lo
acredita y que mantendra el cumplimiento de dichos requisitos en el periodo de tiempo
inherente a la realizacion de la actividad. Ademas de esta declaracion responsable el
operador debera presentar el Manual de operaciones, el estudio aeronautico de seguridad
y la documentacién acreditativa de tener suscrito el seguro obligatorio exigidos,
respectivamente, por el apartado 3, letra d), numeros 2.°, 3.°y 7.°, y apartado 4. Cuando
la comunicacién previa se refiera a las operaciones previstas en el apartado 3, debera
presentarse junto a esta documentacion el programa de mantenimiento y acreditacion de
la realizacién de los vuelos de prueba con resultado satisfactorio a que se refieren los
numeros 4.°y 5.° de la letra d) de dicho apartado.

Cualquier modificacion de la comunicacion debera ser comunicada a la Agencia
Estatal de Seguridad Aérea con una antelacidén minima de 5 dias al dia de la
implementacién de la modificacién, presentando actualizada la declaracion responsable
y, €n su caso, la documentacion acreditativa complementaria prevista en este apartado.

La Agencia Estatal de Seguridad Aérea esta obligada a emitir un acuse de recibo en
el plazo de cinco dias a contar desde el dia de recepcion de la documentacién en el que,
como minimo, figuren las actividades para cuyo ejercicio queda habilitado por la
comunicacion o su modificacidn.

7. El ejercicio de las actividades previstas en los apartados 3 y 4 por aeronaves
cuya masa maxima al despegue exceda de 25 kg asi como cualquier modificacién en las
condiciones de ejercicio de dichas actividades o de los requisitos acreditados, estara
sujeta a la previa autorizacion de la Agencia Estatal de Seguridad Aérea, conforme a lo
previsto en este apartado.

La solicitud de autorizacidon y sus modificaciones tendra el contenido minimo previsto
para la comunicacion previa en el apartado anterior y junto a ella debera presentarse la
declaracion responsable y documentacidn complementaria exigida en dicho apartado.

8. La comunicacion previa o autorizacién de la realizacién de los trabajos técnicos o
cientificos previstos en el apartado 3, y sus modificaciones habilita para el ejercicio de la
actividad por tiempo indefinido, en el caso de las operaciones sujetas a comunicacion
previa una vez transcurrido el plazo de cinco dias a que se refiere el apartado 6, con
sujecion, en todo caso, al cumplimiento de los requisitos exigidos y en tanto se mantenga
su cumplimiento.

La comunicacion previa o autorizacion de la realizaciéon de los vuelos previstos en el
apartado 4, y sus modificaciones habilita exclusivamente para la realizacion de aquellos
vuelos que, segun sea el caso, se hayan autorizado o comunicado con la antelacion
prevista en el apartado 6 y con sujecién, en todo caso, al cumplimiento de los requisitos
exigidos y en tanto se mantenga su cumplimiento.

Los operadores habilitados conforme a lo previsto en este articulo para el ejercicio de
las actividades aéreas a que se refiere el apartado 3, podran realizar, bajo su
responsabilidad, vuelos que no se ajusten a las condiciones y limitaciones previstas en
los apartados 3 y 4 en situaciones de grave riesgo, catastrofe o calamidad publica, asi
como para la proteccion y socorro de personas y bienes en los casos en que dichas
situaciones se produzcan, cuando les sea requerido por las autoridades responsables de
la gestidén de dichas situaciones.

9. Reglamentariamente se establecera el régimen juridico a que queda sujeta la
operacion e aeronaves civiles pilotadas por control remoto, en otros supuestos distintos
de los contemplados en esta Ley.

10. Por resolucion del Director de la Agencia Estatal de Seguridad Aérea se podran
establecer los medios aceptables de cumplimiento cuya observancia acredita el
cumplimiento de los requisitos establecidos en este articulo.
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Seccién 7.2 Otras reformas en materia de navegacion y seguridad aérea
Articulo 51.  Modlificacion de la Ley 48/1960, de 21 de julio, sobre Navegacion Aérea.

La Ley 48/1960, de 21 de julio, sobre Navegacion Aérea, queda modificada de la
siguiente manera:

Uno. El articulo once queda redactado como sigue:
«Articulo once.
Se entiende por asronave:

a) Toda construccion apta para el transporte de personas o cosas capaz de
moverse en la atmosfera merced a las reacciones del aire, sea o no mas ligera que
éste y tenga o no drganos motopropulsores.

b) Cualquier maquina pilotada por control remoto que pueda sustentarse en la
atmaosfera por reacciones del aire que no sean las reacciones del mismo contra la
superficie de la tierra.»

Dos. El articulo ciento cincuenta queda redactado de la siguiente manera:
«Articulo ciento cincuenta.

1. Las aeronaves de transporte privado de Empresas, las de Escuelas de
Aviacién, las dedicadas a trabajos técnicos o cientificos y las de turismo y las
deportivas, quedaran sujetas a las disposiciones de esta Ley, en cuanto les sean
aplicables, con las excepciones que a continuacion se expresan:

Primera. No podran realizar ningun servicio publico de transporte aéreo de
personas o de cosas, con o0 sin remuneracion.

Segunda. Podran utilizar terrenos diferentes de los aerodromos oficialmente
abiertos al trafico, previa autorizacion de la Agencia Estatal de Seguridad Aérea.

2. Las aeronaves civiles pilotadas por control remoto, cualesquiera que sean
las finalidades a las que se destinen excepto las que sean utilizadas exclusivamente
con fines recreativos o deportivos, quedaran sujetas asimismo a lo establecido en
esta Ley y en sus normas de desarrollo, en cuanto les sean aplicables. Estas
aeronaves no estaran obligadas a utilizar infraestructuras aeroportuarias
autorizadas, salvo en los supuestos en los que asi se determine expresamente en
su normativa especifica.»

Tres. El parrafo primero del articulo ciento cincuenta y uno queda redactado como
sigue:

«Las actividades aéreas que se realicen a los fines del articulo anterior, excepto
las de turismo vy las deportivas, requerirdn la comunicacion previa a la Agencia
Estatal de Seguridad Aérea o su autorizacion, a efectos de mantener la seguridad
en las operaciones aeronduticas y de terceros, en los casos en que la naturaleza
de estas operaciones, el entorno o circunstancias en que se realizan supongan
riesgos especiales para cualquiera de ellos, y estaran sometidas a su inspeccion
en los términos establecidos por la legislacion vigente.»

Cuatro. Se adiciona una nueva disposicion transitoria tercera del siguiente tenor:
«Disposicién transitoria tercera. Régimen transitorio en materia de autorizaciones.

En tanto no sea de aplicacién la normativa especifica que regule la
comunicacion previa prevista en el articulo ciento cincuenta y uno, sera exigible la
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previa autorizacion de la Agencia Estatal de Seguridad Aérea para el ejercicio de
las actividades previstas en dicho precepto.»

Articulo 52. Modificacion de la Ley 13/1996, de 30 de diciembre, de medidas fiscales
administrativas y del orden social.

El articulo 166 de la Ley 13/1996, de 30 de diciembre, de Medidas Fiscales,
Administrativas y del Orden Social, queda redactado como sigue:

«Articulo 166.

1. Para garantizar las necesidades del tfransito y transporte aéreo y, en
relacién con los aeropuertos de interés general, el cumplimiento de los fines de
interés general establecidos en el articulo 21 de la Ley 18/2014, de 15 de octubre,
de aprobacién de medidas urgentes para el crecimiento, la competitividad vy la
eficiencia, asi como las necesidades de gestion del espacio aéreo y los servicios
de navegacién aérea, el Ministerio de Fomento delimitara para los aeropuertos de
interés general una zona de servicio que incluird las superficies necesarias para la
ejecucion de las actividades aeroportuarias, las destinadas a las tareas
complementarias de ésta y los espacios de reserva que garanticen la posibilidad
de desarrollo y crecimiento del conjunto y aprobara el correspondiente Plan
Director de la misma en el que se incluiran, ademas de las actividades
contempladas en el articulo 39 de la Ley 48/1960, de 21 de julio, sobre Navegacion
Aérea, los usos industriales y comerciales cuya localizacion en ella resulte
necesaria o0 conveniente por su relacién con el trafico aéreo o por los servicios que
presten a los usuarios del mismo.

En la tramitacién de los Planes Directores se recabara el informe de la
correspondiente Comunidad Autonoma y de otras administraciones publicas
afectadas, en relacion con sus respectivas competencias, en particular en materia
urbanisticay de ordenacion del territorio, en los términos previstos reglamentariamente.

2. Los planes generales y demas instrumentos generales de ordenacion
urbana calificaran los aeropuertos y su zona de servicio como sistema general
aeroportuario y no podran incluir determinaciones gue supongan interferencia o
perturbacién en el ejercicio de las competencias de explotacion aeroportuaria.

Dicho sistema general aeroportuario se desarrollara a través de un plan
especial o instrumento equivalente, que se formularé por el gestor, de acuerdo con
las previsiones contenidas en el correspondiente Plan Director y se tramitara y
aprobara de conformidad con lo establecido en la legislacion urbanistica aplicable.

La autoridad urbanistica competente para la aprobacion del Plan Especial dara
traslado al gestor del acuerdo de aprobacién provisional del mismo para que éste
se pronuncie en el plazo de un mes sobre los aspectos de su competencia, en caso
de desacuerdo entre ambos se abrira un periodo de consultas por un plazo de seis
meses v si, al termino del mismo, no se hubiere logrado un acuerdo expreso entre
ellas sobre el contenido del Plan Especial, se remitira el expediente al Consejo de
Ministros al que correspondera informar con caracter vinculante.

