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4. Resum —Abstract

4.1 Resum

Aquest projecte, com bé indica el titol, consisteix en el disseny i la construccio
d’'un quadricopter o bé, en angles, “drone”. Per a aconseguir-ho s’han hagut de
dur a terme diversos intents.

En primer lloc, el primer dron, es va fabricar amb un xassis amb fibra de
carboni en forma de X. El quadricopter s’havia d'estabilitzar mitjancant una
placa Arduino-101, amb un programa escrit per nosaltres i enllacada per
Bluetooth amb una altra placa Arduino-101 connectada, a l'ordinador per on es
donaven les ordres de navegacio.

Posteriorment, la segona placa Arduino-101 es va muntar en una capsa amb
un teclat i una bateria de liti. El resultat va ser una mena de comandament a
distancia que no necessitava l'ordinador. No vam aconseguir que aquest dron
volés estable.

En segon lloc, i a la recerca d’'una solucié als problemes emergents, es va
fabricar un xassis diferent amb un rectangle de policarbonat cel-lular i dos
perfils d'alumini. El resultat va ser una estructura en H més rigida i amb menys
vibracions. La placa controladora encara era un Arduino-101 comandat per
Bluetooth. Tampoc es va aconseguir fer volar aquest dron d'una manera
estable.

Aprofitant aquest Ultim xassis, es va canviar la placa controladora per una placa
CleanFLight SP Racing F3 Acro, comandada amb una emissora de radio
FlySky FS-i6 un receptor FlySky FS-iIAGB.

Després d'uns quants intents, es va aconseguir ajustar el PID de la placa
controladora, mitjancant el programa CleanFLight, a un valor correcte i el dron
ja va volar amb una bona estabilitzacio horitzontal, assolint I'objectiu del treball.
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4.2 Abstract

This project, as well indicates the title, consists on the design and the
construction of a quadcopter. To achieve it, several attempts have been made.

In the first place, the first drone, was manufactured with a carbon fibre chassis
in a X form. The drone had to be stabilised by means of a plate Arduino-101,
with a program written by us and linked by Bluetooth with another Arduino-101
plate connected to the computer through which the orders of navigation were
given.

Later, the second plate Arduino-101 was assembled in a box with a keyboard
and a lithium battery. The result was a type of remote control that did not need
the computer. We did not achieve that it flew stable.

In the second place, and in search of a solution to emerging problems, we
manufactured a different chassis with a rectangle of cellular polycarbonate and
two profiles of aluminium. The result was an H shape structure, more rigid and
with fewer vibrations. The plate controller was still an Arduino-101 commanded
by Bluetooth. We could not achieve the flight of the drone was stable either.

Taking advantage of this last chassis, we changed the plate controller for a
plate CleanFLight SP RacingF3 Acro, commanded with radio signal Flysky FS-
i6 and a receptor Flysky FS-iA6B.

After a few attempts, we were able to adjust the PID to the plate controller, by
means of the program CleanFLight, to a correct value and the drone could
already fly with a good horizontal stabilisation, attaining the aim of the work.
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5. Motivacions

La motivacié principal d’aquest projecte és fruit d’'una sortida que vam realitzar
en horari escolar, gracies al departament de Tecnologia, a una conferéncia
sobre drons. En aquesta, els temes que es van exposar van ser d’un ambit més
técnic i legislatiu i, per tant, no tant atractiu i practic com el que ens esperavem.
Per exemple, se centraren més a especificar quins permisos es necessitava per
poder volar un dron que no pas en permetre’ns veure com volava un.

A causa d’aquesta experiéncia, ens vam quedar amb les ganes de saber més
sobre aspectes més interessants (practics sobretot), d’'un mon tan ampli com és
el dels drons; i vam decidir plantejar al nostre tutor un treball sobre drons.

Personalment, m’agradava la idea d’orientar el nostre projecte cap als drons,
perqué és una eina que ha estat molt util des d’'un passat i cada cop ho esta
sent més en l'actualitat, ja que les seves funcions es van diversificant. A més a
meés, per a l'elaboracié i el funcionament correcte d’un dron es requereixen
coneixements fisics, tecnologics i informatics; aspectes que encara gue no
conegui del tot, m’agrada tractar-los.
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6. Objectiu

L’objectiu d’aquest projecte és el disseny i la construccié d’un dron, basats en
I'aprofitament d’eines propies, excepte certes peces com ara els motors o
plaques electroniques, i en un sistema de vol el maxim eficient possible,
controlat per una placa controladora, un receptor i una radio emissora.

A més a més, és una oportunitat per ampliar coneixements sobre un tema en
concret, en aquest cas els drons.

10
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7. Introducci6

7.1 Definici6

Un vehicle aeri no tripulat (VANT), UAV (en angles: Unmanned Aerial Vehicle),
o comunament dron, és un vehicle que vola sense tripulacid, capa¢ de mantenir
de manera autonoma un nivell de vol controlat i sostingut, i propulsat per un
motor d'explosid, eléctric, o de reaccio.

7.2  Historia

La idea de l'avié no tripulat és antiga. Tot i que sovint associem els drons amb
els robots militars d'avui, els avions no tripulats, d'una manera o altra, s'han
utilitzat durant decades. Un dels primers usos registrats va ser pels austriacs, el
juliol de 1849, després que posessin en marxa al voltant de dos-cents globus
aerostatics no tripulats muntats amb bombes a la ciutat de Venecia.

Menys de dues decades després de la Guerra Civil a EE.UU, forces de la
Confederaci6 i de la Uni6 volaven globus per a missions de reconeixement. El
1896, Samuel P. Langley va desenvolupar una série d'aeronaus a vapor,
avions sense pilot que van ser traslladats amb exit al llarg del riu Potomac, prop
de Washington DC. La practica de la vigilancia aéria més tard va sorgir en la
Guerra Hispa-Americana de 1898, quan els militars dels EUA van equipar una
camera a un estel, donant lloc a una de les primeres fotografies de
reconeixement aeri.

Imatge 1: Quadre dels globus austriacs.
http://eldrone.es/historia-de-los-drones/
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7.2.1 Primera Guerra Mundial

A la Primera Guerra Mundial, es va utilitzar ampliament la vigilancia aéria. Els
militars utilitzaven aquests estels per obtenir fotografies aeries i seguir els
moviments de I'enemic formant mapes de situacid. Aixi, aquest seria un dels
passos en l'evolucié dels avions no tripulats als Estats Units, procés al qual se
sumen altres quatre fases posteriors que son les seguents.

En primer lloc, el precursor del dron es va utilitzar com a blanc de practica per a
les forces militars de principis del segle XX. En segon lloc, en el periode
d'entreguerres i en la Segona Guerra Mundial, I'avié no tripulat va ser dissenyat
per ser com una mena de bomba volant que podria ser enviada després de les
linies enemigues. En tercer lloc, durant la Guerra Freda, I'avié no tripulat va ser
vist com una plataforma de vigilancia viable capa¢c de capturar dades
d'intel-ligéncia en arees de dificil accés. En quart lloc, el dron, en la guerra
contra el terrorisme, s'ha convertit en una arma que fusiona la capacitat de
vigilancia i la de matar, convertint-se en un depredador.

Les aeronaus no tripulades no haurien estat possibles sense grans avencgos
tecnologics com la radio, el telegraf o el comandament a distancia o radio
control d’'un vehicle inventat per Nikola Tesla a finals del segle XIX.

El 1916, la idea de les armes guiades de forma remota va despertar l'interés del
capita Archibald M. Low, de la Royal FlyingCorps al Regne Unit que va
supervisar la construccio d'una serie d'avions dirigits per control remot que van
ser equipats amb explosius.

L'inventor del giroscopi, Elmer Ambrose Sperry, va desenvolupar una
plataforma d'aeronaus sense pilot amb un dispositiu per llancar torpedes amb
una catapulta. Una publicacié del New York Times de 1926 apunta que
aguestes aeronaus eren guiades amb gran precisid i que després duna
distancia predeterminada giraven i volaven cap avall en vertical, amb una
carrega tal de TNT capacos de volar una poblacio sencera.

12
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La "Hewitt Sperry" o "bomba volant va ser capa¢ de volar 50 milles carregada
amb una bomba de 300 lliures de pes. Tot i aixi, €s important destacar que
aguest avido no tripulat es va millorar inequivocament amb l'addicié de la
tecnologia giroscopica de Sperry.

—

\%}\.‘ e

Imatge 2: Hewitt Sperry.
https://ca.wikipedia.org/wiki/Vehicle _aeri_no_tripulat#/media/File:Kettering-bug-

1.jpeq

L'exit d'aquest projecte va portar I'Exercit EUA a posar en marxa un segon
projecte, el Kettering torpede aeri "Bug", desenvolupat per I'empresa Dayton-
Wright Airplane Company. "L'insecte" va ser essencialment un torpede aeri,
sense pilot i guiat pels controls preestablerts. A Alemanya, un projecte similar
estava sent iniciat pel Dr. Wilhelm von Siemens entre 1915 i 1918. El Siemens
Torpede Planador era un missil que es valia d'un Zeppelin i després es guiava
cap al seu objectiu per radio. La bomba volant, el Bug i el Torpede Planador
eren precursors dels missils de creuer contemporanis.

Imatge 3: Siemens Torpedo Planeador.http://eldrone.es/historia-de-los-drones/
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7.2.2 Segona Guerra mundial

Durant la Segona Guerra Mundial I'assumpte es va tractar de forma diferent. La
influencia de les aeronaus en el camp de batalla terrestre i naval va ser objecte
de discussio. En aquesta situacio els vehicles aeris no tripulats van trobar un
altre rol, el de blancs.

La Marina nord-americana va llancar un nou programa, anomenat Operacio
Anvil, contra banquers alemanys usant bombarders readaptats per a portar el
doble d'explosius guiats per control remot per a estavellar-se als bunquers.

La tecnologia per control remot estava molt limitada, incloent dispositius de
radio connectats a un motor, de tal manera que els pilots havien de guiar
I'artefacte a una algcada determinada per després llencar-se en paracaigudes. A
la practica, el programa va ser un desastre, moltes aeronaus s'estavellaven.
Després de la guerra, EUA i Russia se sumarien a la febre dels missils.

Perd, abans d'aixd, a mitjans de la déecada de 1940 assistim al
desenvolupament del GB-1 Glide sistema de bombardeig aeri ideat per eludir
les defenses aeries alemanyes. Era un planador viable equipat amb una bomba
estandard de 1.000 o 2.000 lliures de pes. Fet de fusta contraxapada amb les
ales, timons, i controlat per radio, eren guiats cap a linies enemigues. El 1943,
cent vuit GB-1 van ser llancats sobre Colonia, causant greus danys.

