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Resumen—Bajo la denominacion general de multicopteros, los
vehiculos aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas en inglés) han
ganado popularidad en forma abrupta en los iltimos afios. En
este trabajo se presenta un enfoque modular sobre el diseiio y
construccion de multicopteros. El énfasis esta puesto en los aspec-
tos fundamentales del autopiloto, aunque también se proponen
consideraciones especiales para el disefio mecanico. Finalmente se
muestra la arquitectura de un cuatrirrotor disefiado y construido
para experimentacion. Se presenta el disefio de la avidnica, los
controladores, los radioenlaces y la estructura mecanica.

I. INTRODUCCION

Bajo la denominacién general de multicopteros, estos
vehiculos aéreos no tripulados (UAYV, por sus siglas en inglés)
han ganado popularidad en forma abrupta en los tltimos afios.
La introduccién masiva y a bajos costos de sensores inerciales
MEMs en el mercado de las aplicaciones civiles como asi tam-
bién los avances tecnolégicos en los acumuladores eléctricos
han potenciado esta expansioén en numerosos dmbitos, desde la
industria del entretenimiento hasta los claustros académicos;
prometiendo incontables aplicaciones posibles a corto plazo.

Si bien pueden adoptar apariencias diversas, desde el punto
de vista modular se repite una arquitectura comun en la
mayoria de los multicépteros. En este sentido el autopiloto
constituye el médulo neurdlgico del multicéptero, el cudl estd
integrado por microprocesadores, sensores, y radioenlaces, y
se encarga basicamente de controlar la actitud de la aeronave.

Entre las funcionalidades propias del autopiloto estd la
estimacion de orientacion, para esto se vale de giréscopos,
acelerémetros y, en ocasiones, magnetometros, sensores ul-
trasénicos o camaras. Luego mediante técnicas de filtrado
y fusién se obtienen las estimaciones de los angulos de
navegacion. La alta tasa de refresco y la baja ruidosidad de
estas mediciones es fundamental para la correcta operacién de
los compensadores encargados de regular las velocidades de
rotacion de los motores.

Los modelos de control de estos vehiculos se dividen en
dos categorias, segtin el desempeiio dindmico que se pretende
para la aeronave [1] [2]. Por un lado el modo de operacion
cuasi-estacionario, es aquel en el que el vehiculo se desplaza
por medio de pequenas variaciones alrededor del punto de
equilibrio de vuelo estdtico. El modelo de la planta asumido
para este caso es el de cuerpo rigido con seis grados de libertad

de los cuales los grados de libertad rotacionales se pueden
suponer desacoplados. Por otro lado si se pretende que el
vehiculo sea capaz de realizar maniobras agresivas el grado de
complejidad del controlador crece notablemente, se necesitan
modelos dindmicos mds precisos y mejor parametrizados.

En este trabajo se presenta el disefio y construcciéon de un
robot aéreo no tripulado cuatrirrotor para utilizarse principal-
mente en experimentacion, en las dreas de control, navegacion,
visién por computador, filtrado bayesiano, etc.

II. DESCRIPCION GENERAL

Si bien el término multicoptero puede describir una genera-
lidad de dispositivos voladores, su utilizacién se ha adoptado
mayormente para denominar a aquellos vehiculos voladores
conformados por una estructura de bastidores dispuestos en
forma radial unidos rigidamente en el centro a un bloque que
soporta la aviénica, baterias y otros elementos electrénicos.
Estos bastidores sujetan en sus extremos motores eléctricos los
cuales accionan, en la mayoria de los casos en forma directa,
hélices de paso fijo orientadas para generar empuje en forma
vertical al plano que las contiene. En la Fig. 1 puede verse
a modo de ejemplo un multicéptero con seis rotores llamado
hexacéptero.