3. Las obras que realice el gestor dentro del sistema general aeroportuario
deberan adaptarse al plan especial de ordenacién del espacio aeroportuario o
instrumento equivalente. Para la constatacion de este requisito, deberan someterse
a informe de la administracién urbanistica competente, que se entendera emitido
en sentido favorable si no se hubiera evacuado de forma expresa en el plazo de un
mes desde la recepcidon de la documentacion. En el caso de que no se haya
aprobado el plan especial o instrumento equivalente, a que se refiere el apartado 2
de este articulo, las obras que realice el gestor en el ambito aeroportuario deberan
ser conformes con el Plan Director del Aeropuerto.

Las obras de nueva construccidn, reparacion y conservacion que se realicen en
el Ambito del aeropuerto y su zona de servicio por el gestor no estaran sometidas a
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ANNEX 3:Calcul de la poténcia requerida pels motors

Vol estacionari:

Com s’ha explicat a l'apartat 2.5, la poténcia requerida per els motors en estat
estacionari es pot calcular:

Pi: T Vi

si tenim en compte que el pes de l'estructura és de 3kg, i establim una carrega
adicional, el pes total ser4 de 6kg., per tant 60 newtons de for¢a repartits en 6 motors,
€s a dir 10N per motor. Per tant T=10N.

per trobar v; s’ha utilizat la formula:

sabent que la densitat a 'altura de 1000m és de 1.05, i 'area de el disc que forma la
nostra hélix és de (r - 0.1143)2.

Per tant la potencia necessaria en vol estacionari és de 10-10.773= 107.7W.

En pujada:

Com hem vist anteriorment, sabem que la potencia necessaria en pujada té la formula
seguent:

P= T(Vc+ I/I)

On en aquest cas s’estableix Vc com a 6m/s, i v;en funcié de vi, que es calcula de la
manera seguent:

vi_ 1vc+ 1 vcz+1
vio  2vio 4(171'0)

vi 6 4 1
10.77 4(

1
—= Z+1
2 )

vio 10.77

vi
vio
vi = 0.759 - vio = 8.18

P=10(6+818) =141.8 W
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Aquest resultat anterior el dividim per 0.7 per aixi poder compensar I'error de la teoria
aplicada ja que no és del tot exacte i d’aquesta manera s’estalvien riscos

pi
Preg=—==202.57W.
Finalment, com que no es vol que els motors funcionin al maxim durant el vol, es

multiplica per un coeficient de seguretat de 1.5. d’aquesta manera els motors no
funcionaran al maxim, i aniran més refrigerats.

Preg=202.57-1.5=303.85W.
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ANNEX 4: Manual d’usuari

Per el correcte funcionament del multicopter, abans d’iniciar el vol s’han de seguir els
passos seglents:

Preparar I’equip per el vol

- Encendre emissor.

- Situar el multicopter en un lloc pla i estable.

- Connectar la bateria.

- Un cop connectada la bateria, observar la seqiencia de LED de la placa
controladora.

. . . . Parpelleig vermell i blau: Inicialitzant. Esperar
Dable parpelleig groc: Error. El sistema no s'armara

O . O . Parpelleig blau: Desarmat, buscant GPS.

O . O . Parpelleig verd: Desarmat, GPS trobat.

. . . . Estatic verd. Armat i apunt per volar.

Parpelleig groc: Mode d'error de radiocontrol activat.

)

Parpelleig groc rapid: Mode d'error de bateria baixa activat.

Y

. . Parpelleig blau i groc, amb avis aclstic: Mode d'error de GPS activat.

- Polsar linterruptor de seguretat per armar el multicopter tenint en compte que
'emissor estigui amb el gas avall. La sequencia d’aquest interruptor es la
seguent.

. . O . Parpelleig constant i rapid, comprovacié del sistema.

O . O . Parpelleig inermitent: Sistema apunt. Polsar el polsador de seguretat per armar.
. . . . Estatic vermell. Drone preparat per volar.
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- Comprovar mode de vol desitjat.

- Si es desitja volar amb les ulleres FPV, connectar la bateria de les ulleres FPV,
el receptor d’'aquestes trobara el senyal automaticament de I'emissor FPV.

- Desarmar I'emissor mantenint el gas al maxim avall i el maxim a I'esquerra
durant 3 segons. Per realitzar aquesta accio, cal allunyar-se abans a una
distancia de seguretat minima de 5 metres, ja que els motors es posaran en
funcionament.

- Un cop acabat el vol i el multicopter ha aterrat, tornar-lo a armar, mantenint el
gas de I'emissor el maxim avall i a la dreta. També si aquest ja no es tornara a
utilitzar armar el multicopter polsant el switch de seguretat.

- Per Gltim desconnectar la bateria.

Sistema de control
Per emissor:

S’observa en la imatge els controls del joystic. En vermell el gas, en blau moviment
de capcineig, en verd el balanceig, i en taronja el moviment de guinyada.

Throttle I @ I Pitch
%"? =

Per moure el gimbal es faran servir dos rodetes, una per cada eix del gimbal.
Aquestes son les seglents:

2,46 3 CHANNEL
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Canviar modes de vol

Per a canviar el mode de vol, com es veu a I'imatge s’ha de moure el switch
indicat. Si aquest esta a baix, aquest funcionara en mode loither (ajude per GPS).
Si aquest switch esta cap a dalt, el multicopter funcionara en mode estabilitzat, o
automatic depenent del que hagi demanat 'usuari.

CANVIAR MODE DE VOL

246 9 CHANNEL

Configurar mode de vol automatic:

Un cop el multicopter s’ha posat en mode automatic, se li ha de marcar les
coordenades GPS desde I'aplicacié mission planner. Per fer aixd s’ha de connectar
el transimisor de radiofrequiéncia al port usb de I'ordinador. Un cop fet aixo obrir
I'aplicacié mission planner i establir comunicacié amb I'equip.

Un cop fet aix0, anar a la pantalla plans de vol, premer el bot6 dret i 150nserta els
punts que l'usuari li interessi, i col-locar-los en les coordenades que ha de passar
I'equip. Un cop acabat aixo clicar sobre el botd escriure punts. La velocitat i I'altura
de vol estan autodeterminades i 'usuari no les podra modificar.

LIGHT PLAN INTIAL SETUP  CONFIG/TUNING ULATION  TERMINAL HELP DONATE

20 %

Cargar Archivo WP
Save WP File

led tiles

Al (abs) 0

Waypoints
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En aquest punt el pla de vol ja esta configurat. Perqué el vehicle comenci el vol,
s’ha de moure el gas de I'emissor i el multicopter comencara la missioé.

Durant el pilot automatic els controls de I'emissor estaran tots desactivats excepte
el moviment de guinyada. Tot i aixd en tot moment l'usuari pot canviar el mode de
vol si li interessa. La missio de vol es podra seguir amb la mateixa pantalla amb la
qual s’ha configurat el pla de vol.

Consells de seguretat:

- Abans de cada vol assegurar que les helix estan ben collades.

- Comprovar el nivell de la bateria en cada vol.

- Comprovar nivell de bateria de I'emissor.

- No connectar la bateria sense posar anteriorment la camera al gimbal.

- No volar mai dos drones amb la mateixa freqiiéncia sense una gran distancia
de seguretat, ja que es farien interferencies.

- No volar mai amb pluja.

- Fer manteniment de motors i de la placa de control sovint.

- No intentar canviar parametres de configuracié si no es té el coneixement
necessari sobre I'equip.

- Si s'utilitza I'equip en una finalitat que no sigui de gravacié d’'imatge, com podria
ser per fer acrobacies, no s’assegura un correcta funcionament d’aquest.
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ANNEX 5: Ficha técnica alumini6060

-6060- (ALUMINIO — MAGNESIO - SILICIO)

% Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Otros elementos Al
Minimo | 0,30 0,10 0,35 Total
Maximo| 0.60 0.30 0.10 0.10 0.60 0.05 0.15 0.20 0.15 El resto

PROPIEDADES M ECAN'CAS TiPICAS ( temperatura ambiente de 20°C )

Caracteristicas a la traccion
Limite elastico | Alargamiento A | Limite a la fatiga : : : Lo
Estado Carga de rotura Rm. N/mm2 B - Resistencia a la cizalladura T N/mm2 Brinell
Rp 0,2, N'mm 5,65% N/mm (HB)
0 100 50 27 110 70 25
T1 150 90 29 95 45
T4 160 S0 20 105 50
T5 220 185 13 160 140 75
T6 245 215 13 160 150 85
PROPI E DAD ES F I S ICAS TI PlCAS ( a temperatura ambiente de 20°C)
Madulo elastico Peso especifico Intervalo de dﬁggg;?:;::' Conductividad eléﬁféztgiggfc Conductividad electrica Potencial de disolucion V
N/mm? gicm® fusién °C 10 ° K térmica Wim K b0 cm : % IACS
69,500 2,70 610-655 23.4 T1-195 T1-3,5 T1-49,5 0.8
T5-209 T5-3,2 T5-54
SOLDADURA | MECANIZACION | Estado: T5 Estado: T6
A la llama | Fracmentacion de la viruta |
Al arco bajo gas argon Brillo de superficie
Por resistencia eléctrica |
Braseado |
|COMPORTAMIENTO NATU RAL| | RECUBRIMIENTO |
En ambiente rural . Lacado :I
En ambiente industrial Galvanizado
En ambiente marino | Niguel quimico I:
En agua de mar
ANODIZADO
De proteccion Muy buena.
Decorativo Buena.
Anodizado duro | Regular.
Mala,evitar.
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-6060- (ALUMINIO — MAGNESIO - SILICIO)