AR T s ab

Imatge 4: GB-1.http://eldrone.es/historia-de-los-drones/
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A la fi de 1946 un programa de la Forca Aeéria dels EUA va ser aprovat per
desenvolupar tres tipus d'avions no tripulats per al seu Us com a objectius de
formacid. Dels tres, el que es llancava des de l'aire, el model Q-2, va ser el més
important, convertint-se en el pare d'una classe d'avions "diana" construits per
la Companyia Aeronautica Ryan. El "Firebee" es va provar per primera vegada
el 1951 a la base aéria de Holloman. Aguest model podia mantenir-se en vol
durant dues hores i va ser capag d'aconseguir altures de fins a 60.000 peus.

THE BYAN FIREBEE

Imatge 5: Firebee. http://eldrone.es/historia-de-los-drones/

El desenvolupament dels drons es va col-lapsar durant decades a causa de la
poca necessitat que hi havia dells com a consequencia de l'exit i els
desenvolupaments en el camp dels missils.

7.2.3 Guerra del Vietnam

La guerra del Vietham, sens dubte, va ser molt important en aquesta cursa
historica dels drons per ser el que sén avui dia. El conflicte va donar a llum el
programa més sofisticat de vigilancia amb avions no tripulats en la historia de
l'aviaci6. D'altra banda, la guerra del Vietham va ser la primera "guerra
tecnologica" de la historia: una guerra duta a terme d'acord amb principis
tecnics, models estadistics i sistemes electronics.

Es dificil apreciar la rapidesa amb qué avanca la tecnologia militar durant la
Guerra Freda. Al maig de 1964, els EUA van comencgar a considerar
'enviament d'avions no tripulats per reemplacar els seus O-2 en missions
d'espionatge sobre Cuba. "Luciérnagas" operats per EUA van ser posteriorment
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utilitzats per a vigilancia en les denominades "zones sensibles", escenaris
protagonistes de la Guerra Freda: entre ells Cuba, Corea del Nord i la
Republica Popular de la Xina. EI novembre de 1964, el Washington Post va
informar que Xina afirmava haver abatut un avié de reconeixement nord-
america sense pilot. L'exércit dels Estats Units va mantenir silenci sobre
aguests fets, de la mateixa manera que faria decades més tard després que els
iranians capturessin un avié avancat de la CIA.

Imatge 6: Luciérnagas. http://eldrone.es/historia-de-los-drones/

Entre 1964 i 1975, aquests Lighting Bugs van realitzar més de 3.500 missions
de combat a Vietnam.. El 1972 avions teledirigits de vigilancia van ser equipats
amb tecnologia LORAN (Long Range Navigation o navegacio de llarg abast)
gue van millorar drasticament la capacitat operacional d'aquestes aeronaus no
tripulades gracies a un sistema d'ajuda a la navegacié electronic que utilitza
I'interval transcorregut entre la recepcié de senyals de radio transmeses des de
tres 0 més transmissors per determinar la posicié del receptor (cosa semblant a
la triangulacio que utilitzen els GPS d'avui en dia).

A Vietnam, avions no tripulats "Luciérnagas" es van utilitzar extensament i per a
gran varietat de missions. Entre 1964 i 1975, més de 1.000 Lighting Bugs van
realitzar més de 34.000 missions de vigilancia en tot el sud-est d'Asia.

7.2.4 Actualitat i tipus de drons

Gradualment, aquesta diversificacié dels UAV's es va anar ampliant fins a la
gran varietat de vehicles aeris no tripulats actuals. En els darrers anys també
s'ha de destacar I'aparicié de vehicles aeris no tripulats per aplicacions civils.

Actualment, aquesta tecnologia s'ha comencat a utilitzar en I'ambit civil per a
labors més utils per al desenvolupament de la humanitat. Hi ha una gran
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varietat de camps en els quals es poden fer servir els drons avui en dia,
diferenciada per a dos usos: militars o civils.

Els d’'us militar solen anar armats i amb capacitat de bombardeig; per altra part,
els civils sén aquells que faciliten la vida a la societat, com ara:

Internet: distribucié de senyal Serveis forestals: seguiment de les
gratuita d'internet. arees boscoses, control d'incendis.
Cartografia: realitzacio Recerca, rescat i salvament de
d'ortofotomapes i de models persones

d'elevacions del terreny d'alta )

resolucio. Geologia.

Monitoritzacié d'instal-lacions. Medi ambient: estat de I'atmosfera.

Seguiment de la planificacio

Transport i lliurament de o
urbanistica.

mercaderies.

Agricultura: gestié de cultius. Seguretat | control fronterer.

Imatge 7: Drons missatgers. https://i.blogs.es/06c13f/drones/original.jpg
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8. Realitzacio

8.1 Materials

Els estris necessaris per a dur a terme tot el treball de programacié son: un
ordinador, una placa Arduino 101, un cable USB i la plataforma de programacio
Arduino (un "IDE"), que pot ser local instal-lant el programa a I'ordinador o bé

"online" amb | ’Arduino Create.

Imatge 8: Placa Arduino 101.
https://www.sparkfun.com/products/137

87

. E4

Imatge 10: Cable USB.
https://www.startech.com/Cables/USB-
2.0/USB-2.0-Cables/20m-65ft-Active-
USB-2-A-to-B-Cable-M-
M~USB2HAB65AC

INS Lluis de Requesens
Treball de Recerca

Hooowoon Hoovooowooo @I C€

5

ARDUINO.CC

ARDUINO

OPEN-SOURCE ELECTRONICS Pi

b oeon 03uuuuuu!h'&"&.ﬁ:.,. ""F@

Imatge 9: Placa Arduino 101 revers.
.https://www.sparkfun.com/products/13
1787

ARDUINO
NEWS

ARDUINO

Imatge 11: Aspecte de I'Arduino Create.
https://create.arduino.cc/
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Arduino és una companyia de maquinari lliure i una comunitat tecnologica que
dissenya i crea plaques de desenvolupament de maquinari, compostes per
microcontroladors, elements passius i actius. L’eleccié d’aquesta plataforma és
deguda al fet que Arduino s'enfoca en apropar i facilitar I's de I'electronica i
programacioé gracies a la gran comunitat d’internautes que I'envolta.

La placa Arduino 101, va ser escollida pel seu preu economic i per contenir el
que és basic pel control del dron: accelerometre de sis eixos, giroscopi i
connectivitat Bluetooth BLE.

Els accelerometres mesuren l'efecte de la for¢a de gravetat sobre ells mateixos,
és a dir, mesuren l'acceleracio, la inclinacio i les vibracions amb la finalitat de
trobar un equilibri. Un giroscopi, en canvi, és un dispositiu que funciona per
mesurar velocitats angulars basant-se en el manteniment de l'impuls de rotacio.
Finalment, la connectivitat per Bluetooth, permet controlar el dron a distancia.

No obstant, la placa Arduino 101, també presenta moltes altres
caracteristiques, com ara:

- Modul Intel Curie. - 14 pins digitals | / O (dels
- Tensié de funcionament 3.3V quals 4 proporcionen sortida
(5V tolerant | / O). PWM).
- Voltatge d'entrada - 6 pins d'entrada analogica
(recomanat) 7-12V. - Corrent continu per Pin 1/ O
- Voltatge d'entrada (limit) 7- 20 Ma.
20V. - Longitud: 68,6 mm.
- Amplada: 53,4 mm.
- Pes:34qr.
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8.2Dia1l

Existeixen diferents tipus de drons segons el nombre de motors i la distribucio
d’aquests. Voliem fabricar un quadricopter i, per tant, la quantitat de motors ja
ens venia regida, és a dir, necessitariem quatre motors. Només calia decidir
quina distribucié fariem servir i, comparant entre les més convenients i utils,
vam decidir que, probablement, emprariem el quadricopter X o bé el
quadricopter H.

Tricoptero X4o0X bo+ HdoH
Quadcoptero Quadcoptero Quadcoptero
@ @ C
) ¢ ~
CIRO,
YéoY IY6olY X6oX 6ol H6oH
H ptero H ptero Hexacoptero Hexacoptero Hexacoptero
® @ 2
< e
® 3 OO >
VBoV X8oX
[e] ptero Octacoptero
©@ ©®

Imatge 12: Tipus de drons segons els motors.
https://www.sparkfun.com/products/13787

Podem distingir dos tipus de motors segons la seva rotacié. En angles,
clockwise o counterclockwise i, en catala, sentit horari o sentit antihorari.
Generalment, si el nombre de motors és parell, la rotacié d’aquests sol anar per
parelles, com s’aprecia a la fotografia n°12.

PUSHER PROPELLER
HAVE "R” OR "P~
AFTER SIZE MARK
(10X4.5R 10X4.5P)

i

CLOCKWISE COUNTER-CLOCKWISE
USE PUSHER PROPELLER USE NORMAL PROPELLER

Imatge 13.Sentits de rotacié dels motors.
http://www.pyramidmodels.com/shop/shopimages/props%?20rotation.jpg
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L’explicacio d’aixd, és que cada motor genera un moment angular en sentit
horari o antihorari que faria girar el dron horitzontalment en sentit contrari. Si es
posen aparellats girant en sentits contraris, els dos moments angulars es
contraresten.

De la mateixa manera, existeixen dos tipus d’hélixs segons la rotacio, horari o
antihorari, i el nombre de pales que tinguin, les més comunes sén les bipala
(dues pales) i les tripala (tres pales).

Els pins de la placa Arduino es poden configurar com a entrades (llegir un
voltatge) o com a sortides (donar voltatge i corrent).

Com s’ha esmentat abans, la placa Arduino 101 disposa de connectivitat
Bluetooth BLE que no és facil de configurar. Com que teniem dues plaques,
amb la idea que una controlés l'altra per Bluetooth, vam haver d'aconseguir
gue es comuniquessin.

Per altim, vam acordar el disseny del dron. Es basaria en un quadricopter X,
qgue seria controlat per dues plaques Arduino 101 enllacades per Bluetooth.
Una actuaria de receptora i l'altra actuaria d’emissora de les ordres, enviades
mitjancant I'ordinador. El nostre treball tindria com a referéncia un altre trobat a
Internet, en el qual, aparentment, s’especifiquen les eines i els processos
necessaris a seguir per a elaborar-lo.

La pagina web és la seglent:

http://www.instructables.com/id/Make-Your-Own-Removable-Drone-With-
Arduino/

8.3 Dia 2

Primerament, i per posar en practica els nous coneixements, vam copiar un
programa de la plataforma Arduino Create. Aquest, consistia a encendre i
apagar un LED que portava introduit la placa Arduino 101, abans esmentada.

Per tal d’encendre el LED, tenint la placa connectada a I'ordinador mitjancant el
cable USB, s’havia d’enviar un numero de I'1 al 255, és a dir, un byte com a
maxim, i per apagar-lo, s’havia d’enviar el digit 0.
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A continuaci6, es mostra el programa emprat, anomenat Blink.

i
Blink

Turns an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.

b Most Arduinos have an on-board LED you can control. On the UNO, MEGA and ZEROQ
L it 15 attached to digital pin 13, on MER1O00D0 on pinm 6. LED BUILTIN 15 set to
B the correct LED pin lndependent of which board 15 used.