Otra caracteristica distintiva de los multicopteros es que
el nimero de motores es siempre par, la mitad gira en un
sentido y la otra lo hace en sentido opuesto. Por supuesto
estdn equipados con hélices de paso directo e invertido, segin
corresponda; de tal forma que en todos los casos el empuje
es en la misma direccién. La disposicién de los conjutos
rotantes y contrarrotantes es en forma alternada. Bajo estas
presunciones, el modo de operacién se explica de forma
simplificada de la siguiente manera: cuando todos los motores
generan el mismo empuje, el par resultante sobre el centro de
masa de la estructura completa es cero; los pares de arrastre
generados por las hélices también se cancelan desde que se
suponen iguales en magnitud pero la mitad en un sentido y la
otra mitad en el opuesto. Haciendo que la aceleracidn generada
por el empuje colectivo de los rotores sea de magnitud idéntica
y sentido opuesto a la aceleraciéon de la gravedad, puede
conseguirse mantener en vuelo estacionario a la estructura.

Siguiendo con la descripcién simplificada, si se varia de
igual manera el empuje de todos los motores se pueden conse-



guir desplazamientos verticales. Si en cambio, se modifican en
igual magnitud aumentando el empuje de uno y disminuyendo
el diametralmente opuesto, se genera una rotacién de la
estructura que produce la aparicién de una componente de
aceleracion lateral. Si a la vez se ajusta el empuje colectivo
para compensar la aceleracion de la gravedad se pueden con-
seguir desplazamientos en el plano horizontal. De otra forma,
si se modifica en igual magnitud pero aumentado el empuje de
aquellos motores que giran en un sentido y disminuyendo el
empuje de los que lo hacen en sentido opuesto, se mantiene
el empuje colectivo pero se genera un torque que produce
rotacién sobre el eje perpendicular al plano de los rotores.
Mediante la accién combinada y sincronizada de los modos
de operacioén descriptos se puede conseguir actuar sobre los
seis grados de libertad del vehiculo en forma simultanea.

Figura 1. Multicéptero de seis impulsores o hexacéptero

II-A.  Cuatrirrotor

El multicoptero mds popular es el cuatrirrotor, el cual
estd constituido por cuatro rotores individuales fijados a una
estructura rigida en cruz como se muestra en la Fig. 2. Las
hélices sefialadas con indice impar giran en sentido antihorario,
y las de indice par en sentido horario. Del modo que se explicd
anteriormente, el ajuste diferencial de los pares opuestos
permite generar aceleraciones de rolido y cabeceo, el ajuste
del empuje colectivo genera aceleraciones perpendiculares al
plano de las hélices y el rumbo se ajusta modificando en forma
diferencial el conjunto de propulsores de indice impar respecto
de los de indice par.

El sistema es subactuado, por lo que los restantes grados
de libertad, es decir los correspondientes a las velocidades
de translacién horizontal deben ser controlados a través de la
dindmica del sistema.

El modelo de operacién propuesto para este trabajo es
el de vuelo cuasi-estacionario. A partir de esta condicién
se plantea un modelo de cuerpo rigido con seis grados de
libertad cuya dindmica rotacional se describe como dos ejes
principales de inercia que pasan por el centro de gravedad y
se disponen paralelos a los bastidores (I, I,,) y un tercero
perpendicular al plano definido por los anteriores que también
pasa por el centro de gravedad (I.,). La geometria de la
estructura hace que los torques generados por los propulsores

estan alineados con los ejes principales de inercia produciendo
que se pueda modificar individualmente la aceleracién angular
aplicada sobre cada eje a través de alguna de las acciones de
control descriptas antes.

Frente

Figura 2. Cuatrirrotor

III. CONTROL DE ACTITUD
III-A.  Modelo dindmico

Para la descripcion del modelo dindmico del multicéptero,
considerado como un cuerpo rigido se fija un marco inercial
denotado por A= {E,, E,, E.}, donde x estd alincado en
la direccion frontal del robot y z en la direcciéon de Ia
gravedad. £ = (z,y, z) indica el origen de coordenadas del
marco B = {E{, E$, E$} fijo en el robot y coincidente con
el centro de masa del mismo. El marco de referencia B
estd relacionado con A por medio de la matriz de rotacién
R: A— B.Vy son las velocidades lineales y angulares
del robot en B. Las ecuaciones del modelo dindmico para la
version de 4 rotores son:

{=RV )
mV =-—-mQxV+ mgRT es + ZTi )
R =R (3)
IQ=-Qx IQ+ > [Qi + M &)
T; = CrpAriw? &)
Qi = CopAriw;|w;|es (6)
M; =T; x D; @)

donde {i = 1,2,3,4}, m es la masa del robot, I la inercia
rotacional del sistema, g es la aceleracion debido a la gravedad,
p es la densidad del aire, r es el radio del rotor y A el
area del disco rotor. La ecuacion (3) describe el ritmo de
cambio de la matriz de rotaciéon R, que depende de los
angulos de Euler (¢,6,), llamados de guifiada, cabeceo y
rolido. Aqui ) es una matriz antisimétrica asociada al vector
Q tal que Qa = Q x a. Los vectores T; y Q; son los
empujes y torque respectivamente debido a cada rotor, y Cr y
Cq sus correspondientes coeficientes, considerados para este
caso como constantes. El vector w; representa la velociadad
angular del i-ésimo rotor, notar que para preservar el signo



que representa el sentido de rotacién de cada rotor, en (6)
cada vector w se multiplica por su magnitud. Por dltimo, (7)
determina el momento M; debido al vector de empuje del
i-ésimo rotor y su desplazamiento. Los desplazamientos d;
de cada rotor respecto del centro de masa del multicéptero
con el rotor 1 al frente son: d; = (0,d, h), da = (0, —d, h),
d3 = (dvovh) y d4 = (_dvoah)'

III-B. Filtrado y estimacion

La determinacién de la orientacién del cuatrirrotor se realiza
mediante las lecturas del acelerometro, con las cuales se
puede determinar la direccién del vector gravitacional. Sin
embargo, esta informacién no es suficiente para obtener una
orientacion absoluta. En caso de usar un girdscopo, se obtiene
una orientacién relativa al inicio del vuelo, momento a partir
del que se integra la velocidad angular dada, lo que lleva a
un error intrinseco al proceso de integracion. Para evitar esta
deriva, se utilizan compases magnéticos 0 magnetémetros, los
cuales dan informacién absoluta del Norte magnético. Para
obtener los angulos ¢ (roll) y 6 (pitch) a partir de estos datos,
se puede utilizar un enfoque netamente geométrico como el
que sigue

¢ = arctan ¥ (8)
Ay

a2 2
ay +az

Sin embargo, dado el gran nivel de ruido, la implementacién
préactica de estas ecuaciones sin un filtrado previo es inviable.
Las soluciones a este problema son variadas en la literatura,
y van desde simples filtros pasa bajos a filtros bayesianos.

Los filtros bayesianos son algoritmos recursivos capaces de
estimar el estado de un sistema basdndose en el modelo de la
planta y el de los sensores. Para su correcto funcionamiento es
necesario contar con los pardmetros del ruido del sistema y las
mediciones. Si los modelos antes mencionados son lineales,
la solucién 6ptima se puede encontrar con el llamado filtro
de Kalman. Para los casos de las funciones trigonométricas
dadas por (8) y (9) se utiliza el filtro extendido de Kalman,
que puede estimar el estado de un sistema cuando la planta
estd modelada por funciones no lineales. El sistema planteado
se puede escribir como

0 = arctan

€))

(10)
Y

donde x;, es el vector de estado y donde y, es el vector de
observacion, ambos al tiempo discreto k, Wi _1 y Vi son ruidos
gausianos con media cero. En (10) fi(-) es la funcién de
transicion de estado la cual vincula el estado actual del sistema
teniendo en cuenta el estado anterior. La ecuacion (11) hg es
la funcion de medicidén que relaciona el vector de estado xy
con la observacién y,.

Es posible trabajar con funciones no lineales en las ecua-
ciones de proceso u observacion, debido a que las funciones
son linearizadas alrededor del estado estimado utilizando los

Xp = fr(Xp—1, Wi—1)
Y = hi(Xk, vi)

Jacobianos de la funcién. Dadas (10) y (11) con fr y hg
funciones no lineales

_ Of
F= 2 o (12)
Ohy,
Hyy = —- o (13)

La implementacion del filtro de Kalman se separa en dos
etapas: predicciéon y actualizaciéon de la mediciéon. En Ia
prediccion se obtiene una estimacion a priori del estado X, y
su covarianza P, usando la media y la covarianza del paso
anterior, mediante la ecuacion de proceso del sistema

X, = FpXp_1
Py = FuPoa B + Qi

(14)
(15)
Luego, en la etapa llamada actualizacién de la medicion,
con el estado estimado a priori X;, , se realiza una prediccién
de la medicién y se compara con la observacién del sistema

para formar la innovacién
yk =H kf‘l;

ZE =Y, — Vg

(16)
a7

Finalmente, se utiliza la matriz de ganancia de Kalman K,
para actualizar el estado predicho con la innovacién

Ky = P HI (H P, HE + Ry,) ™ (18)
)A(k = }A(]; + Kz, (19)
P, =P, — KyHp P, (20)

obteniéndose asi la funcién densidad de probabilidad del
estado buscada con media X y covarianza Pj.