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LA ALEACION A DIFERENTES TEMPERATURAS

Estado -195°C -80°C -30°C +25°C +100°C
Rm [Rp0,2|A565 Rm |Rp0,2|A565 Rm [Rp02/A565 Rm |Rp0,2|A565 Rm |Rp0,2|A 565
T1 235 | 110 44 180 | 105 36 165 95 34 150 90 33 150 95 20
T5 255 | 165 28 250 | 150 24 195 | 150 23 185 | 145 22 165 | 140 18
T6 325 | 250 24 260 | 230 20 250 | 220 19 240 | 215 16 215 | 195 15
Estado +150°C +205°C +260°C +315°C +370°C
Rm |Rp02|A565 Rm [Rp02/A565 Rm |Rp02|A565| Rm [Rp02/A565) Rm |Rp02|AS565
T1 145 | 105 20 60 45 40 31 24 75 22 17 80 16 14 105
T5 140 | 125 20 60 45 40 31 24 75 22 17 80 16 14 105
T6 145 | 140 20 60 45 40 31 24 75 22 17 80 16 14 105

Rm N/mm? ; Rp N/mm? ; A 5,65 %

TRATAMIENTOS DEL ALUMINIO

Segln normas AA.

Tratamiento de puesta en . Tratamientos de maduracion artificial. Mantenimiento a e
Estado solucion T5C Medio de temple T2 en horas Maduracion natural.
T4 530°C+ 5°C Aijre forzado 8 dias minimo
T5 530°C+ 5 °C Alre forzado 8 horas a 175° 5°C 6 6 horas a 185°% 5°C
505°C+5°C Agua fria max. a 40°C 8 horas a 175° 5°C 0 6 horas a 185° 5°C

Intervalo de temperatura de forja: 400° — 480°C

Recocido total: 420°C, con enfriamiento lento hasta 250°C

Recocido contra acritud: 340°C

1 kg /mm*= 9,81 N/mm?,; 1N/mm? = 1MPa

APLICACIONES

Perfiles para arquitectura, puertas, ventanas, muros cortina, mobiliario, estructuras, escaleras, peldafios, barandillas, veras
enrejadas, barreras, cercados, disipadores de calor, modulos electronicos, carcasas para motores eléctricos, sistemas de
ensamblado, remaches, elementos especiales para maquinaria, carrocerias de camion, instalaciones neumaticas, tubos de
riego, calefaccion y refrigeracion.

OBSERVACIONES

Aleacion de buena conformabilidad especialmente en los estados T1 v T4, es muy utilizada para extruir perfiles con secciones
complicadas, aleacion tratable con caracteristicas medias y con resistencia inferior a la 6005 A,
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ANNEX 6: Electronica

6.1 Connexid ESC.

Connexid Sortides ESC

2838765432 1 (NEER

+

Pin 1 = Motor 1 Pin 5 = Motor &
Pin 2 = Motor 2 Fin & = Motor &
Pin 2 = Motor 2 Fin 7 = Mator 7
Pin 4 = Maotor 4 Pin & = Motor 8

2387654321 0EEFR

GND OO S TR AT SR
alimentacio
senyal

1. Entrada receptor RC
2. Sortida S.Bus

3. Sortides principals
4, Sortides auxiliars
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6.2 Normativa freqiiéncies ISM
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Resumen: Los dispositivos de comunicacion ina-
lambricos existentes pueden llegar a generar per-
didas en la informacion transmitida, inherentes
al tratamiento de los datos a transmitir. La tecno-
logia WLAN (Red de Area Local Inalambrica) esta
ligada a las restricciones propias de los dispositi-
vos, teniendo en cuenta parametros como: ancho
de banda, potencia de radiacion ¥ el alcance de
los mismos. Es por esto gque en la actualidad se ha
avanzado en el desarrollo de sistemas gue permi-
ten trabajar con mayor velocidad ¥ procesamiento
de informacion, facilitando asi la interaccion con
el usuario. Los resultados mostrados en este arti-
culo demuestran que es posible transmitir sena-
les de tipo biomedico, sean electrocardiograficas
(ECG), respiracion o presion sanguinea (BP), de
forma inalambrica bajo una frecuencia de 2,.4GHz.
lo anterior sujeto tambien a la regulacion existen-
te en Colombia, gue conoceremos en este docu-
mento, ¥ gue permite realizar actividades de tipo
industrial, cientifica ¥y medica (ISM).

Palabras clave: ISM, WLAN, LRWFPAN, DSSS, po-
tencia de radiacion, ancho de banda, velocidad de
transmision.

Abstract: Existing wireless commmunication de-
vices today may generate loss of conveyed in-
formation, inherent to the data processing to be
transmitted. WLAN technology (Wireless Local
Area Network) is linked to devices’ specific res-
trictions and takes into account other parameters
such as: bandwidth. radiation power, and range.
For this reason. a great progress in developing
svatems to work faster and process information
efficiently has been made, thus. becoming more
user-friendly. The resulis shown in this article
demonstrate that it is possible to transmit hiome-
dical signals such as electrocardiograph (ECG),
respiration, and blood pressure (BP) activities,
among others, through a 2.4GHz-frequency wire-
less network. Nevertheless, the abovementioned
situation is subject to existing regulations in Co-
lombia regarding industrial, scientific. and medi-
cal activities (ISM). which will also be expounded.

Kevwaords: ISM. WLAN, LEWPAN. DSSS, Radia-
tion power, Bandwidth, Transmission speed.

* Articulo de Investizacion Cientifica derivado del provecto de investipacion titulado “Thsefio e implementacion de un centro de experimentacion para la
transmision ¥ recepcion de datos biomédicos -7, Fecha de Inscio: Enero de 2013 -Fecha de Finalizacion: Enero de 2014.
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Taera I Bawpas oz Fazovewons rana Ranes
Ivariwpzicas pe Asea Looarn (Wrax)

FRECUENCIA INICIAL FRECUENCIA FINAL

902 MH=z 928 MHz

2400 MHz 2483 5MHz
5150 MHz 5250 MHz
5250 MHz 5350 MHz
5470 MHz 5725 MHz
5725 MHz 5850 MHz

Fuente: [10].

Como se ohserva, el rango de frecuencias para el
tema de interés esta entre los 2400 v 2483.5. Por
otro lado, en la misma resoluciém tamhbién se nom-
bran los sistemas de acceso inalamhbrico WAS (Wi-
reless Access Systems) v las redes inalambricas de
area local RLAN (Badio Local Area Network), las
cuales operan en las bandas gque se pueden apreciar
en la Tabla II:

Taera II. Bawpas o Feeovencia paza
BRepes Imariwkricas pE Azea Looar {(Rraw)

disminuyve la potencia del tranmisor en I dBm por
cada 3 dBi que sobrepase la ganancia de la antena
a 6 dBi. 51 el enlace es bajo la confisuracién punto-
multipunto y st la ganancia de la antena es mayor a
6 dBi, se disminuye la potencia del transmisor en 1
dBm por cada dBi gue sobrepase la ganancia de la
antena a § dBr” [14].

Paralelamente, mediante la Resolucion 797 de
2001 [15] se atribuyveron las frecuencias y bandas
radiceléctricas para uso libre por parte del pabli-
co en general, en aplicaciones de telemetria, tele-
comando, telealarmas, telecontrol vehicular, dis-
positivos de operacion momentanea de voz v datos
(walkie talkie), que contengan nivelez de potencia
bajos o intensidad de campo, segtin las caracteris-
ticas manifiestas en dicha resolucion. En la Tahbla
IV se muestran los diferentes niveles de potencia a
los cuales se puede radiar sezin la frecuencia uti-
lizada.

Tapza IV. Taera oz Fraecvewcias pasa
Disrosrrives o Orezaciorn MouexTanea

Frecuencia Inicial Frecuencia final
5150 MH= 2250 MHz
5250 MH= 5350 MH=

Fuente: [10].

Cabe destacar gue la misma reglamentacion im-
pide gque se propasue cualguier tipo de sefial en el
espectro para estas frecuencias con potencias gue
oscilan entre 125 mW y 1 W.

Azl mismo. es de suma importancia tener en
cuenta gue los siguilentes valores de parametros
establecidos por el Ministerio de Comunicaciones
{Tabla III), para el uso de la banda de 2.4 GHz,
[10]

Para hacer un breve analisiz, acerca de hasta
gué valor deberia ser la ganancia de la antena (dBi).
de manera particular para la frecuencia 2 4GHz.
conficurande un modulo transmisor en potencia
maxima, el anterior cuadro se interpretaria de la
siguiente forma: “La poiencia mdxima de transmi-
sion para un enlace es de I Watt (30 dBm) v la PIRE
mdxima es de 36 dBm. Para enlaces punto a pun-
to, st la ganancia de la antena es mayoe a 6 dB1, se

BANDAS DE LIMITE DE POTENCIA
FRECUENCIAS O DE INTENSIDAD DE
(MHZ) CAMPO (a 3 metros)
40,66 a 40,70 10 mVim
70a 108 1250 uVim (470 nW)
138 a 149.9 1250 a 3750 pVim

150,5 a 156,53

1250 & 3730 pWim

156,93 174 1250 & 3750 pWim
174 a 260 3750 a 12500 pWim
260 a 328,6 3750 a 12500 pVim
3354 3899 3750 a 12500 pWim
406 a 470 3750 a 12500 pVim
470 a 960 12500 uVim (47 uW)
Mayor a 1427 12500 uVim (47 pW)

Fuente: [15].