9 ITf you want to know what pin the on-board LED 15 connected to on your Ardulng
i model, check the Technlcal Specs of your board at:

https: / /www. arduino. ccfen/Main/Products

modified B May 2014
14 by Scott Fitzgerald
15 modified 2 Sep ZO0l&
16 by Arturo Guadalupl
1 modified B Sep ZO01l&
by Colby Hewman

This example code 1S in the public domain.
http://www. arduino. ccfen/ Tutorial/Blink

"'_.I'

26 vold setup() {

25 /4 the setup function runs once when you press reset or power the board

J/ initialize digital pin LED BUILTIN as an output.

2B pinMode {LED_BUILTIN, OUTPUT);
2o}

vold loop{) {

/4 the loop function runs over and over again forever

digitalwrite (LED BUILTIN, HIGH); /f turm the LED on (HIGH is the voltage level)

: delay (1 1 f/ walt for a second
35 digitalWwrite (LED BUILTIN, LOW): /f turm the LED off by making the voltage LOW
36 delay (1 1 f/ walt for a second
- }
També, amb [l'objectiu  d’aprofitar la

connectivitat Bluetooth de la qual disposava la
nostra placa, vam connectar-la a un mobil
mitjangant I'aplicaci6 nRFConnect per tornar a
realitzar la mateixa accié que abans.

L’aplicaci6 nRFConnect és una eina genérica
que permet escanejar, anunciar i explorar els
dispositius amb baix consum d'energia (BLE) i
comunicar-se amb ells.

El primer pas va ser enllacar ambdos
dispositius, tal com es mostra a la fotografia
seguent .

A continuacid, seguint el mateix raonament
que abans, s’enviaven numeros de I'1 al 255
per encendre’l, i un 0 per apagar-lo. En aquest
cas, a més a més d’enviar numeros, també
vam poder enviar caracters ASCII.
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Devices DISCONNECT

LED
98:4F:EE:10:C7:42 X

BONDED ADVERTISER

CONNECTED

BONDED CLIENT

SERVER

Generic Access
UUID: 0x1800
PRIMARY SERVICE

Generic Attribute
UUID: 0x1801
PRIMARY SERVICE

Unknown Service
UUID: 19b10000-e8f2-537e-4f6c-d104768a1214
PRIMARY SERVICE

Unknown Characteristic R
UUID: 19b10001-e8f2-537e-4f6c-

d104768a1214

Properties: READ, WRITE

Value: (0x) 01-00

Wireless by Nordic

Imatge 14: nRFConnect
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L’ASCIl, acronim anglés de American Standard Code for Information
Interchange, o en catala, Codi Estandard America per a [IIntercanvi
d'Informacio, és un codi numéric que representa els caracters, mitjancant
nameros del 0 al 255. No tots s6n imprimibles, del 0 al 31 i també el 127, son
caracters de control. Per tant, cadascuna de les lletres que s'escriguin
correspondran a un d'aquests codis.

Write value  NEW LOAD Write value LOAD

0x 01 BYTEAR. ~ o UINT16  ~

ADD VALUE ADD VALUE

Advanced v Advanced v

SAVE CANCEL  SEND SAVE CANCEL  SEND

IEEREEEEEE S
JEEEREREE
2 -

Espafiol(ES) g

ABC [ - . Sig.

Imatge 15: S’envia el nombre 1. Imatge 16: S’envia el nombre 0 (apagat).

Aquest codi va ser proposat per Robert W. Bemer, buscant crear codis per a
caracters alfa-numerics (lletres, simbols, nombres i accents). D'aquesta manera
seria possible que els ordinadors de diferents fabricants aconseguissin
entendre els mateixos codis.
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ASCH Hex Simbolo ASCI Hex Simbolo ASCIll Hex Simbolo ASCIH Hex Simbolo

0 0 MNUL 16 10 DLE 32 20 (espacio) 48 30 0
1 1 S0H 7 11 DCA 332 ! 42 M 1
2 2 5TX 18 12 DC? 34 22 - 50 32 2
3 3 ETX 1% 13 DC3 s 23 & 5 33 3
4 4  EOT 20 14 DC4 B 24 S 52 M 4
5 5 ENQ 21 15 HAK kT % 53 35 5
6 6 ACK 22 18 SYN ¥ 2 & 54 36 3]
7T 7 BEL 23 17 ETB » v ! 55 37 T
g 8 BS 24 18  CAN 40 28 { 56 38 8
9 9 TAB 25 19 EM 41 29 ) 57 39 9
0 A LF 26 1A SUB 42 2A . 58 3A

1 B VT 27 1B ESC 43 2B + 50 3B .
2 C FF 28 1C FS 44 20 . 60 3C <
13 D CR 29 1D G5 45 2D - 61 3D =
14 E S0 3 1E RS 4 2E 62 3E >
15 F sl 3 IF Us 47 F ! 63 3F ?

ASCH Hex Simbeolo ASCI Hex Simbolo ASCIH Hex Simbolo ASCIH Hex Simbolo

64 40 @ 80 50 P 95 60 ' 112 70 p
65 41 A 81 5 Q aF 61 a 113 7 q
66 42 B 82 52 R 93 62 b 114 72 f
67 43 c 83 53 5 99 63 c 115 73 3
68 44 D 84 54 T 100 64 d 116 74 t
69 45 E 85 55 u 101 85 e 17 75 u
D 46 F 86 56 v 102 66 f 118 76 v
47 G 87 a7 W 103 67 q 19 w
72 48 H 88 58 X 104 68 h 120 T& X
T3 48 I 89 59 Y 105 69 i 121 79 ¥
T4 4A J a0 5A Z 106 BA ] 122 TA F
™ 4B K 91 5B | 107 6B K 123 78 {
76 4C L 92 5C ! 108 &C I 124 TC |
7T 4D M 93 5D ] 108 60 m 125 7D }
T8 4E N 94 5E " 10 BE n 126 TE -
@ JdF 0 95 5F _ 111 6F o 12T 7F ]

Imatge 17: Taula de valors de caracters ASCII.
http://trinisoft.blogspot.com.es/2011/09/validar-campos-con-

java.html

Com es pot apreciar a la captura de pantalla,

: N . P i LOAD
vam enviar el caracter en hexadecimal “0B”, Wotrewalue,
que equival al decimal 11, segons la imatge el BYTEAR. ~
n017 ADD VALUE

A més a més, vam realitzar una ultima prova Advanced v
amb el LED de la placa. Aquesta vegada seria SAVE CANCEL  SEND
amb el programa RealTerm que va permetre
comunicar dos ordinadors mitjangant connexio

0

Bluetooth. ol i = = R e

AN IS 1B IR AGH NGl UM K R

Z S IC A 1B i i €3

Espaiol(ES) e

123 = ;
Sym L3 - Sig.

Imatge 18: nRF enviant caracter ASCII.
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Un dels ordinadors faria la funcié d’emissor, el qual podia enviar numeros o
caracters ASCII. L’altre ordinador tindria connectada la placa per un cable USB
i faria la funcié de receptor. Doncs, depen del que rebés (0 6 1) encendria o
apagaria el LED de la placa.

e RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70

BLE Central — LED controllilf

Discovering attributes ...[(RF
Attributes discovered(ilF
button pressed(ilF
bhutton » dCRLF
bhutton
hutton release
button pressed
release
pressed
released
Display Pot | Capture| Pins | Send | EchoPort] 12 | 12C:2 | 12CMisc | Misc | An| Clear| Freeze| ?|
Status
Baud ISBDD _v_]Eort I'IU L‘ Open Spy __| Disconnect
| RXD (2]
: : : Software Flow Control —
F’gnty D__gta Bst _Siop BIFS - : [~ Receive Xon Char ET I TXD (3)
(f None (¢ 8 hits (¢ 1 bit " 2bits 1CTS (8]
& s : : -
- ESedn 2 7 bits | ~Hardware Flow Control [ Transmit Xoff Char: 13 W DCD (1)
C Mak ¢ Bbits | | & None " RTS/CTS W DSR (6)
" Space| ¢ BSbits| | " DTR/DSR (" RS485ts ¢ _|Ring (9)
¢ Telnet _ |BREAK
_|Emor
You can use ActiveX automation to control me! Char Count:940 CPS:0 Port: 10 9600 8N1 None

Imatge 19: RealTerm.
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El programa utilitzat va ser: Led Control.

L

L=

lln'-i-
* Copyright (o) 2016 Intel Corporation. All rights reserved.
* Seg the bottom of this file for the license terms.
.
!

i
* Sketch: LedControl. ing

*

* Description:

INS Lluis de Requesens
Treball de Recerca

* This 1s a Central sketch that looks for a particular Sevice with a
* certain Characteristic from a Peripheral. Upon succesful discovery,
t it reads the state of a buttom and write that value to the

* Peripheral Characteristic.

* Hotes:

.

* _ Expacted Peripheral Service: 19n10000-sBf2-537e-4fGo-dl04T6Bal1214

* _ Expected Peripheral Characteristic: 19510001-e8f2-53T7e-4f6c-dl04T768a1214
* _ Expacted Peripheral sketch:

.

tf

#include <CurleBLE. h»

// wariables for button
int estatled;

vold setup() {
Serlal.begln{2600);

// configure the button pin as input
//plnMode (buttonPin, INPUT);

// 1initialize the BLE hardware
BLE.begin{);

Serial.println("BLE Central LED control™);

// start scanning for peripherals
BLE. scanFortUuid (*19510000-e8f2-53Te-4fbc-d104TEEaL1214" ) ;
}

vold loop() {
/{ check if a peripheral has been discovered
BLEDevice peripheral = BLE.avallable();

if (peripheral} {
// discovered a peripheral, print out address, local name,
Serilal.print ("Found =};
Serlal.print (peripheral.address()};
Serlal.print(® "=):
Serlal.print (peripheral. locallame (}};
Serlal.print(*" =);:
Serial.print (peripheral. advertisedServiceUuid(}):
Serlal.printin();

// stop scanning
BLE. stopScan () ;

controlled(peripheral);

// peripheral disconnected, start scanning again
BLE. scanFortuld (" 19010000-e6f2-53Te-dfGc-d104TeEa1214™);
}
¥

vold controlled(BLEDevice peripheral) {
/{ connect to the peripheral
Serial.println{®*Connecting ..."};

if (peripheral.connect ()} {
Serial.println(®"Connected®);

26
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} else {
Serial.println(*Falled Lo COnnect!=};
return;

1

// discover peripheral attributes
Serial.println({"Discovering attributes ..."};
if (peripheral.discoverAttributes(}) {
Serial.println("Attributes discovered=);
} else {
Serial.println{"Attribute discovery falled!="});
peripheral.disconnect () ;
return;
1

/4 retrieve the LED characteristic
BLECharacteristic ledCharacteristic =
peripheral. characteristic (®19010001-e6f2-53Te-4f6o-d104TEEa1214");

if (!ledCharacteristic) {
Serial.println("Peripheral does not hawve LED characteristic!™};
peripheral.disconnect () ;
return;

} else if (!ledCharacteristic.canWrite()) {
Serial.println(*Peripheral does not have a wWritable LED characterlstic!=);
peripheral.disconnect () ;
return;

1

while (peripheral.connected{)) {
/f while the peripheral 15 connection

/f read the button pin

if (serial.awvallable (}=0}{
estatled = Serial.read();
}

if (estatled=0) {
Serial.println(®led encés"};

// button 1s pressed, write Ox01 to turn the LED on
ledCharacteristic.writeByte (0x01);

} else {
ledCharacteristic.writeByte (o
Serilal.println(®led apagat®};

1
Serial.println(®*Peripheral disconnected=};

i
Arduing BLE Central LED Control example
Copyright {c) 2016 Arduino LLC. All right reserved.