Se pueden utilizar distintos modelos de sistema y de senso-
res para determinar la orientacion del cuatrirrotor. Algunos de

los esquemas utilizados para este proyecto se pueden encontrar
en 3], [4], [5], [6], [7].

III-C. Criterios para el disefio mecdnico

El disefio de un controlador basado en el modelo presentado
requiere parametrizaciones del sistema fisico. Algunos de ellos
pueden ser elegidos arbitrariamente; este hecho se aprovecha
para lograr caracteristicas determinadas en el comportamiento
dindmico del multicéptero. En [8] se presenta un analisis de la
estabilidad no forzada de un cuatrirrotor siguiendo el método
propuesto por [9] con algunas adaptaciones para la aplicacion
a un cuatrirrotor; mediante este analisis se arriba a la ecuacion
caracteristica (21) del determinante de la matriz del sistema
restringido a moverse longitudinalmente a lo largo de x y rotar

en angulo de pitch.
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Del andlisis de las raices del polinomio se desprende que la

dindmica de lazo abierto del sistema nunca puede ser estable

para un multicoptero de estas caracteristicas. La aplicacion

del discriminante de Routh como se describe en [8], utiliza

9 99 _

Iyvy ot n (21)



Figura 3. Estimacién de actitud en base a la aceleracion de la gravedad.

el polinomio caracteristico para definir la naturaleza de la
inestabilidad. El discriminante de Routh esta dado por

R.D.= AD — BC (22)

donde A, B,C, D son los coeficientes de (21). Si este valor
es positivo, la aeronave presentard divergencia pura; si es
negativo tendrd un comportamiento de oscilacién inestable.
Si es cero, la dindmica en pitch serd neutral. En el caso del
cuatrirrotor

R.D. = —CrpA(wR)?h (23)

donde Cr representa el coeficiente de empuje de la hélice, p
es la densidad del aire, A es el drea del disco del rotor, w es la
velocidad angular de la hélice, R es el radio de la hélice, y h
es la distancia del plano de las hélices al centro de gravedad.
De los términos que componen (23), s6lo h puede cambiar de
signo Fig. 4. En el caso de helicépteros convencionales donde
h < 0, la aeronave tiene un par de polos inestables. Si en cam-
bio el plano de los rotores se encuentra debajo del centro de
gravedad, la aeronave presentard divergencia sin oscilaciones.
Para el caso que los rotores sean coplanares con el centro
de masa, la aeronave se comportard marginalmente estable
[10]. Ademas de incidir sobre el comportamiento dindmico,
la magnitud & tiene relacién directa con la reduccién de la
sensibilidad del sistema. En [8] se encuentra que para h = 0
el sistema presenta el mdximo rechazo a las perturbaciones.

IV. DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA QA3

Se construyeron tres versiones de cuatrirrotor de diferentes
medidas y aplicaciones. QA3x1000 Fig. 5 para prueba y
validacién de algoritmos en ambientes exteriores. QA3Mini
Fig. 6 para experimentacién en ambientes interiores. GoingPro
Fig. 7 para tareas de filmacion.

Figura 4. Pardmetros de disefio

Figura 5. QA3x1000
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Figura 6. QA3-Mini
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IV-A.  Autopiloto

El autopiloto conforma el nicleo de procesamiento y sen-
soristica de la aeronave, su estructura puede verse en el
diagrama en bloques general de la aeronave de la Fig. 8. Los
algoritmos de fusidn, lazos de control y comandos terrestres
son integrados por este dispositivo el cual controla a los
actuadores para mantener la actitud y altitud deseada. El
microcontrolador utilizado es un LPC1769 de la firma NXP,
caracterizado por sus 32 bits de ancho de palabra, 100 MHz
de frecuencia de clock, 512 kb de memoria flash y 64 kb
de memoria RAM. En cuanto a la sensoristica se dispone



Figura 7. GoingPro

un acelerometro ADXL345, un giréscopo ITG3200, y un
magnetometro HCM5843, todos ellos de tres ejes.