Analogicamente, por medic de esta misma re-
solucion también se dan a comocer las frecuencias
sus correspondientes bandas, las cuales podran ser
utilizadas por el piablico en general ¥ acorde con la
aplicacién se les asigna la frecuencia v el nivel de
potencia de operacién, tal como se muestra en la
Tabla V.

Tarra IIL Uso o= za Barpa 2,4 Gsz szetyw Mivmstesio pe Couvnicacionzs

Banda Potencia Maxzima de | PIRE mazima | Potencia Maxima de TIPotenc_la_IF\[ax;;m ﬂ;}
(GHz) | Transmisién (dBm) (dBm) Transmisién (dBm) G> ansmision (dBm)
24-2835 30 36 30-[(G-6)/3] 30-(G-6)
Fuente: [14].
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Different Approaches of PID Control UAV Type Quadrotor

G. Szafranski, R. Czyba
Silesian University of Technology, Akademicka St 16, Gliwice, Poland

ABSTRACT

In this paper we focus on the different control strategies for the
unmanned aerial vehicles (UAV). The control task is
formulated as an angular stabilization of the guadrotor
platform, and also as a tracking problem of chosen state
variables. The PID algorithm has been considered in three
structures in respect of the optimal control signal applied to the
actuators. For better performance of gquadrotor during the
hover mode the cascade control system has been proposed.

The experiment results for the platform orientation control
with different PID controller architectures are presented, and
confirm the effectiveness of the proposed method and
theoretical expectations.

1 INTRODUCTION

Unmanned aerial platforms are not a new invention. They
were first introduced during the World War I, but not until
recently have been flown autonomously. Among the several
kinds of mini and micro unmanned aerial wvehicles
(MUAVs), quadrotors are probably the most common. This
platform can occur in one of two configurations, “plus™ or
“cross” shape, and has been widely developed by many
Universities such as MIT or Stanford/Berkeley, and
commercial companies Dragantlyer, X3D-BL, Xaircraft [6].
The great maneuverability and possible small size of this
platform make it suitable for indoor use, as well as for
outdoor applications. Such aerial platform has several
application domains [4], |7): safety. natural risk
management, environmental protection, management of the
large infrastructures, agriculture and film production. This
aerial vehicle is highly maneuverable, has the potential to
hover and to take-off, fly, and land in small areas, and has a
simple control mechanism. However, a quadrotor is unstable
and impossible to fly in full open loop system. The dynamics
of a flying vehicle is more complex than the ground robots,
so that even the hovering becomes a non-trivial task. Thus,
control of a nonlinear plant is a problem of both practical
and theoretical interest.

Improved performance expected from the new generation
of WTOL wvehicles is possible through derivation and
implementation of specific control techniques incorporating
limitations related to sensors and actuators. The well-known
approach to decoupling problem solution based on the Non-
linear Inverse Dynamics (NID) method may be used if the
parameters of the plant model and external disturbances are
exactly known. Usuvally, incomplete information about
systems in real practical tasks take place. In this case
adaptive control methods or control systems with sliding
mode [3], [4] may be used for solving such control problem.

Email address: grzegor. szafranski @polsl. pl. roman. czvbad@ polsl.pl.
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A way of the algorithmic solution of this problem under
condition of incomplete information about varying
parameters of the plant and unknown external disturbances is
the application of the Dynamic Contraction Method (DCM)
[14] applied in [10]. But the most problems of those
approaches in real applications are: high order of the
controller equations and influence of measurement noise for
a control quality. Approximations of higher derivatives
amplify the measurement noise and cause abrupt changes of
control signal. Therefore in this paper the different structures
of PID controllers, which can reduced the adverse effects are
considered.

The main aim of this research effort is to examine the
effectiveness of a designed attitude control system for the
quadrotor in the cascade control system with different types
of PID controllers [2].]5].

The paper is organized as follows. First, a mathematical
description of the quadrotor nonlinear model is introduced.
The next part presents a general structure of a cascade
control system, and investigation of three types of FID
controllers with modified loop structure. This section
includes the schemes and description of PID controller type
A, B, C. The next chapter shows the results of simulations in
two sections: first — inner loop control with all types PID
controllers; second — performed in the cascade control
systermn. Finally, the conclusions are briefly discussed in the
last chapter.

Figure 1: Quad-thrust aerial vehicle.

2 QUADROTOR MODEL

Described below the quadrotor model based on the self-
modified version of a commercial Draganflyer platform. The
aerial vehicle consists of a rigid cross frame equipped with
four rotors as shown in Fig. 1.

The two pairs of propellers (1,3) and (2.4) tum in
opposite directions. By varying the rotor speed, one can
change the lift force and create motion. Thus, increasing or
decreasing the four propeller’'s speeds together generates
vertical motion. Changing the 2 and 4 propeller's speed
conversely produces roll rotation coupled with lateral
motion. Pitch rotation and the longitudinal motion result
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from 1 and 3 propeller’s speed conversely modified. Yaw
rotation — as a result from the difference in the counter-
torque between each pair of propellers [8].

2.1  Rigid Body Model

The quadrotor is a six degrees of freedom system defined
with twelve states. The following state and control vectors
are adopted:

(D) X= [g-ﬁ. 0.0.0.y. . x, %, Y., V.2, z] '

(2} U:[HI,HQ,HJ,M4]T

u; - control input of motor,
i =123 4- motor number.

Six out of twelve states govern the attitude of the system
(Fig.2). These include the Euler angles ( ¢, 6,y ) and angular
rates around the three orthogonal body axes. The other six
states determine the position ( x, y, z ) and linear velocities of

the center of mass of the quadrotor with respect to a fixed
reference frame.

Figure 2: Quad-thrust aerial vehicle.

Using the Lagrangian, and the general form of the
equations of motion in Lagrange method [ 1], [8], [12], [13]:
(3) L=T, -V
(4) F—i a_L _a_L

dt\ dg ) og
where: L is Lagrangian, Ty is kinetic energy, V is potential
energy, q=[x. V.20, Q.t;f]r is a vector of generalized
coordinates, F=(Fg,T)are a generalized forces F and
moments T applied to the quadrotor due to the control
inputs.

For translational motion the Lagrange equation has a
form:

AR
R ) T

where: &= [x. y, z]r - position coordinates,
sin(@)
Fp =|—=sin(g)cos(6) |- f,
cos(0)cos(6)
&:ﬁ+g+ﬂ+ﬂ
F,=bQ}
Q, - rotor speed

b - thrust factor

Accordingly, the Lagrange equation for rotary motion is
following:

d | oJL oL
©  T=—|—|-=

de\dn ) dn
where:

n= [(-9. a, t;/]r - Euler angles

r=[1, 1, 1,]

Ty =bl(QF - Q3 )-1,6(Q;+ Q- Q- Q)
2_
3

T, =bl(Q3 -QF |+ 7,6(Q,+Q; -Q, - Q)

T, =d(Qf -3+ Q3 -0])

[ - distance between propeller center and CoG

J, - rotor inertia

d - drag factor
Above torques equations (%,Tg,Tw) consist of the action of
the thrust forces difference of each pair, and from the
gyroscopic effect.

Finally the quadrotor dynamic model with x, y, z, motions

as a consequence of a pitch, roll and yaw rotations is as
follows:

@) =02 (1~ 1.)s(6)c(6)- vl c(6)+T,)

(3:% —l_s(6 —ég-ic d)s(d)-
. ;_\3,(1“2(9))( 71..5(6)~6c(6)s(0)

_(21: _nyy)—éyﬂuc(f))+7"¢]

. 1 -

(9) v = I_(_'?'H:.zs(GJJFTw)
(10) rzés(ﬂ]

m

m

(12) EZf—gC[Q]C(g-ﬁ)—g

m
where:

s and ¢ are abbreviations of "sin” and "cos’,

1.1y, 1 - inertia moments.
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2.2 Propulsion system

The dynamics of the propulsion system consists of a DC
motor and propeller. Motor model can be considered as
a first order differential equation (13) because of a very low
inductance.

dw, k k, k
13 J —=""y-"@ —r
(1) "dt R R "

where: # - motor input, R - motor resistance, k,- motor
electrical constant, ¢, - motor angular speed, J, - rotor
inertia, k,, - torque constant, 7,- motor load.

The torque produced by motor is converted by
propeller to the thrust force [9], [11]. The relationship
between the angular velocity and the thrust is given in the

following form:
(14 F,=C,pD"-n,

The thrust coefficient Cy is a propeller parameter and it
primarily depends on the % ratio given as:

%
A=
s n,D
where: V- air speed, n, — propeller velocity in
revolutions per second, D — propeller diameter, p is the air
density.

Finally we obtain propulsion system modeled as a
series connection of a linear first order dynamic element and
static nonlinear second degree polynomial (Fig. 3).

Propulsion system static characteristic

&5

F 3
¥=0,2333¢% + 0,655 1x- 0,5792 /
R*=10,9955
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-

a
in

o
o

50 100 150 200 150 200
anzuler veleity [1adfs]
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Figure 3: Static characteristic of propulsion system.