This library 1s free software; you can redistribute 1t and/ or
modlify 1t under the terms of the GNU Lesser General Public
License as published by the Free Software Foundatlion; eilther
wversion 2.1 of the License, or {at your option) any later wversion.

This library 1s distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARFANTY; without even the 1lmplied warranty of
MERCHANTABILITY or FITHESS FOR A PARTICULAR PURFOSE. See the GHU
Lesser General Public License for more detalls.

¥ou should have recelved a copy of the GNU Lesser General Public
License along with this library; 1f not, write to the Free Software

Foundation, Inc., 51 Framkllin 5t, Fifth Floor, Boston, MA DZ2110-1301 USA
*f
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8.4 Dia 3

El dia seguent, vam muntar un petit circuit del qual formaven part:

- La placa Arduino 101.

- Un cable USB.

- Una bateria (Turnigy nano-tech 1500mah 3S 35~70C Lipo Pack).

- Un ESC (regulador electronic de velocitat) Q BrainQuattro
4 x 20 A.

- Un motor sense escombretes (Brushless Motor) Turnigy D2830-11
1000Kv.

- Una placa d'aglomerat per a fixar el motor.

Imatge 8: ESC QBrain.
http://www.ebay.fr/itm/Q-Brain-Quattro-4-x-20A-Brushless-

Quadcopter-ESC-2-4S-3A-SBEC-orangerRX-Drone-
/191847152360
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F 8

Imatge 22: Parts del motor.
https://hobbyking.com/en us/d2830-11-1000kv-
brushless-motor.html

Imatge 23:Motor sense escombretes Turnigy
1000KV.
https://hobbyking.com/en_us/d2830-11-1000kv-
brushless-motor.html

Imatge 24:Circuit amb motor, bateria, ESC i Arduino.
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P Important: la placa d'"Arduino ha d'estar funclonant abans de connectar la bateria 1

un impuls de 1000 microsegons ha d'estar actiu al control del ESC.
amn 1000 microsegons el motor esta aturat. Amb 1200 s5'engega 1 amb 2000 agafa la
velocltat maxima

51 s"empra el RealTerm, el valor dels impulsos s5"ha d'enviar en format ASCII 1 no
en format nombre

tinclude<Servo. h» //Afegeix la biblioteca servo

Servo ESC; //Crea un servo de nom ESC

int wvel = 1 H ffauplada dels impulsos iniclals en microsegons {motor aturat)

vold setup()

1

pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT);
//Asigna un pin a 1"ESC
ESC.attach(%, 1000, 2000);

//Activa 1'"ESC. Fot dependre de 1'ESc
ESC.writeMicroseconds (vel); //1000 mlcrosegons

delay (2 }; //Un retard de 2 segundos abans d'emprar 1"ESC
//Ara ja es podria connectar la baterla

//Inicla el port série
Serlal.begin(%600);
Serial.setTimeout {10);

vold loop()

if(serial.availanle () »= 1)

i

wel = Serial.parseInt(}; //Llegelx una cadena ASCII pel port série 1 la
transforma en un enter

digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH); //Encén el LEd incorporat per a senyalar gue
5'ha rebut

//falgun caracter pel port série

delay (300); //Esta encés 0.3 segons
digitalWrite (LED_BUILTIN, LOW): /fapaga el LED
Serial.printin{vel); //Per a comprobar el valor rebut

ESC.writeMicroseconds (vel); //Genera ilmpulsos amb 1'amplada rebuda

El programa que vam escriure, va ser: motor brushless esc serial.

L’objectiu d’aquest circuit i programa és fer variar la velocitat del motor des de
zero fins al valor maxim. Vam intentar diferents meéetodes que, finalment, van
acabar funcionant.
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El primer va ser, de la mateixa manera que abans, connectar dos ordinadors
via Bluetooth, un emissor i I'altre receptor, i mitjangant I'aplicacié RealTerm i
amb el programa que haviem escrit amb | ’Arduino Create, donar valors al
motor perque girés a diferents velocitats. Fins a 'endema no vam aconseguir
que funcionés. Va ser quan ens vam adonar que haviem d’enviar els valors
amb caracters ASCII i no numericament.

L’altre métode que vam emprar, havent-nos trobat amb aquell problema, va ser
fer-ho tot directament des d’'un mateix ordinador, és a dir, comunicar-nos amb
el motor sense Bluetooth, enviant i rebent-ho tot des del mateix ordinador.

El funcionament és aquest: per Bluetooth s’envia un caracter ASCII a la placa
Arduino 101 i aquesta segons el valor rebut genera una série d’impulsos
(PWM) d’'una durada compresa entre 1000 i 2000 us que van al regulador
electronic de velocitat (ESC). Aquest regula la velocitat del motor: els impulsos
de 1000 us corresponen a motor aturat i els de 2000 us a la velocitat maxima.

Per motius de seguretat (les hélixs son perilloses), quan s’alimenta 'ESC
aguest ha de trobar impulsos de 1000 ps si no, no permet engegar el motor.
Aixi s’evita que es pugui engegar sense voler amb la velocitat maxima.

Necessitavem saber quant pes era capag¢ d’aixecar el nostre dron i, per tant,
haviem de calcular 'empenta dels motors.

Vam aixecar el motor sobre la base mitjangcant un prisma de fusta. Vam posar
el conjunt sobre una balanca i vam anar mesurant la disminucié de massa que
indicava la balanga amb les tres hélixs diferents que teniem a diferents
velocitats.

Com que teniem més d’un tipus de pales, vam provar-les totes. Vam enviar
diferents valors mitjancant el RealTerm, mitjancant el programa motor
brushless esc serial (utilitzat anteriorment):(50-100-150-200) i vam apuntar el
pes gque ens indicava la bascula, construint aixi una taula de valors per a cada
helix i, finalment, un grafic.
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Imatge 25: Mesura de I'empenta del motor.

Helix bipala petita

Valors (bytes) Massa (grams)
50 3
100 50
150 80
200 120

Helix bipala gran

Valors Massa
50 0
100 50
150 95
200 130

Helix tripala

Valors Massa
50 4
100 90
150 170
200 290
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Grafic 26: Grafic de 'empenta del motor amb diferents helixs.
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Veient els resultats a la grafica, vam triar les hélixs tripala perque tenien una
gran empenta, en comparacio a les altres, i perqué ens permetria afegir-hi una
mica més de pes al dron, si s’esqueia.

Un cop calculada I'empenta del motor i, en conseqiéncia, 'empenta total, vam
col-locar tots els components del dron, a excepcio del xassis, en una balanca.
Com es pot veure el pes total és de 563 grams. Finalment, ens disposarem a
realitzar el muntatge del dron.

Imatge 9: Mesura del pes dels components.
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8.5Dia 4

El primer xassis del dron consta de:

- Barres de fibra de carboni.

- Discs DVD o CD.

- Caragols blancs de nil6 per a estalviar pes.
- Femelles de nil6.

Imatge 28: Femella de nilé. Imatge 29: Discs DVD.
http://www.shoptronica.com/tornilleria- https://www.theodysseyonlin
especial-tuercas/2578-tornillos-de- e.com/5-reasons-will-always-
nylon-m2.html use-cds

Imatge 30: Barres de fibra de carboni. Imatge 31: Caragols de nil6.

http://www.nauticexpo.es/prod/c- http://www.shoptronica.com/tornilleria-

tech/product-21624-111858.html especial-tuercas/2578-tornillos-de-
nylon-m2.html

Vam ajuntar dues barres de fibra de carboni en X, al mig d’aquestes, tres CD
(un a sobre de l'altre) per a donar rigidesa al xassis i al mateix temps tenir
plataformes per a posar-hi la placa d’Arduino, 'ESC i la bateria. Per a poder
unir els CD amb la fibra mitjancant els caragols, s’hi van haver de fer
préviament uns forats amb el trepant de columna.
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Imatge 32: Foradant els discs.

A continuacio, vam col-locar els quatre motors als
extrems de cada barra units a aguesta mitjancant
caragols i femelles de nilo, 'ESC i la placa Arduino
superposades unides per sobre del CD per un tros de
velcro adhesiu i, finalment, la bateria enganxada per
sota del CD també amb velcro.

Es va tenir cura de centrar cada component al seu
lloc. La ubicaci6 de cada peca té la seva explicacio:

- La bateria es troba situada a sota dels CD, aixi
fa baixar el centre de masses i facilita
I'extraccio i la insercié d’aquesta.

- La placa controladora es troba sota la placa
Arduino perqué no 'hem de manipular i, per
tant, pot estar obstruida.

INS Lluis de Requesens
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Imatge 34: Veta adherent o
velcro.https://www.colourbox.d

e/bild/haken-klettverschluss-
aka-klettverschluss-in-
nahaufnahme-bild-1310843

- La placa Arduino esta sobre la placa controladora per a poder-la
connectar facilment amb l'ordinador mitjangant un cable USB.

Per acabar la construccié del dron, vam enrotllar minuciosament els cables
dels motors al llarg de les barres i vam afegir-hi dos LEDs, un de blanc al
davant per a comprovar la connexio Bluetooth i un de roig al darrere per a
saber quina era la part del davant i quina la del darrere.

Com es pot apreciar a la imatge n°36, s’han afegit etiquetes adhesives a
diferents parts del dron amb I'objectiu de reconéixer cada motor i saber on

s’ha de connectar i en quin sentit ha de girar.
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Imatge 35: Muntatge del dron.

Imatge 36:Dron acabat.
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Motor davant esquerra CW Mator darvere dreta CW Motor datrere esquerra CCW Motor dawvant dreta CCW
| || |11 | 1| | 1|
1z 3 1z 3 1z 3 1z 3
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ESC. ESC. ESC. ESC.
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Imatge 37: Esquema de connexions dels motors, 'ESC i la placa Arduino-101.

Si un motor gira al revés només cal intercanviar les connexions d’un parell de
fils qualsevol dels tres que té cada motor.

Realitzant proves, vam comprovar que el dron es comencava a enlairar quan
els impulsos tenien una amplada de 1400 ps, si les hélixs eren tripala i a partir
de 1520 ps si les helixs eren bipala. Sabent aix0, vam escriure un programa per
a veure si el dron s’aixecava i, en definitiva, comprovar si haviem fet bé els
calculs fins aquell moment.