3 CONTROL SCHEME

In control applications, the rejection of external
disturbances and performance improvement is a major
concern. In order to fulfill such requirements, the
implementation of a cascade control system can be
considered. Basically, in a cascade control schema the plant
has one input and two or more outputs [2]. Indeed, this
requires an additional sensor to be employed so that the fast
dynamics could be measured.

The primary controller and the primary dynamics are
components of the outer loop. The inner loop is also a part
of the outer loop, since the primary controller calculates the
set point for the secondary controller loop. Furthermore the
inner loop represents the fast dynamics, whereas the outer

should be significantly slower (with respect to the inner
loop). This assumption allows to restrain interaction that can
occur between them and improve stability characteristics.
Therefore a higher gain in the inner loop can be adopted. An
additional advantage is. that the plant nonlinearities are
handled by the controller in the inner loop and they do not
have meaningful influence on the outer loop [5].

In this paper the cascade control structure is proposed, as
a solution to control task formulated as an angular
stabilization. The angular velocities of the rotating platform
are additional measurements that can be used in the inner
loop. In this case, there is no need to assemble any extra
sensors, thus the AHRS (Attitude and Heading Reference
Signal) provides not only angels but also other raw data,
such as accelerations, angular velocities and gravitational
field strength. The outer loop is based on the Euler angels,
the measurements are calculated from the combination of the
accelerometers, gyroscopes and magnetometer. The cascade
control loop for the quadrotor vehicle is shown in Fig. 4.

3.1  Inner and Outer PID controllers
In both loops three types of PID controllers are considered.

Disturbance

Desired Angles  Angular Velocities $.0.w
Values  Controller Caontroller sl
OUTPUT at
b | glelsd ? s h BLOCK PLANT \
Inner Loop
Quter Loop

Figure 4: Cascade control system for quadrotor.

3.2 PID Controller — type A

In control theory the ideal PID controller in parallel
structure is represented in the continuous time domain as
follows:

r de(t
u(r):er(r)+KiIe(r)dr+Kd (¢)
0
where: K- proportional gain,

(16)

K; integral gain,

Kq. derivative gain.
A block diagram that illustrates given controller structure
is shown in the Fig. 5.

K, I
- et '
WL ()E - K o = acTUATOR Y.
B o
Ky I

Figure 5: PID Controller — type A.

The problem with conventional PID controllers is their
reaction to a step change in the input signal which produces
an impulse function in the controller action. There are two
sources of the violent controller reaction, the proportional
term and derivative term. Therefore, there are two PID
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controller structures that can avoid this issue. In literature
exists different names [2], [5]: type B and type C: derivative-
of-output controller and set-point-on-I-only controller; PI-D
and I-PD controllers. The main idea of the modified
structures is to move either the derivative part or both
derivative and proportional part from the main path to the
feedback path. Therefore, they are not directly subjected by
jump of set value, while their influence on the control
reaction is preserved, since the change in set point will be
still transferred by the remaining terms.

3.3 PID Controller — type B

It is more suitable in practical implementation to use
"derivative of output controller form". The equation of type
B controller is following:

dy(t)

r
u(t)=K,e(t)+K;[e(r)dr-K,
0

A block diagram that illustrates given controller structure
is shown in Fig. 6.

If PI-D structure is used, discontinuity in r(t) will be still
transferred through proportional into control signal, but it
will not have so strong effect as if it was amplified by
derivative element.

' | +
— + L
‘W..L_);Lﬁ K, ’—a\\_)—- ACTUATOR s
Z L - [

(17)

Figure 6: PID Controller — type B.

3.4  PID Controller —type C

This structure is not so often as PI-D structure, but it has
certain advantages. Control law for this structure is given as:

! dy(t
(18) u(r):—pr[r]+K,-'[e(r)dr—Kd JdE‘}
0
Block diagram for type C controller is shown in Fig. 7.
_“"'..(_F\;i..‘ K —_:.;‘)_\—.. ACTUATOR —»
Lol

[ T y

Figure 7: PID Controller — type C.

With  this structure transfer of reference value
discontinuities to control signal is completely avoided.
Control signal has less sharp changes than with other
structures.

4 SIMULATIONS RESULTS

In this section, we present the results of simulations
which were conducted to evaluate the performance of the
designed attitude control system in the cascade structure
with different types of PID controllers. The presented
simulations consisted in transition with predefined dynamics

from one steady-state flight to another. In the desig
we consider three types of PID controllers (type .
optimizing the parameters in view of the assumed 1
model. To evaluate the quality of control it was t:
account the tracking of the reference model, and in |
the realizability of the control in practical aspects.
The entire MIMO control system consists of three
control channels with two PID controllers each
Feedback data for the regulators are six variable
angles ¢,8,y (outer loop) and angular velocities
(inner loop). Control signals are motors inputs: u,, 4

The general control task is stated as a tracking pro
the following variables:

im[0,(1)-0(r)] =0
lim[ 6, (t)-6(r)] =0
[y, (1) -y (1)] =0

where ¢, (¢).6,(t), w,(t) are the desired valuc

(19)

considered variables.

In view of the complexity and multidimensionali
considered problem only the results in & pitch
channel are presented.

The tuning of the cascade controller paramete
made in two steps. First, inner loop controller w:
based on the assumed reference model. The
dynamics is determined by a following transter func

1
Kops (5) = ST, +1
where 7, =0.25[s].

At this stage of designing we consider three stru
PID controller: type A, type B (PI-D), and type C (I-

In this case the accuracy requirements for the sy
formulated in a form of two performance indices r
the time responses of the system. Therefore, tt
introduced the following quadratic integral index
tracking performance:

I, =j[w(:)—y(.t)}2dt

Second index determines the effort of control sign:
defined as follows:

(20)

(21)

@) I, =[u(r)ar

Numerical results are shown in Table 1.

Structure Value

Control Index

Type A 1399.365

Type B 1.8674

Type C 4.8704
Tracking Index

Type A 0.90128

Type B 0.77048

Type C 1.0

Tabell: Performance Indices.
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Figure 8: Time history of angular velocity & .
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Figure 9:Time history of control signal u,, .

Remark 1: The relative order of the inner loop with PID
controller is equal one.

Remark 2: Based on the remark 1 the reference model is
provided by the first order inertia system (20).

Remark 3: Gradient descent method allows to tune the
controller parameters, and obtain the satisfactory reference
model tracking results in all structures (Tablel).

Remark 4: However, the index of control signal effort in
particular types of PID controllers indicates significant
differences.

Remark 5: In the terms of practical implementation the type
A seems to be not acceptable (value=2047). On the basis of
the presented findings, the most common structure is type B,
therefore this one will be used in the next step, as the best
possible solution.

In the second step the outer loop controller was tuned
based on the assumed following reference model:

1
(23) Koo (s)= st +28rs+1
where: 7=0.4 - undamped resonance period,
£ =1-relative damping factor.

Remark 6: In respect of the slower outer loop dynamics
the reference model was determined as a second order
differential equation (23).

Remark 7: Referring to remark no. 5, the advantages of

the type B PID controller has been confirmed in cascade
control system.

Remark 8: In case of PI controller the architectures type A
and B are equivalent.
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Figure 10:Time history of pitch angle and angular velocities.
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Figure 11: Controllers signals.

5 CONCLUSION

In this paper, the different approaches to the problem of
attitude control of a quadrotor were considered. The main
goal of this research is the evaluation of different types of
PID algorithm in practical aspects of control systems design.
Three architectures were presented and examined with
respect to the best performance. All of the reviewed
architectures of the controllers resulted in almost the same
model output response time but significantly different
control signals. Taking into consideration the proposed
control effort index, type B architecture is the most
comprehensive choice.

Assumed reference models provides time separation
between fast and slow dynamics in the cascade system. The
application of a cascade control structure gives the
possibility to adapts the simple PID algorithm for controlling
complex systems, such as vertical take-off and landing
platform. Proposed approach is an alternative solution to the
advanced control algorithms but it requires additional
sensor, which provides measurement for the inner control
loop. However, from the point of unmanned aerial vehicle,
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RB-Trs-32
3DR PX4 Pixhawk Advanced Autopilot

Pixhawk is an advanced autopilot system designed by the PX4 open-hardware project and
manufactured by 3D Robotics. It features advanced processor and sensor technology from ST
Microelectronics® and a NuttX real-time operating system, delivering incredible performance,
flexibility, and reliability for controlling any autonomous vehicle.

The benefits of the Pixhawk system include integrated multithreading, a Unix/Linux-like programming
environment, completely new autopilot functions such as Lua scripting of missions and flight behavior,
and a custom PX4 driver layer ensuring tight timing across all processes. These advanced capabilities
ensure that there are no limitations to your autonomous vehicle. Pixhawk allows existing APM and
PX4 operators to seamlessly transition to this system and lowers the barriers to entry for new users to
participate in the exciting world of autonomous vehicles.

The flagship Pixhawk module will be accompanied by new peripheral options, including a digital
airspeed sensor, support for an external multi-color LED indicator and an external magnetometer. All
peripherals are automatically detected and configured.