De fet, el dron s’eleva, perd0 malauradament es va estavellar contra la paret;
trencant aixi una barra de fibra de carboni i una hélix. Després, un cop arreglat
el desperfecte i, per poder seguir realitzant proves, vam agafar el dron amb
dues cordes lligades a una taula per tal que no es tornés a descontrolar.
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El programa utilitzat es deia: motor 4 brushless.

/* Important: la placa d'Arduingo ha d'estar funcionant abans de connectar la bateria 1
F un impuls de 1000 microsegons ha d'estar actiu al control del Motor.
3 amb 1000 microsegons el motor esta aturat. Amb 1200 s'engega 1 amb 2000 agafa la
velocitat maxima

5 51 s'empra el RealTerm, el valor dels impulsos s5'ha d'enviar en format ASCII 1 mo
en format nombre

'_."
9 #1include<Serva. he //Afegeix la biblioteca servo

Servo Motorl; //Crea un servo de nom Motorl
Servo Motors;
Servo Motors;
Servo Motord;

16  int wel = 1000; //Amplada dels impulsos inicials en microsegons (motor aturat)
19 wvold setup()
{

pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT);
//Aslgna un pin al Motor
Motorl.attach(s, r
Motor2.attach(c, r
Motor3.attach(s, 1 » IH
Motord.attach(?, »

26

//Activa el Motor. Pot dependre del Motor
Motorl.writeMicroseconds (vel); //1000 microsegons
Motorz.writeMicroseconds (vel);
Motori.writeMicroseconds (vel);
Motord.writeMicroseconds (vel);

35 delay ( }; //Un retard de 2 sequndos abans d'emprar el motor
36 //Ara ja es podria connectar la bateria

//Inlcila el port série
39 Serial.begin{o000);
a0 Serial.setTimeout (10);

16 wold loop()
if(serial.avallable () »= 1)

vel = Serial.parseInt(); //Llegeix una cadena ASCII pel port série 1 la

transforma en un enter

51 digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH}; //Encén el LEd incorporat per a semyalar que
s'ha rebut

52 /falgun caracter pel port série

53 dalay (300); //Esta encés 0.3 seqons

54 aigitalWwrite (LED_BUILTIM, LOW); //apaga el LED

55 serial.printlnvel); //Per a comprobar el valor rebut

56 Motorl.writeMicroseconds(vel); //Genera impulsos amb 1"amplada rebuda

5 Motor2.writeMicroseconds (vel);
58 Motor3.writeMicroseconds (vel):
53 Motord.writeMicroseconds (vel);

8.6 Dia 5

Treball de Recerca

Veient que el dron se’ns estavella contra la paret, pensarem que alguna cosa
haviem d’estar fent malament. Vam comprovar els eixos (ax, ay, az) de
I'accelerdmetre que portava incorporat la placa Arduino, i ens vam adonar que

estaven invertits en relacié a la documentacioé de I’Arduino.
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Imatge 38:Comprovant les lectures de I'accelerometre

i*

*

#include "CurleIMU.h* //Incluye libreria para acelerometro

£ wold setup() {
Serial.begin (0G00);
CurleIMU.begin();
CurleIMU. setAcoelerometerkangse (7);

}
vold loop{) {
14 J/ACelerometro
15 int axBaw, E}TREI', AZRaW; JiValores acelerometro

16 float ax, ay, aI;

CurleIMl. readAccelerometer (axRaw, ayRaw, azRaw);:

ax=axPaw*:/ TiH
ay=ayRaw*:/f T
az=azRaw*:/ LE;

Serlal.print {(ax};
24 Serial.print {"t");
25 Serlal.print (ay}):
2E Serlal.print {("t"};
2 Serlal.print (az);
Serlal.print {("t=};
Serlal.printlin();
Serlal.println(};
delay (2000);

El programa emprat, s’anomena: TR_Accelerometer.

Un cop teniem aclarit el tema de l'accelerobmetre, només calia continuar el
programa que vam comencar per la primera elevacié del dron, és a dir, la
versié definitiva del programa.

Per comencar, haviem de delimitar les ordres que enviariem al dron per a
poder desplacar-se, les quals son:
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Moviment

Numero assignat

Aturat

Augmenta velocitat (1)

Minva velocitat ()

Dreta

Esquerra

Endavant

Endarrere

Rotaci6 dreta

Rotacio esquerra

N0 WINFO

Després, basant-nos en un exemple, vam acabar de programar la versio
definitiva, TR Dron Definitiu, la qual es mostra a continuacio.
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/*El quadricdpter s"ha dissenyat per a volar en X.
Motors wistos des de dalt:

Devant:
esgquerra CW (p% marrd) 4----—- 3 dreta COW (p3 blanc)
Darrera:
esquerra COW (p5 rolg) 1-———- 2 dreta OW (p& taronija)

Control per BLE mitjangant uma altra placa Arduino 101 que actua com a "Central®™

*Copyright ({c) 2016 Intel Corporation. All rights reserved.
* Spge the bottom of this file for the license terms.

*

!

ll.'-t

* Sketch: led.ino

*

* Description:

% This 1s a Peripheral sketch that works with a connected Central.
* It allows the Central to write a value and set/reset the led
* accordingly.

=/

f#include "CurleIMU.hnh”

#include <CurleBLE.h>

tinclude <Servo.h>

J//introduim les biblioteques

BLEService ledService ("19B10000-EEF2-53TE-AFEC-D10D4ATEEALZ14"); // BLE LED Service

f// BLE LED Switch Characteristic - custom 128-bit UUID, read and writable by central
BLEUnsignedCharCharacteristic
switchCharacteristic(®19B10001-EBF2-537E-AFGC-D104TEEAL1Z14", BLEFead | BLEWrite);

Servo motorl;
Servo motorz;
Servo motor3;
Servo motord;
J/introduim 215 motors

int impulsMin =
int ilmpulsMax = 2
fivariables d'impuls minim 1 maxim

int wel=1000;7

int well;

int wel2;

int wvel3;

int wveld;

/{la variable wvel afecta a tots els motors; les altres a cada motor per separat

int LedPinBlanc = I}
int LedPinVermell = 13;
//pln on estan connectats els leds

vold setup() {
pilnMode (LedPinBlanc, OUTPUT) ;
pinMode (LedPinvermell, CUTPUT);
/fes diu que els led actuen com a sortida per cadascun dels pins

digitalWrite (LedPinBlanc, HIGH);
JJ/encén el led blanc

Serial.begin{2000);
J/BLUETDOTH
// begin initialization
BLE.begin{);
f/f set adwertised local name and service UUID:

BLE. setLocalHame (" TE_DROWME™); // gqualsevol nom fins B caracters
BLE. setAdvertisedservice (ledService);
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// add the characteristic to the service
ledService. addCharacteristic(switchCharacteristic);

/{ add service
BLE. addservice (ledservice);

// set the initial value for the characeristic:

INS Lluis de Requesens
Treball de Recerca

switchCharacteristic. setValue (0); // valor iniclal. Ha de ser un valor gque no

molestl.

// start adwertising
BLE. advertise (};

Serlal.println{*EBLE

F_DRONE Peripheral™};

/ /ACCELEROMETRE

Serial.println{®Initializing IMU service=};
CurleIMU.bagin(};

CurleIMl. setAccelerometerRange (7);
//configuracid del accelerometre

/ /MOTORS

motorl.attach(s, impulsMin, impulsMax);:
motorz.attach (b, impulsMin, impulsMax);
motor3. attach (3, impulsMin, impulsMax);
motord.attach(?, impulsMin, impulsMax);
f/fconfiguracid individual de cada motor
motorl.write (vel);

motorz.write (vel);

motor3.write (vel);

motord.write (vel);

delay (2000);

} // F1 del setup()

vold loop() {

// listen for BLE peripherals to connect:
BLEDevice central = BLE.central();

/f 1f a central 1s connected to peripheral:
if (central){

Serial.print ("Connected to central: =);
// print the central's MAC address:
Serlal.println{central.address());

// while the central 1s still connected to peripheral:

while (central.connected({}) {
digitalWrite (LedPinVermell, HIGH);
/fencén el led vermell mentre estigul connectat

/ /ACCELEROMETRE
int axPFaw, ayRaw, a3zRaw;
rfloat ax, ay, az;

CurleIMU. readAccelerometer (axRaw, ayRaw, azRaw);
ax = convertRawAcoeleration (axRaw);

ay = convertRawAcoeleration (ayRaw);
3z = comvertRawAcoeleration (azRaw);

ff e F A A EEL NI ]I ZACL TR R R R R R R EEEEAEAAAS

//ES manté horitzontal

if (ax»—0.05 && ax<0.05 E& ay»—0.05 && ay<0.05 E& az»0. 95 && az<€l.05){

motorl.write (vel);
motorZ.write (vel);

42



Jaume Sanchez Salazar INS Lluis de Requesens

145
146
147
14E
149
150
151

152
153
154
155
156
157
158
159
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motori.write (vel);
motord.write (vel);

J//Corregelx s1 puja de l'esgquerra 1 baixa de la dreta
if{ax>—0.5 && ax<0.05 && ay»0.05 && ay<l.0 && az»0.0){
velzi=vel+ls;
veli=velt+ls;
motorz.write (vell);
motori.write (vel3);
}

J/Corregeix s1 puja de la dreta 1 balxa de 1'esquerra
if(ax»>—0.5 && ax<0.05 && ay»—1.0 E& ay<0.05 E& az=0.0){
vell=vel+is;
wveld=vel+it;
motorl.write (vell);
motord.write (veld);
1

J/Corregeix s1 puja del devant 1 balxa del darrera
if{ax»0.05 && ax<l.0 && ay»—0.05 E& ay<0.05 E& 3z»0.0){
wvell=vel+is;
velz=vel+is;
motorl.write (vell);
motorZ.write (vel2);
}

J//Corregelx s1 puja del darrera 1 balxa del devant
if{ax>—1.0 && ax<—0.05 && ay»—0
veli=vel+is;
veld=vel+is;
motorl.write (vel3);
motorz.write (veld);

// BLUETOOTH
if (switchCharacteristic.written() } {

if (switchCharacteristic.value() = 0} {//Atura
Serial.println{switchCharacteristic.value {}};
wel=100

r

motorl.write (vel);
motorz.write (wel);
motor3.write (vel);
motord.write (vel);
Serlal.println(™Aturat®};

}

if (switchCharacteristic.value(}) = 1) { //Augmenta la wvelocitat
Serial.println{switchCharacteristic.value(}};

wvel=1

vel=vel+is;

if (wel=»2z000) wel=2000;

motorl.write (vel);

motorz.write {wel);

motor3.write (vel);

motord.write (vel);
Serial.println{"Puja velocltat™};
}

if (switchCharacteristic.value () = 2} {//Minva la wvelocltat
Serial.println{switchCharacteristic.value(});

wvel=vel-is;

if (vel€1000) wal=1000
motorl.write {wel);
motorz.write (vel);
motor3.write (wel);
motord.write (vel);
Serial.println(®"Baixa velocitat®};

LT
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Z1E }

219

220 if{switchCharacteristic.value ()=3) {//Glra a la dreta
221 vell=vel+o0

222 weld=vel+s0;