Features

* Advanced 32 bit ARM Cortex® M4 Processor running NuttX RTOS

* 14 PWM/servo outputs (8 with failsafe and manual override, 6 auxiliary, high-power
compatible)

* Abundant connectivity options for additional peripherals (UART, 12C, CAN)

* Integrated backup system for in-flight recovery and manual override with dedicated processor
and stand-alone power supply

* Backup system integrates mixing, providing consistent autopilot and manual override mixing
modes

* Redundant power supply inputs and automatic failover

* External safety button for easy motor activation
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* Multicolor LED indicator
* High-power, mulfi-tone piezo audio indicator
* microSD card for long-time high-rate logging

Specifications

Microprocessor
* 32 bit STM32F427 Cortex M4 core with FPU
* 168 MHz/256 KB RAM/2 MB Flash
* 32 bit STM32F103 failsafe co-processor

Sensors
* ST Micro L3GD20H 16 bit gyroscope
* ST Micro LSM303D 14 bit accelerometer / magnetometer
* MEAS MS5611 barometer

Interfaces
* 5x UART (serial ports), one high-power capable, 2x with HW flow control
* 2xCAN

Spektrum DSM / DSM2 / DSM-X® Satellite compatible input
Futaba S.BUS® compatible input and output

* PPM sum signal

RSSI (PWM or voltage) mput

[2C®

* SPI

3.3 and 6.6V ADC inputs

External microUSB port

Power System
* Ideal diode controller with automatic faillover
* Servo rail high-power (7 V) and high-current ready
*  All peripheral outputs over-current protected, all inputs ESD protected

Weight and Dimensions
*  Weight: 38g (1.310z)
e  Width: 50mm (1.96")
* Thickness: 15.5mm (.613")
* Length: 81.5mm (3.21")



6.4 Taula especificacions motors.

igy - NTM - 2836 - Prop Drive Series

750kv

1000kv

1200kv

1400kv

1800kv

2200kv

2700kv

Poles 3 3 6 6 3 3 3

Motor Wind 20T 14T 12T 10T 9T yag 6T

Max current 18A 30A 36A 45A 30A 50A 50A

Max Power -3S 165W ! 295W 470W 310w 520w

Max Power 4S5 265W 400w 530w 560W 438W 696W 595w

Weight 87g 89g 85g 86g 84g 87g 87g

ESC 20A 30~40A 30~40A 45~55A 30~40A 40~60A 40~60A

Cell count 3s~4s Lipo 3s~6s Lipo g 3s~4s Lipo 3s~4s Lipo 3~4s Lipo 3s~4s Lipo 3s~4s Lipo

Prop Data 11x7 - 220w / 10x5 - 195W 8x4 - 266W / 24A | 5x5 - 123W - 5x5 - 232W 20.9A | 4.75x4.75 - 311W._

3S 11,1 Volt 20A 9769 thrust | 17.6A 1.02kg thr. | 1.02kg thrust 11.1A 0.64k: 10.7k A
12x6 - 215W 20A | 11x7 - 295W 6x4 - 182W - 6x4 - 310W / 28A | 5x5 - 400W / 36A
1.08kg thr. 26.5A 1.12kg thr 16.4A 10.945kg thrust | 0.85kg thrust
13x4 - 223W /
20A 1.06kg thr.

Shaft 4mm

. Bolt holes - 16mm & 19mm ®;

Bolt thread - M3

e Connection - 3.5mm Bullet-connector
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6.5 Especificacions ESC.

Spider-Series Brushless ESC User Manual @

Thank you for purchasing ZI'W Spider Scrics Brushless Electronic Speed Controller (ESC). Spider
series ESCs are especially designed to meeting the demand of ever popular multirotars. Spider ESCs
carry the features and workmanship of our products has been. Most of all the stability of this series
will keep your craft safe in the air This product is no toy, please use it carcfully. ZTW and its reseller
are not responsible for your use of this product, or any damage or injuries you may cause or sustain as
a result of it's usage.

Connecting your ESC:

® Connect your controller with motor wires.

@ Solder appropriate connectors to the battery wires.

® Insulate all solder connectors with heat shrink tubes.

® Plug signal cable into throttle channel in the receiver.

 Red and Black wires from ESC should connect to battery pack Red and Black wires respectively.

L N

SHIbERC

Features:

® Use new generation of the MOSFETs to make sure the ESC low heating and high relial
® Supports high RPM motors, can be matched with most of the motors in the RC market
 Super smooth and accurate throttle lincarity.

 Super fast Refresh Rate up to 600Hz

» Extremely low intemal resistance.

Throttle Calibration
When you use the ESC for the first time, we would like to suggest you calibrate your throttle end point of
ymlrr_mdin system. This will make the throttle response better. Please see following steps of how-to:

Power on your radio and push your throtile stick to 100%

2. Then connect battery to your ESC, you will hear two “beeps™ from motor to confirm the end point
after three seconds

3. Pull throttle stick back to 0%, you w

hear two “beeps” from motor confirm the lowest end point.

4 Throttle calibration is done. Please recycle your battery muw't_hc ESC.

Enter Programming Mode

1. Power on your radio and push throttle stick to 100% position

2. Then connect battery to your ESC, you will hear two “beeps™ from motor indicating that youare in the
programming mode

3. You will hear two different beep from the motor which indicate different menu. When you hear the beep
you want you can pull throttle stick to 0% position. Note: 1 short beep means the you are in the “mode
menu:, two short beep means you are in the “motor timing” menu.

4. When you enter a specific menu, the motor will keep beeping till you choose a value by pushing the
throtilestick o 100% position

5. If you want to quit please disconnect the battery to save the setting. Or keep listening the beeps from the
mator,

Sound Indication Table

M BeSP || Short Beep | 2 Shori Beep | 3 Shori Beep | 4 Shori Beep | 1 Long Beep I:‘}“"ﬂ%‘l: ')
Mode Model | Mode2 |

Motor Timing Auto 2° 8° 15° 27 30°

NOTE: The item marked in gray is the default setting from factory. Mode 1 and Mode2 are designed to cater
for different KV motors. If model would not power your motor smoothly please change it to mode2.
Normally model would work in most circumstances.

Specifications:
(Cont./Burst [Max. Power[Battery cell[Weight| BEC | Size(mm) | User
Type PN#Model
Current(A) w NiXOXULipo| (g) |Output| weLeH [Program
STENC
Spider 204 OPTO[ 5020301 | 20A1304 | 380 ')Zrﬁl-mu 23 |NONE| 25%43%9 | NO
N . 5-18NC N ceian
Spider30A0PTO| 5030301 | 30a1404 | 500 -1',%\}(- 25 |NONE| 25243%9 | NO
Spider 30A0PTO| 5 5- 2 2 | 20047
e 5030311 | 30AM0A | 500 o 6L 24 |NONE| 20747°8 | NO
- - S-ISNC I
Spider 90AOPTO| 5040301 | 40A\S0A | 630 -}]%}(- 33 |NONE|27°52¢10| NO
Spider SOAOPTO| 5050301 | s0m60A | 750 | Hrers 48 |NONE|37°52710| NO
EREN
Spider 60A OFTO| 5060301 | 60AV70A | 880 | 75 gpipy | 50 |NONE|377s2710| NO

Shenzhen ZTW Model Science & Technology Co..Led

www.ztwoem.com

ADD: 5(F B, Block A4, Anls Industrial Estate, st, Hangcheng, Gushu,XiXiang,
BacAn, Shenzhen, China,518126

TEL:+86 755 29120026, 29120036,29120056

FAX-+B6 755 28120016 E-mail: sales@ztwoem.cam support@iztwoem.com
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6.6 Guia Telemetria.
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3CRobotics

3DR RADIOV?
QUICK START GUIDE

GETTING STARTED

3DR Radios provide an air-to-ground data link between the autopilot and your ground station laptop or
tablet. Follow this guide to install the radios on your plane, copter, or rover. 3DR Radios arrive ready to
use. Just mount and connect to view real-time data from your drone.

PARTS

Two 3DR Radios in 915 or 433 mHz

Attach the antennas, and use either radio as an air or ground module.

—

Android adapter cable Micro-USB cable

6-wire Pixhawk connector cable

:,0’(

%

6-to-5-position APM and PX4 connector cable



CONNECT TO AUTOPILOT

Connect to the APM 2.5 or 2.6 telemetry port using
the 6-to-5-position cable.

o=
~
o
-
o
N
-

Connect to the PX4 I/O telemetry Connect to the Pixhawk telemetry
port using the 6-to-5-position cable. port using the 6-wire cable.

MOUNT

Mount the air module securely to your vehicle keeping the antenna clear of any propellers or moving
components. Ensure that the antenna is oriented vertically for maximum range.

CONNECT TO MISSION PLANNER

CONNECT

Mission Planner

Use the micro-USB cable to connect the ground module to your laptop. In Mission Planner and APM
Planner ground station applications, select the communication option that shows COM, set the rate
to 57600, and select Connect. The radio will not connect unless the vehicle is powered. Use the Flight
Data screen to view your vehicle’s status and control missions in flight.

LEARN MORE
about installing a mission planner application for your laptop or tablet and interacting with the

autopilot using 3DR Radios (including retrieving flight data logs) at planner.ardupilot.com.



View the strength of the radio signal in the
mission planner’s flight data screen.

TIPS

Orient the ground radio

antenna vertically for
maximum range.

Stabilize
0>0

GPS: 3D Eix

CONNECT TO TABLET

Connect the ground module to your tablet using the Android adapter cable. Connect the colored end
to the tablet and the black end to the radio. In DroidPlanner or Andropilot, select Connect.