223 motorl.write (vell); //Augmenta la velocltat dels motors de l'esguerra
224 motord.write (velZ2);

225 delay (200); //Glra durant aguest temps

226 motorl.write (wel); //Retorna a la welocltat anterior

227 motord.write (vel);

22E }

228

230 if (switchCharacteristic.value (j}=4) {//Glra a l'esguerra
23 velz=vel+o0

232 weli=vel+50;

233 motorZ.write (wel2); //Augmenta la velocitat dels motors de la dreta
234 motori.write (vel3);

235 delay (200); //Gira durant agquest temps

236 motorZ.write (vel); //Retorna a la velocltat anterior

237 motor3.write (vel};

238 }

238

240 if (switchCharacteristic.value ()==5) {//Va cap endevant
241 vell=vel+o0;

242 wvelzZz=vel+s0;

243 motorl.write (wvell);

244 motorz.write (vel2);

245 delay (200);

246 motorl.write (wvelj);

247 motorz.write (welj;

248 1

249 if (switchCharacteristic.waluve ()==() {//Va cap endarrere
250 weli=vel+-0;

251 veld=vel+s0;

motor3.write (wvel3);
3 motord.write (veld);
254 delay (200);
motori.write (velj);
motord.write (wvelj);
¥

L]

n

ka b

wn

5
256
B
B

if (switchCharacteristic.waluve (}=7) {//Rotacld esquerra
veli=vel+-0;
wveld=vel+s0;
motorz.write (wvel2);
motord.write (veld);
delay (200);
motorz.write (wvelj);
motord.write (wvelj);

if (switchCharacteristic.value ()==8) {// Rotacld dreta
vell=vel+50;
wvel3=vel+L0;
motorl.write (wvell);

273 motor3.write (vel3);
274 delay (200);
275 motorl.write (wvelj);
276 motor3.write (wel);
17 }
B }
2 }
2BD
281
282
2B3
284
2B5 } // F1 de 1f (central)
2B6
2E7 digitalWrite (LedPinVermell, LOW);:
288
289 // when the central disconnects, print 1t out:

J
11,

Serial.print (F ("Disconnected from central: "}};
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Serlal.println{central. address({)}):
i/ F1 de loopi)

float comvertRawAcoeleration{int aRaw) {

float a = (aRaw* i ;
eturn a;
]
Copyright {c) 2016 Intel Corporation. All rights reserved.

This library 1s free software; you can redistribute it and/or

modify it under the terms of the GHU Lesser General Public
License as published by the Free Software Foundation; either
version 2.1 of the License, or {at your optlion) anmy later version.

This library 1s distributed in the hope that 1t will be useful,
¥ ANY TY; without en the implied warranty of
HANTABILITY TICUIAR PURPOSE. See the GNU

Lesser General Public License for more detalls.

ribh n

¥You should have received a copy of the GHU Lesser General Public
License along with thilis library; 1f not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 51 Franklin Street, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA

8.7 Dia 6

Quan vam tenir enllestit el programa, vam anar al pati de l'institut per a fer volar
el dron. Desgraciadament, el dron no s’estabilitzava horitzontalment, en
comptes d’aix0, per poc que s’aixequés, girava i s’estavellava contra el terra.

Encara que vam intentar canviar alguns parametres del programa per tal que
funcionés, no vam aconseguir que s’estabilitzés de la manera desitjada.

8.8 Dia7

Vam pensar que els problemes eren deguts a que el xassis no era prou rigid i
feia que I'accelerometre captés vibracions massa fortes per a donar una lectura
correcta. Vam decidir fer un xassis nou.

Aquest segon xassis diferia completament de I'antic, i estava format per:

- Una placa de policarbonat cel-lular (10 mm de gruix).
- Dos perfils d’alumini en L (45 cm de llargaria).
- Els altres components principals anteriorment esmentats: motors, ESC,

placa Arduino, hélixs.
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Imatge 40: Policarbonat cel-lular.

| : Perfil d'alumini L. h
matge 39: Perfil d'alumini en http://www.plastiastur.com/

http://www.ebay.de/itm/Winkelstahl-verzinkt-
ungleichschenklig-L-Winkel-500-1500mm-
30x20x3-100x50x10mm-/191669874604

Vam tallar un rectangle (10 x 35’8cm) de policarbonat cel-lular i el vam unir amb
els dos perfils d’alumini amb caragols, de manera equidistant. A continuacio,
vam posar-lo sobre dues balances per tal de trobar un equilibri de pes i vam
marcar amb un retolador el lloc on aniria cada peca.

Imatge 41: Segon dron.
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Aquesta vegada vam organitzar de manera diferent les peces: la placa Arduino
aniria a dalt del policarbonat cel-lular damunt d’una esponja (per a reduir
vibracions) i sota hi anirien 'ESC i la bateria. Vam tornar a fixar els motors amb
caragols de nilé pero aviat els vam haver de canviar per caragols d’acer perqué
no resistien els xocs amb terra. Tots els motors estaven a una distancia de
45 cm els uns dels altres. Finalment, hi vam posar els dos LEDs i vam haver de
fer retocs al programa.

Imatge 42: Muntatge del dron.

Imatge 43: Segon dron acabat.
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8.9 Dia 8

No era gaire practic controlar el dron des de l'ordinador, aixi que vam fer un
comandament a distancia portatil format per:

Una placa Arduino 101.
Una bateria de liti.

Una capsa de plastic.
Teclat de membrana.
Un LED.

A continuaci6 es detallen les connexions del teclat:

Imatge 44: Teclat.
http://www.instructables.com/id/Connectin
g-a-4-x-4-Membrane-Keypad-to-an-
Arduino/

87654321
Figure 1: Matrix Keypad Connections
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Teclat de

membrana

)
Qg o

<IJSB=+Y]
<l USB=D+]
<USB=D-]
<USB =GO

<PWR.>+Y]
<PWR. -]

<LSB=+V
<USB=D+
<LSB=D-
<LSB=GND

ARDUINO/GENUINO 101

jlo=
[}

MOTE: [fO pins are 3.3V (SY tolerant)
<PWR>+V

PURmYV L2822 Soamwo
= PR URUE L el <L <L <L <L
ZI ==l =] prd =] Bl 1 GE A TH
Elglﬁl:lml% %l; (lqlqlqlqlql
o g
GND +7.4v

Imatge 45: Connexions del teclat.
http://www.instructables.com/id/Connecting-a-4-x-4-

Membrane-Keypad-to-an-Arduino/

Dins de la capsa de plastic vam introduir la bateria i la placa Arduino, per fora
el teclat i el LED en un forat fet a la capsa. La funcié del LED era indicar si
s’havia pogut establir la connexio Bluetooth entre les dues plaques Arduino.

Les ordres que es podien enviar per a controlar el dron eren les mateixes que
es van detallar quan es construia la versié definitiva del primer model. (TR Dron

Definitiu)

Imatge 46: Muntant el comandament a

distancia.
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Imatge 47: Comandament a distancia acabat.

A continuacié es mostren els programes del comandament a distancia i el del
programa definitiu, respectivament: Customkeypad teclat membrana i Control
central teclat membrana
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* @file CustomFeypad.pde

@version 1.0

Bauthor Alexander Brevig

Bcontact alexanderbrevigilgmall. com

Bdescription
| Demonstrates changing the keypad size and key values.
L]
Teclat de membrana: es COBENga a comptar per l'esgquerra: B----1

de 1'1 al 4 s6n columnes. Comengant de dreta a esquerra 1 de dalt a balx:

1) ABCD; 2) 3,6,9,4; 3) 2,58 0; 4) 1,4,7,*

del 5 al & sdn filles. Comengant de balx a dalt 1 llegint d'esquerra a dreta:
5) *,0,4,0; &) T,8,9,C; T7) 4,568 E) 1,2 3,A

*f
tinclude <Keypad.h»

const byte ROWS = 4; //four rows
const byte COLS = 4; //four columns
ne cy 5 on uttons o ey pa
ffderl the mbol the butt I the k ds
char hexaKeys = xi &5 tal com es veu el tecla
hn hexakKeys[ROWS] [COLS] /AL tal 1 teclat
1111’121’131’1511’
{lql’lbl’lﬂl’l]!l]’
-l"',-"',"E""‘ﬂ""L—"]’
.Il-rl;l:ll;l*l;ljl]
| E
byte rowPins[ROWS] = {11, 10, 9, & //connect to the row pinouts of the keypad
oy {7 : }; //connect to the column pinouts of the keypad

ffinitialize an instance of class HewKeypad
kKeypad customFeypad = Keypad( makeKeymap({hexaKeys), rowPins, colPins, ROWS, COLS);

int customFKey; // 51 es definelx com a int enwia: 49, 50, 51, &5 els codls ASCII.
/{51 es defineilx com a char dbma: 1, 2, 3, A.... els caracters.
// 51 es definelx com a byte ddna: 49, 50, 51, 65... els codls ASCII.

vold setup(){
Serial.begin{9000);
}

vold loop() {
customkey = customKeypad.getFey ();

if (customEey) {
Serilal.println{customkey); // Ho envlia com a ASCII
}
}
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/* Actua com a CENTRAL BLE 1 pot enviar qualsevol dels 16 caracters del teclat

Teclat de membrana: es COMEN{a a Ccomptar per l'esquerra: g———-1

de 1'l al 4 sdn columnes. Comengant de dreta a esgquerra 1 de dalt a baix:

1) ABCD; 2) 3,6,9,4; 3) 2,58,0; 4) 1,4,7,*

del 5 al B s4n flles. Comengant de balx a dalt 1 llegint d'esquerra a dreta:
5) *,0,%,D; ®&) T7,8,9C; T7) 4,5,6,B; B) 1,2, 3,A

* Copyright {c) 2016 Intel Corporation. All rights reserved.
* Spo the bottom of this file for the license terms.

=

‘n'f

*+ Sketch: LedControl.ino

-

* Description:

* This 1= a Central sketch that looks for a p.articular Sevice with a
® certain Characteristic from a Perlpheral.. UFK:IH succesful EllECCI\"El']";
* it reads the state of a button and write that value to the

® Perlpher.al Characteristic.

*

* Hotes:

*

*+ _ Expected Peripheral Service: 19010000-eBf2-53Te-4f&c-dl0476Ealzld
* _ Expected Peripheral Characteristic: 19b10001-eBf2-537e-4réc-dl04TEEalzld
* - Expected Peripheral sketch:

-

*/

#include <CurlsBLE. h>
ffaqui s"inclou la biblioteca del Bluetooh
finclude «<Keypad.h>

const byte ROWS = 4; //four rows
const byte COLS = 4; //four columns
ffdefine the cymbols on the buttons of the keypads
char hexakKeys[Rows] [conLs] = { // Ailxi és tal com es weu el teclat
1111’121’131’1511’
.Ildl’lE'l’lGI’lEl]’
{lTl’lBl’lgl’lEl]’
.ll'l’lnl’l*lrl:ll]
}i
yte rowPins[RWS] = {7, &, 5, 4); //connect to the row plnouts of the keypad

byte colPins[COLS] = %, §); /f/connect to the column pinouts of the keypad

|
.
-
=]
-

ffinitialize an instance of class HewKeypad
Keypad custom¥eypad = Keypad( makeKeymap(hexaFeys), rowPins, colPins, ROWS, COLS);:

char customFey; // 51 es definelx com a char ddéma: 1, 2, 3, A.... 8lS Ccaracters
/f/ =51 es definelx com a byte ddna: 49, 50, 51, &5... els codis ASCII.
//com que operem amb BLE {Bluetooh Low Energy), com a maxim podem enviar un byte
int LedIncorporat = 13;
vold setup() {

Serlal.begin{2600);

while (I5erial. availlable());

/f 1nitialize the BLE hardware
BLE. beqgin();

Serial.println(*BLE Central - Led control®);
// start scanning for peripherals

BLE. scanForUuid (" 19B10000-EEF2-53TE-4FGC-D104TEEALZ14");
}//{ F1 de setup()

//aquest paragraf servelx per iniciar el Bluetooh 1 per a escanejar periférics
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vold loop() {
customkey = customKeypad.getFey ();

// check if a peripheral has been discovered
BLEDevice peripheral = BLE.avallable();

if (peripheral} {
/i discovered a peripheral, print out address, local name, and advertised service
Berial.print (*Found "};
Serilal.print (peripheral. address()):
Berial.print{® =};
Serilal.print {(peripheral. localMame () );
Serial.print{® =};
Berial.print (peripheral. advertisedServiceUuld()}:
Serlal.printin(};

// stop scanning
BLE. stopScan{);

controlled (peripheral);

// peripheral disconnected, start scanning again
BLE. scanFortuid (® 1981 0000-EEF2-53TE-AFGC-D104ATEEAL2147);
}// Fl1 de peripheral{)

//comprova s1 un periféric ha estat conmectat. sS1 ho ha estat, imprimeix les dades
d'agquest: 1'adrega,
//el nom, 1 el servel anunciat

}//{ F1 de loop()

vold controlled(BLEDevice peripheral) {
/{ connect to the peripheral
Serial.println{*cConnecting ..."};

if (peripheral.connect(}) f{
Serial.println(®Connected®);

} else {
Serial.println("Falled to connect!™};
return;

/*s81 s'esta connectant, imprimeix 'Connecting...'; s1 sha connectat,
imprimeix 'Connected", 1 s1 no,imprimeix "Failed to connect!'=/

Serial.println{*Discovering attributes ..."});

if (peripheral.discoverAttributes()) {
Serial.println("Attributes discoveraed=);

} else {
Serial.printlmn{"Attribute discovery falled!=);
peripheral.disconnect ();
return;

}

// Descoblrir els atributs del periféric

BLECharacteristic ledCharacteristic =
peripheral.characteristic("19810001-EEF2-53TE-AFEC-D10ATERALIZ1A™);

if (!ledCharacteristic) {
Serial.println(®"Peripheral does not have LED characteristic!=};
peripheral.disconnect ();
return;

} else if (!ledCharacteristic.canWrite()) {
Serial.println("Peripheral does not have a writable LED characteristic!=};
peripheral.disconnect ();
return;

}
// mecuperar les caracteristiques del LED
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145 while (peripheral.connected()) {

146 // mentre el periféric esta connectat
14° digitalWrite (LedIncorporat, HIGH);

14 if (customkey) {

149 ledCharacteristic.writeByte (customkey);

}
} // F1 de while

=]
]
=]
] Serial.println(*Peripheral di:
] //81 no esta connectat, imprimeix
155 digitalWrite (LedIncorporat, LOW);
=]
=]
el
=]

s

ad"};

Peripheral disconnected

156 } // F1 del procediment controlled

; P
9 Arduing BLE Central LED Control Exam;le
Copyright {c) 2016 Arduino LLC. All right reserved.

i

i

i This library 15 free software; you can redistribute it and/or
1E modify it under the terms of the GNU Lesser General Public
164 License as published by the Free Software Foundation; elther
165 version 2.1 of the License, or {at your option) amy later versiomn.
£
L
E
L

This library is distributed in the hope that it will be useful,

16&E but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the lmplled warranty of

169 MERCHANTABILITY or FITMESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU

70 Lesser General Public License for more details.

You should have recelved a copy of the GNU Lesser General Public
License along with this library; 1f not, write to the Free Software

Foundation, Inc., 51 Framklin 3t, Fifth Floor, Boston, MA D2110-1301 DSA
175 =f

Un cop teniem enllestit el nou fuselatge i el nou programa vam fer volar el dron
al pati de linstitut. Aquest cop va volar millor que abans perd no acabava
d’estabilitzar bé. Vam fer diferents canvis al programa perd no van donar
resultat. Finalment, se’'ns va quedar atrapat a la cistella de basquet.

Imatge 48: Dron atrapat a la cistella de basquet.
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Revisant el programa que ens havia servit de guia, vam arribar a la conclusioé
que era una enganyifa: només feia servir les lectures de I'accelerometre quan
totes les fonts consultades deien que s’havien d’emprar conjuntament les
dades de I'accelerometre i del giroscopi, fins i tot que eren més importants
aguestes ultimes. No era estrany que no aconseguissim estabilitzar el dron.

Com que se’ns acabava el temps, vam decidir emprar una controladora de vol
comercial per a substituir 'Arduino-101.

8.10 Dia 9

Es va comprar una nova controladora més potent, SP RACING F3 Acro.
Aquesta, es pot programar per a ajustar diferents parametres mitjancant el
programa CleanFLight, una aplicacioé gratuita per Google Chrome.

8.11 Dia 10

Vam pensar de connectar la placa controladora amb | ’Arduino per a aprofitar
part del treball que haviem elaborat, pero fent proves amb la controladora, ens
vam adonar que no es podia comunicar amb la placa Arduino-101. En realitat
no tenia cap sentit fer-ho, ja que no la podiem controlar per Bluetooth; la
controladora estava dissenyada per a ser controlada per radio.

8.12 Dia 11

Vam haver de comprar una emissora de radio amb receptor que tampoc no els
vam encertar a la primera.

Imatge 49: Nova placa controladora. Imatge 50: Primera emisora FlySky.
http://www.canarias- http://netwhole.ocnk.net/product/2290
stock.es/esl/inicio/20-pro-sp-racing-

reqgulador-de-vuelo-acro-6-dof-para-

diy-mini-250-280-210-rc.html
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Imatge 51: Primera receptora FlySky. Imatge 52: Regulador de tensié amb un
https://www.rcgroups.com/forums/sho circuit integrat 7805.
wthread.php?2500523-Need-help-

with-connecting-FlySky-FS-R9B-to-

Arducopter

La bateria de liti donava un voltatge massa alt per a la controladora i el
receptor, aixi que vam haver de muntar un circuit regulador que donés 5V a
partir de la bateria.

Imatge 53: Dron amb el receptor muntat i 'emissora de radio.
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8.13 Dia 12

Desafortunadament, I'emissora que teniem no ens funcionava amb la placa
controladora. Aixo implicava una altra emissora compatible. Per sort la vam
poder canviar sense problemes.

e —
- AND 4

Imatge 54:Segona emissora de radio FlySky.

Imatge 55: Segon receptor de
radio FlySky.

8.14 Dia 13

Encara no funcionava bé. Vam comprovar la modulacié d’amplada d’'impuls del
receptor amb un oscil-loscopi i era correcta (imatges 56 i 57).

Imatges 56 i 57: Mesura de 'amplada dels impulsos generats pel receptor.

El receptor inclds amb I'emissora només tenia sortida en paral-lel. La
controladora de vol necessitava un receptor que tingués sortida en serie (port
iBUS).
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Imatge 58: Receptor deflnltlu amb sortides en
serie i en paral-lel.

Amb aquest nou receptor funcionava perdo amb irregularitats. Buscant
informacio ens vam assabentar que calia “armar” el dron amb I'emissora.

l' 2]

C€0678 fs "68 lu UCH 1]

Imatge 59: Connexi6 de la placa controladora amb el receptor.
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Aix0 vol dir que, per seguretat, els motors es bloquegen per evitar qualsevol
tipus de danys i destrosses. Per tal de desbloquejar-los, cal moure cap avall i
després, cap a la dreta la palanca (Esquerra). | per tal de tornar-lo a bloquejar
el procediment invers, és a dir, cap avall i cap a la dreta.

Imatge 60: Muntatge final del dron.

8.15 Dia 14

Un cop el dron ens funcionava adequadament, haviem d’ajustar els diferents
parametres del PID (proporcional, integral i derivatiu) que serveixen per a la
correcta estabilitzacio del dron.

Per tal d’ajustar el PID vam agafar dues cordes, dues taules i el dron. Vam
lligar les cordes a les taules i les cordes al dron de manera que les cordes
quedessin més o menys tenses. D’aquesta manera podriem veure com el
dron s’estabilitzava i, convenientment, anar canviant el PID mitjancant el
programa CleanFLight. El PID més adequat va ser: (12,0,0)
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Imatge 61: Dron agafat per cordes.

Imatae 62: Portatil i dron.
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8.16 Dia 15

Finalment, un cop teniem el PID ajustat, vam sortir al pati per volar el dron.
Com esperavem, aquest cop va volar estable. Vam provar de variar
lleugerament els parametres del PID, pero amb els parametres inicials ja anava
bé.

Vam poder realitzar 4 vols. El primer dels vols va ser de prova, i no va arribar a
molta altura. El segon, amb més confiancga, ja va agafar més altura i, fins i tot,
es va aconseguir aterrar amb bastant control. El tercer va arribar més alt que
I'anterior, aterrant de nou sense cap xoc. Finalment, al quart i altim vol, per a
evitar el xoc amb un llum del pati vam fer una maniobra equivocada reduint
massa la velocitat dels motors. El dron es va estavellar contra el terra. Es va
partir la placa de policarbonat, es van torcar els perfils d’alumini i es van
trencar dues héelixs bipala. Cal dir que controlar el dron des de I'emissora no és
facil, necessita practica que encara no teniem. A més el dron que haviem fet no
tenia magnetometre de manera que encara era més dificil de controlar (els
drons sense magnetometre s’anomenen acrobatics).
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Imatge 63: Dron volant.

Imatge 64: Dron després d'estavellar-se.
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8.17 Configuracio i PID definitius

PID Tuning
m Rateprofile Reset all profile values] [ Show all PIDs J

Profile 1 v Rateprofile 1 v

PID Settings
e e e —
(2]

Basic/Acro 800 deg/s 667 deg/s' ——
10 2 0.3 03 ] 067 ~ 0,65 3 383 “} 0,00 ~
PITCH 134 04 04 0.70 4 447 “3;; Seg’ 3
1714 s 1,00 & 0,70 = 667 0,00 = <
Angle/Horizon (2]
Angle 50 3
Horizon 50 3 100 2
55 & 55 &

3 £

Imatge 65: PID definitiu.