CLEARWPS | CONNECT

DroidPlanner Flight Data screen

SETTINGS

To change the radio settings in the mission planner, connect the radio to your computer, but do not
select Connect. Radios can only be configured while unconnected to MAVLink. Select Initial Setup,
3DR Radio, and Load Settings to configure the radios.

SR i ———

Local Remote
Version SiK 1.6 on HM-TRP FREQ_915 Version SiK 1.6 on HM-TRP

L/RRSSI 173/182 LR noise: 43/39 pkts: 1588 txe=0
RSSI xe=0 stx=0 sx=0 ecc=0/0 temp=-276 dco=0

Min Freq Min Freq

Format Format

Max Freq Max Freq

Baud Baud

Air Speed # of Channels Air Speed # of Channels

Net ID Duty Cycle Net ID Duty Cycle

LBT Rssi LBT Rssi

Tx Power Tx Power

ECC Node ID ECC

Mavlink pace Mavlink

Node Count

Op Resend Op Resend

All settings should be the same for both modules. Ensure that the Net ID setting is identical on each
radio to enable pairing. Select Save Settings to apply settings. For flying with friends, make sure your
Net IDs do not conflict.

Use the configuration options on this screen to apply the correct airspace regulation requirements

for your area. You are responsible for complying with all airspace regulations in your area, including
frequency restrictions, power levels, and licenses. For more information on configuring 3DR Radios to
comply with local regulations, visit the online documentation at goo.gl/Tsrksf.



LED MEANINGS

' Blinking green ‘ ™\  Blinking red
Searching for paired radio W _/ Transmitting data

‘ Solid green Solid red
Link established with paired radio

Firmware update mode

RADIO DESCRIPTION

3
1
2
4
1 Micro-USB port
2 6-wire cable connector 5
3 Antenna
4 Frequency
5 LED indicator
SPECIFICATIONS
Processing Features
100 mW maximum output power (adjustable) Interchangeable air and ground modules
-117 dBm receive sensitivity 915 or 433 mHz
Based on HopeRF’s HM-TRP module Micro-USB port
RP-SMA connector 6-position DF13 connector
2-way full-duplex communication through adaptive TDM
UART interface Dimensions
Transparent serial link 26.7 cmx 55.5cmx 13.3 cm
MAVLink protocol framing (without antenna)

Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS)

Configurable duty cycle Power

Supply voltage: 3.7-6 VDC (from USB or DF13)
Transmit current: 100 mA at 30 dBm

Receive current: 25 mA

Serial interface: 3.3 V UART

Error correction corrects up to 25% of bit errors
Open-source SIK firmware
Configurable through Mission Planner & APM Planner

SLPPCORT

For more information about mission planner applications and APM firmware, visit ardupilot.com. For
online documentation of 3DR Radios, visit goo.gl/Tsrksf.

For customer support, contact us at help@3drobotics.com or call our support line at +1 (858) 225-1414.

3DR Radio Guide V1 © 3D Robotics, Inc. 28 October 2013
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@blox NEO-MS - Data Sheet

1 Functional description

1.1 Overview

The NEO-M8 series of standalone concurrent GN5S5 modules is built on the exceptional performance of the
u-blox M8 GNSS (GPS, GLONASS, BeiDou, QZSS, SBAS and Galileo-ready') engine in the industry proven NEO
form factor.

The NEO-MS series provides high sensitivity and minimal acquisition times while maintaining low system power.
The NEO-MB8M is optimized for cost sensitive applications, while NEO-M8N/MBQ provides best performance and
easier RF integration. The NEOQ form factor allows easy migration from previous NEQ generations. Sophisticated
RF-architecture and interference suppression ensure maximum performance even in GNSS-hostile environments.

The NEO-M8 series combines a high level of robustness and integration capability with flexible connectivity
options. The future-proof NEO-MB8N includes an internal Flash that allows simple firmware upgrades for
supporting additional GNSS systemns. This makes NEO-M8 perfectly suited to industrial and automotive
applications.

The DDC (PC compatible) interface provides connectivity and enables synergies with most u-blox cellular
modules. For RF optimization the NEO-MBN/MB8Q features an additional front-end LNA for easier antenna
integration and a front-end SAW filter for increased jamming immunity.

u-blox M8 modules use GNSS chips qualified according to AEC-Q100, are manufactured in ISO/TS 16949
certified sites, and fully tested on a system level. Qualification tests are performed as stipulated in the 1SO16750
standard: “Road vehicles — Environmental conditions and testing for electrical and electronic equipment”.

u-blox’ AssistNow Assistance supply aiding information, such as ephemeris, almanac, rough last position and
time, reduce the time to first fix significantly and improve the acquisition sensitivity. AssistNow data are with
u-blox M8 supporting both GPS and GLONASS constellation for faster acquisition than a GPS-only assistance.
The extended validity of AssistNow Offline data (up to 35 days) and AssistNow Autonomous data (up to 6 days)
provide faster acquisition after long off time.

& See section Error! Reference source not found. for more information concerning the NEO-M8 series
related AssistNow Assistance.

1.2 Product features

Model Type Supply Interfaces Features Grade
> ©
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=] g c |8 Z % 2% 2 =
o =@ [a) = | 5 -~ -~ o0& 0o 2
g 8 > . [ s « 5 2 2 o - B
g T > @ Ele o = = do ZE 3
. o = ° 5 = S e v =2 _ T g gceclogd a @
oW S o g™ 5 8 “lE o m ® 8 &8 £ 20 =] > c .=
N @ o <] MmO U E @€ £ B S § =5 =5 ¥|©w O©o F
O L o 2 o o 8l ! B = s © 2 0 &2 ® , €5 S5 @/ 8 @ £
-~ Z£2 @ 0 £ 5 © - a| = = T B w T o g % st 8 3| o n 5
w O =2 € & § 2|3 2|l m _ Y om®m g g5 4y g g2 L2280 5w 2
& I @ g E 3 2 gler~ ZET vzl o £ EEECEEgEL 28 05
VU VU D EFEFOAG@CEE =™ 322 vt aoddoec £ 499900 & h a
‘NEO_MSN ‘ « 8 R = e & [ s s & s = s « T O =
NEO_MSQ . . . . . . . e . L] . . T O »
NEO-MS8IM = = . . e e 8 e @ e« ( O
© = Optional, not activated per default or requires external components R = Galileo ready
C = Crystal / T = TCXO
"with future flash firmware update
UBX-13003366 - R10 Production Information Functional description
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NEO-MS8 - Data Sheet

@blox

1.3 Performance

Parameter Specification
Receiver type 72-channel u-blox M8 engine
GPS L1C/A
SBAS L1C/A
QZSS L1C/A
GLONASS L10F
BeiDou B1
Galileo E18/C°
NEO-M8N/Q GNSS GPS & GLONASS GPS & BeiDou GPS
Time-To-First-Fix * Cold start 26s 27s 29s
Hot start 1s 1s 1s
Aided starts * 2s 3s5° 2s
Sensitivity © Tracking & Navigation -167 dBm -165 dBm -166 dBm
Reacquisition -160 dBm -160 dBm -160 dBm
Cold start -148 dBm -148 dBm —-148 dBm
Hot start -156 dBm -156 dBm —-156 dBm
NEO-M3M GNSS GPS & GLONASS GPS & BeiDou GPS
Time-To-First-Fix * Cold start 27s 28s 30s
Hot start 1s 1s 1s
Aided starts * 45 6s5° 3s
Sensitivity ® Tracking & Navigation -164 dBm -162 dBm -163 dBm
Reacquisition -159 dBm -159 dBm —-159 dBm
Cold start -147 dBm -147 dBm -147 dBm
Hot start -156 dBm —-156 dBm —156 dBm
TCXO or Crystal GNSS GPS & GLONASS GPS & BeiDou GPS
Max navigation update rate NEO-M8N 5Hz 5Hz 10 Hz
NEO-M8M/Q 10 Hz 10 Hz 18 Hz
Velocity accuracy ’ 0.05 m/s
Heading accuracy’ 0.3 degrees
Horizontal position accuracy ° Autonomous 25m
SBAS 20m
Accuracy of time pulse signal RMS 30 ns
99% 60 ns
Frequency of time pulse signal 0.25 Hz...10 MHz (configurable)
Operational limits * Dynamics <4g
Altitude 50,000 m
Velocity 500 m/s

Table 1: NEO-M8 performance in different GNSS modes (default: concurrent reception of GPS and GLONASS)

Ready to support Galileo E1B/C when available (NEQ-M8N)
All satellites at -130 dBm

Dependent on aiding data connection speed and latency
BeiDou assisted acquisition is not available with FW 2.01
Demonstrated with a good external LNA

50% @ 30 m/s

CEP, 50%, 24 hours static, -130 dBm, > 6 SVs

Assuming Airborne < 4 g platform

UBX-13003366 - R10 Production Information Functional description
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2 Pin Definition

2.1 Pin assignment

GND GND
ANT_ON/Reserved RF_IN
Reserved GND
Reserved VCC _RF
Reserved RESET_N
NEO-M8N
SDA Top VIEW VDD _USB
SCL USE_DP
=D USE_DM
RxD EXTINT
V_BCKP TIMEPULSE
vce D_SEL
GND Reserved

Figure 2: Pin Assignment

NEO-MS8 - Data Sheet

No Module Name 1/0 Description

1 All Reserved | SAFEBQOT_N (for future service, updates and reconfiguration, leave OPEN)

2 All D_SEL | Interface select

3 All TIMEPULSE 0 Time pulse (1PPS)

4 All EXTINT | External Interrupt Pin

5 All USB_DM I{e] USB Data

6 All USB_DP I[0] USB Data

7 All VDD_USB | USB Supply

8 All RESET_N | RESET_N

9 All VCC_RF O Output Voltage RF section

10 All GND | Ground

11 All RF_IN | GNSS signal input

12 All GND | Ground

13 All GND | Ground

NEO-MEN ANT_ON O Antenna control
14 NEO-M8M Reserved - Reserved
NEO-ME8Q ANT_ON 0 Antenna control

15 All Reserved - Reserved

16 All Reserved - Reserved

17 All Reserved - Reserved
SDA DDC Data if D_SEL =1 (or open

18 Al SPICS_N vo SPI Chip Select if D_SEE o
SCL DDC Clock if D_SEL =1(or open

19 Al SPICLK vo SPI Clock if D_S_EL =0 for open
TxD Serial Port if D_SEL =1(or open

20 Al SPI MISO © SPI MISO if D_SEL = o e

21 All RxD | Serial Port_ if D_SEL =1{or open)
SPI MOSI SPI MOSI if D_SEL=10

22 All V_BCKP | Backup voltage supply

23 All VCC | Supply voltage

24 All GND | Ground

Table 5: Pinout
& Pins designated Reserved should not be used. For more information about Pinouts see the NEO-M8

Hardware Integration Manual [1].