Després de volar el dron i canviar el PID per a l'estabilitat completa, la
configuracio d’aquest va restar de la segiient manera.

Note: Not al combir
Note: Configure ser

Tures a0e valid ‘Wnaen the figie controtar firmware detects nvalid feature ComBinations confictng festures wit be cisabled
= enating the festures that mil Use the ports.

Mixer ESC/Motor Features
Quad X v P ¥ ESC/Votor protoco
420 o | Mator PW
; t ! @) MoTOR STOP Do ot 2pin motors when armed

Owerm motors regorde:

: :
1070 & Min
2000 3| o
1000 3 ™ 0 (ESC ~
P =N —"T - — -~ BRSPS,

Imatge 66:Configuracid definitiva.

En aquest apartat es veu la distribucié dels motors (4,2,3,1) i les diferents
opcions que s’escolliren: PWM (Pulse-widht modulation) i la seva frequéncia

(490) i el MOTOR STOP, és a dir, que els motors no giressin quan estigués
armat.
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AW (Sigral Sereegen)

Servd-bavet mowwwr (SPEKSAT £ 9 fae . & RS ADC

a8

Voot naaion 3 1INU 18 | Packetemar 8 |
W ma s

Imatge 67:Configuracio definitiva 2.

S’aprecia la tria del IBUS

Reses 7w, oftu () deg

Fort inaanon 3 19ML e :Pdmm: [ aremer 8 | CyvwTiow 304 | CPUGaes 7% | : 183
U S T e I T SR e -
Imatge 68:Configuracid definitiva 3. —l

En aquest apartat de la programacio, es podia calibrar I'accelerometre
deixant el dron sobre una superficie plana i sempre tenint en compte la
direcci6 de la fletxa verda.
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o, i v Cieabled * ALTO * Cosabled ¢ AUTO + Crantind CAUTG v
H5200 v Disabled * AUTO » Disatied * AUTO Chsabied * ATO v
15200 v =) Disatded * AUTO Dtaabded  AUTO v [ * AJTO v

ot inaaton O 11N 18 :Wm:fizy:maTcyvrmu'Tun' = FT3)
@ Cc®ae 580 E D ok o

Imatge 69: Ports.

Es va seleccionar el port: UART1, que era el que vam empratr.

Yalh2 Pulve Rarge Setonps g 2
) A
1o 3
10
Chaniel Ealback Seetiegs
100
»
rag 2 e b
gV w
Aavs Drop
e 4 =l
L
bt Py . <

ot iamaston 3 1WA 1N | Parketerar § | T eror O | Cyow Tie 306 | CPULans 2% | — =

Imatge70:Failsafe.

Aqui es configura I'abast valid dels impulsos enviats mitjancant dos limits, és
a dir, des de quin valor el motor s’encenia i des de quin valor deixava
d’accelerar la velocitat dels motors.
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Imatge 71: Receiver.

En aquest apartat es podien veure manifestades les ordres que enviavem des
de I'emissora de radio.

- o Il

. Cyrosoope - Peset]
(&) 2’
7 " Ity 2ma
' - - - Scbe 00 v
v N © EEmm
3 > v
' ¥
.
v T

remens 841 propetes

Port iamaaon O WU 3% | Packeterer & | T oo O | CyseTiow 370 | CPUGaes 0% |

M B a9 3 ERHPE o

Imatge 72: Motors.

Mitjancant aquest panell, es poden modificar la velocitat de tots els motors a la
vegada o unicament la d’un.
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= c o s 5§ OB obs

Imatge 73:Grafica del moviment.

La grafica representa les diferents equacions que segueix el dron segons
diferents parametres.
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9. Resultats

Després de resoldre molts problemes, el dron aconseguit tenia una molt bona
estabilitzacio horitzontal.

El control, era una mica dificil per diferents raons:

1) Falta de practica amb les palanques de I'emissora i aconseguir aquesta
practica era a costa de trencar helixs o altres peces.

2) El dron anava molt rapid i responia massa de pressa. No hi havia temps per
a pensar i un petit error suposava trencar alguna peca.

3) El pati on féiem les proves estava ple d’obstacles: cistelles de basquet, llums
i arbres. L’ideal hauria estat una zona ampla amb gespa per a amortir els cops,
com ara un camp de futbol.

4) El fet que la controladora de vol no tingués magnetometre feia que el dron no
mantingués una orientacio fixa i s’havia d’anar corregint.

5) Tal com era de suposar, la bateria es descarregava en pocs minuts i, en
canvi, tardava bastant de temps en carregar-se.
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10. Conclusio

Després d’haver realitzat el disseny i la construcci6 d’'un quadricopter es
conclouen diferents aspectes.

No ha estat tan facil com semblava al comencament.

Vam perdre molt de temps seguint una informacio falsa. Aquest és un dels
problemes de buscar informacié a Internet. De totes maneres va ser la mateixa
informacio d’Internet la que ens va portar pel cami correcte.

Hem hagut de resoldre molts problemes, pero tenim la satisfaccié d’haver-los
resolt amb perseveranca i una actitud positiva. Aquest pensament personal
explica la cita esmentada al principi del treball: “ No es como empieza, sino
como acaba.”

La conclusio final és que hem ampliat coneixements sobre el mon dels drons i
assolit 'objectiu de dissenyar i construir un quadricopter.
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Annexos

11.

11.1 Manual motor

L5 ndinks Cpsrha)) e amnai e

PSR MR RS jEaals
SRERLED FRCAR A RIRY RLE O AR IR RN CRNE TULILGI SRR SISy )

(CELTES

PR GRE LR LRD I RN 3 S ARG A28 8pe0a deul s 9 90D 108 | 022 0 w8 d pOgus el L Ll SO0, Loped 5] U ROPUNAG R

HUASALYARNC L] L2852 D300 2S00 InCS Oful SPLa e 39 &

AN OO0 g BLeo 3 JEroJD S0 0P oA DS SRl 200 !

LYY

S e puz oy oz aws p
USRI JO[R)A AZUAAYS JEIY 2O0C SOIE NG 7

LIS R U Ey N 1 [T O RS T LT REE R TR R e N TR | [E T
|

NGS AR )

o X. UNIC KR 2000

L = o :

0z el tstesh Tk 3 bi-CE32C
S 05} 3.5 f s S
e o He gy P S £
wumash__q__ i maciz § i bk i boe | ouc e ..

it we | ou 1 30eza

apodn ] —T

ol Wz | a6 OLES YRS
S I e R AT aranjepl  WERA, IDJYAN | s AN | AR BEw

s AT

e X S

N =

wdd !

L]

LoD

i

dOLON 553 IHSNED HINNNYLN0 SAYIS  (Zh22) 08220
PRI SRIALL AP N A BRI FERA TAR|ITILES PEACE JAL'GARN 1Y UM M4 | BRI
VLR fepd L s e pee SEa 10t es sgaan SO e ) Ay O SO SEILND )2 BEey (D Tlutn o) L0 SED £)E B0 BLL WECILEL
Pt DAZNZUR LGS DI O CEILL N WAL OSF O] £ ORREC ARE 3 011G SIP POUAS POSES SO NS A I8 S 108 280 0] POUGIEIP QB w010M NG
THSUEE ORI UG R Y un 30...&._..:5: Cu_:r, ol ned L C.Eu.._—n._mc..u

o SUR I

WANSNISU] M0 F5A)USE NNy 100 05370

70



Jaume Sanchez Salazar

INS Lluis de Requesens
Treball de Recerca

11.2 Manual accelerometre

BMI160

Data sheet Page 103

) BOSCH

5.2 Sensing axes orientation

If the sensor is accelerated andfor rotated in the indicated directions, the comesponding
channels of the device will deliver a positive acceleration andfor yaw rate signal (dynamic
acceleration). If the sensor is at rest without any rotation and the force of gravity is acting
contrary to the indicated directions, the output of the corresponding acceleration channel will be
positive and the comesponding gyroscope channel will be *zero” (static acceleration).

Example: If the sensor is at rest or at uniform motion in a gravity field according to the figure
given below, the output signals are:

. + 0g for the X ACC channel
. + (g for the ¥ ACC channel
* + 1g for the Z ACC channel

and x 0%sec for the {1, GYR channel
and + 0%sec for the {1 GYR channel
and + 0%sec for the 0, GYR channel

k4

-

Y
:

T

Figure 42- definition of sensing axes onentation

For reference the figure below shows the Android device orientation with an integrated BMI160.

Figure 43: Android axis definition with BMI160

BST-BMI160-DS000-07 | Revision 0.8 | Febnary 3015 Ereaich Sensomer
© Bumch Sersertes GmbH ressnves all Hghts even in T event of Inusirlal peopey fghts. W reserve al dghts of dspasal such as copylng and passing on s
filrd parfies. BOSCH ard e Symibol are registensd ndenans of Robert Bosch GebH, Gamany.
Hote: 5 within this o ot ase and subjest b change witheul nodee.
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BMI160
) BOSCH Ko e

I
i
y 9
Figure 8: definition of coordinate system with respect to pin 1 marker

The measured acceleration vector components look as follows:

acce =1g-sinf-cosg@ (1)
accy = —1g-sinf -sing 2)
acc; = 1g - cosf (3)
. o _
@) Z=—ung
ey WL ol pawun | ey A patoalua gt Lazerace o
N \
' —
2 N N AN
N S \, i
. s'o\\\us Q\zs/ﬁro 3 Ta
o . \ ) ——ncc_y/ncc_x
\ ——8cc_>/siniheta)
15 \ \ ace_y/simithata)
2 |
phi
Figure 9: Angle-to-Orientation Mapping
BST/BMIL50-DS000-07 | Revision 0.8 | Febnsary 2015 Beach Sensortec

© Bosch Sersomec GmbH reserves all rights even in fe event of Industrial propety rights. We reserve all rights of dispesal such as copying and passing on to
Bird parties. BOSCH and e symdol are registersd tademarks of Robert Basch GrebH, Germany.
Note: 5 within this ae and subject to change without notice.
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11.3 Manual ESC
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12. Fonts d’informacio

Fonts principals per a dur a terme la realitzacio:

http://www.instructables.com/id/Make-Your-Own-Removable-Drone-With-
Arduino/?ALLSTEPS (Pagina web de referéncia)

https://hobbyking.com/es _es (Pagina web on vam comprar els components del
dron.)

https://www.arduino.cc/ (Pagina web d’Arduino.)

http://cleanflight.com/ (Pagina web de CleanFLight.)

Informacioé sobre la historia dels drons:

http://eldrone.es/historia-de-los-drones/

http://eldrone.es/que-es-un-drone/

https://en.wikipedia.org/wiki/Quadcopter

https://es.wikipedia.org/wiki/Quadcopter
(https://ca.wikipedia.org/wiki/Vehicle aeri no tripulat

http://mundrone.blogspot.com.es/p/historia-de-los-drones.html

Treball d’inspiracio:
http://academica-
e.unavarra.es/bitstream/handle/2454/19208/TFG%20Jose%20Etxeberria.pdf?s

equence=1
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