UBX-13003366 - R10

Production Information

Pin Definition
Page 13 of 26
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4.2 Operating conditions

& All specifications are at an ambient temperature of 25°C. Extreme operating temperatures can
significantly impact specification values. Applications operating near the temperature limits should be
tested to ensure the specification.

Parameter Symbol Module Min Typical Max :Jnrt Condition
Power supply voltage WICC NEO-M8M 1.65 36 W
NEO-M8BN/Q 2.7 3.0 36 W
Supply voltage USB VDDUSB All 30 33 36 W
Backup battery voltage V_BCKP All 14 36 '
Backup battery current |_BCKP All 15 PA V_BCKP=18YV,
VCC =0V
SW backup current I_SWBCKP NEO-M8M 22 pA VCC =3V
NEO-MBN/Q 30 pA VCC =3V
Input pin voltage range Vin All 0 VCC W
Digital IO Pin Low level input voltage Wil All 0 02*WCC Vv
Digital IO Pin High level input voltage Wih All 0.7*VCC VCC W
Digital IO Pin Low level output voltage Wal All 04 W lal = dmA
Digital IO Pin High level output voltage  Voh All VCC-04 W loh = 4maA
Pull-up resistor for RESET_N (internal) Rpu All 11 kQ
USB_DM, USB_DP VinU All Compatible with USB with 27 Q series resistance
VCC_RF voltage VCC_RF All VCC-0.1 \
VCC_RF output current ICC_RF All 50 mA
Receiver Chain Noise Figure™ NFtot NEQ-MSM 35 dB
NEO-MBN/Q 20 dB
Operating temperature Topr All =40 a5 “C

Table 8: Operating conditions

& Operation beyond the specified operating conditions can affect device reliability.
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6.8 Datasheet Transmissor FPV.

R(C832
Instruction Manual

Specification:

1.Technical specification

Sensitivity <-90dBm
Working Frequency ISM 5.8GHz
Available Channel 32CH
Power supply DC 12V
Consumption Current 200mA, Max.
Antenna Input Impedance 50ohm Typ.
RC832 :
Antenna Connector SMA
5.8GWireless
. Antenna Gain 2dBi
receiver
Video Output Level 1.0Vp-p Typ, 75
Audio Output Level 1.0Vp-p Typ, 10KQ
Audio Carrier 6.5MHz
Tvype Standard NTSC/PAL
Dimension (L x W x H) 80x65x15 mm
Weight 85¢

2. Features:

* 32 channels: Cover A, B, E bands and F band (Airwave band), 4 bands and all
frequencies compatible;

* Two switching buttons: CH button for frequencies channels switching, FR button
for frequencies bands switching;

* Two digital display: one for CH and the other for FR, real-time positioning which
frequency band and which channel received;

* Power off memory: Replay the very last frequency band and channel

* Independent video and audio signal outputs

3. Operation Instructions:

A. Pin Description:



= ([

CH

LEDT LED2 ©

FR

AVt AV2 OC_IN

B. Application example

Monitoring Display

o

C. Channel and Digital tube display
Power on, press the “CH” button to change channel, “CH” digital display will change

synchronously, “CH” digital display changes cyclically from 1 to 8.

D. Frequent and Digital tube display

Power on, press the “FR” button to change frequency band, “FR™ digital display will change
synchronously, “FR™ digital display changes cyclically from 1 to 4.

FR1 for Aband, FR2 for B band, FR3 for E band, FR4 for F band(Airwave band).



E. Frequency and channel frequency table:

—

~~_CH CH

FR CH1 CH2 |CH3 |CH4 |CH5 |CHG6 CH7 | CHS
FRLor (A) | 5865M | 5845M | 5825M | 5805M | 5785M | 5765M | 5745M | 5725M
FR2 or (B) |5733M | 5752M | 5771M | 5790M | 5809M | 5828M | 5847M | 5866M

iR FR3or (E) |5705M | 5685M | 5665M | 5645M | 5885M | 5905M | 5925M | 5945M
FR4 or (F) |5740M | 5760M | 5780M | 5800M | 5820M | 5840M | 5860M | 5880M

4.Standard Accessories:

» SMA Standard Type Dipole Antenna *2

* AV Output Cable *1

* Power cable for RC832 *1

* Power cable for TS832 *1

* User Manual *1

NOTICE:

Please connect every part according to the instruction, please don't

take down and refit this product.
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6.9 Datasheet ulleres FPV.

Product parameters

Comfort: designed according to ergonomic, fit the contours of the face, feel better;
Environmental sponge eye ring, more comfortable, less ambient light;

Adjustable fillet: settled three-point fillet can reduce the pressure of long-time wear to the head.
Myopia below 400°no need to wear glasses;

Dimension(mm): 148x176x102

Screen size: 4.3

Screen resolution: 480x272

Language choice: multilinguals can be choosed in osd menu(English, French, ltalian and so on).
Intensity control, contrast control

Working temperature:  -20T-807C
Ultra-lightweight design: 256g(battery not included)

Battery weight: 24q

Power voltage: B0Omah 7.4V standard configuration(25 smart lipo battery, with power display function,
supports USB 5V charging)

Antenna: 5.8G 3dB

Power dissipation: 400mA

Frequency channel: built-in 40CH 5.8GHz A/V automatic search receiver.

Frequency and channel frequency table

CH cH1| cH2 | cH3 | cH4 | cH5 | CcHe6 | cH7 | cH8
5865 | 5845 | 5825 | 5805 | 5785 | 5765 | 5745 | 5725
5733 | 5752 | 5771 | 5790 | 5809 | 5828 | 5847 | 5866
5705 | 5685 | 5665 | 5645 | 5885 | 5905 | 5925 | 5945
5740 | 5760 | 5780 | 5800 | 5820 | 5840 | 5860 | 5880
5658 | 5695 | 5732 | 5769 | 5806 | 5843 | 5880 | 5917

FR

mOo|N|m|>
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Language choice:
multilinguals can be
choosed in osd
menu(English, French,
Italian and so on).

Locked
status light

Frequency
search key

* Description of OSD display

-
Battery
valtage )
N: Camera system —— Imaga transmisslon
("P" or "N") | frequency

Flying time

Battery
temperature

Low voltage alarm
(voltage value
is adjustable)

¥ ¥
00:18 5865M 18C

Flight course
suppose unlocked
pointis 0°
"Left” displays "L"
"Right" displays "R"

Aircraft speed

LOmss P00 ﬂl‘l'l ROB4"
..
i \

Flight height
suppose unlocked point is Om
GPS must be positioned

Location mark
Display "G" or "GPS"
"G" means unlocated

GPS guantity
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6.10 Enllac transmissor-receptor.
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3 - The receiver, the pairing (binding), range test

e The receiver (RF9X-V2) did not require physical association with the module to be
initialized (see the pairing below). It weighs 18g with 8 channels plus a battery socket. His
antenna is a dipole single wire, its end covered with red shrink tubing is larger diameter. The
ideal position of such an antenna on the model is vertical. If not possible you can align the
fuselage provided away elements made of metal or carbon, battery and controller.

e Pairing (binding) association The receiver in this case the radio has already been
associated with the transmission module 2.4GZ, so it is operational. To attach a new
receiver, you must go into the menu "System Settings" then "MODEVAT" and tune the radio
to PPM mode and then turn it off. Warning there are errors in the instruction manual PDF
(inversion).

Insert the special cable (loop) in the file "BATTERY" the receiver and not in the sheet 'BIND'
as indicated). Connect the receiver battery to the receiver in position 'BIND and wait until
the LED flashes red.

Insert the special cable (loop) in the file "BATTERY" and connect the receiver battery in position "BIND", wait until the LED flashes
red.

Press the button 'Test Range bind' the transmission module (back of radio) and, without
releasing it, turn on the transmitter, the LED will stop flashing and remain lit constantly.
Release the button and turn off the radio module. Then remove the special cord and
disconnect the receiver battery, the receiver is ready. The effect is immediate and does not
allow more than 3sec button 'test range bind' button.

Press the button 'Test Range bind' the transmission module (on the back of the radio), without releasing, turn on the transmitter.