Multicéptero
Autopiloto Actuadores
Sensores - A
Acelerémetro Algorltr'nos M
| Girdscopo__ |/ deTusion
| _Magnetémetro_ | ™ Ajgoritmos L [m
Barémetro de Control ‘
* \{ ES 1
Moédulos /4 Comunicaciones ‘ : ESC
RF Mic?rocontrolador ’
T l Corriente
‘ Cémara ‘ ‘ GPS ‘ . «—{ Baterias
y Tension

Figura 8. Diagrama en bloques general de la aeronave

IV-B. Actuadores

Se utilizan motores brushless eléctricos cuyo desempeio
dependerd no sélo del controlador de velocidad sino también
de la hélice y tensién con la que trabaje. Algunos fabricantes
detallan dicha informacién a través de la tabla I. Luego,

Cuadro I
CARACTERISTICAS DEL MOTOR. BATERIA DE 3 CELDAS Y HELICE
10 x 3,3
Tension (V) 11,1
Hélice 10 x 3,3

Acelerador (%) 50 65 75 85 100
Corriente (A) 2.3 3.1 4 5.1 6.2
Potencia (W) 27 36 45 58 69
Empuje (G) 290 320 380 470 550

RPM 4800 | 5500 | 6000 | 6500 | 7000

los bobinados de los motores son exitados por controladores
de velocidad comerciales mas conocidos por sus siglas en
inglés ESC. Estos pueden ser tipicos de aeromodelismo o

productos mds profesionales orientados a multirotores, los
cuales presentan como caracteristica principal una mayor tasa
de refresco.

IV-C. Software embebido

Desde el punto de vista del software, el proyecto se
encuentra estructurado en un sistema de capas. La primer
capa consiste en un conjunto de librerias proporcionadas por
el fabricante del microcontrolador conocidas como CMSIS
(Cortex Microcontroller Interface Standard). A partir de es-
tas se construye una segunda capa de librerias propias del
proyecto QA3, componiendo asi una capa de abstraccién con
el hardware mediante la cual es posible brindar portabilidad
al cédigo de aplicacién entre plataformas. Ademds, todos
los periféricos han sido programados para que trabajen por
interrupciones, haciendo llamados a funciones que el usuario
puede definir desde la aplicacién conocidas como “callbacks”.
En la Fig. 9 se observa cudles son las acciones mds importantes
de la aplicacién de vuelo, en donde un lazo principal ejecuta
las rutinas comprendidas por el célculo de la accién de control,
la estimacion de orientacion, la recepcién de los mandos del
joystick del piloto y las gestiones de comunicacién mientras
que la actualizacion de las diferentes variables se realiza de
manera asincrénica a través de interrupciones.

—

Actualizacién ’

PWM Motores .
accion de control

!

Acelerémetro

|

Gir6scopo

Actualizacién de ’
la orientacion

Magnetometro

PWM RC Actualizacién de ’

acciones del RC
Recepcion de

comandos. Envio
de telemetria

UART RX-TX

1l

Interrupciones Big Loop

Figura 9. Estructura del Firmware

IV-D. Control de tierra y enlaces

Para el control de tierra, tres enlaces de radio frecuencia son
establecidos con la aeronave. El primero de ellos Fig. 10-a es
utilizado para enviar constantemente la posicioén de los mandos
del radiocontrol. Si bien mientras el vehiculo se encuentre
volando de forma auténoma no es necesario su utilizacion, un
piloto entrenado podria recobrar el control de la aeronave ante
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Figura 10. Enlaces de RF

cualquier inconveniente en el sistema auténomo. En segundo
lugar Fig. 10-b se encuentra el enlace de video cuyo propdsito
es la transmisién de las imdgenes de la cdmara de video, las
cuales son recibidas en tierra y le permiten al piloto supervisar
a la aeronave cuando esta se aleja en la distancia y visualmente
ya no es posible determinar su actitud. Por dltimo Fig. 10-c,
aparece el enlace de datos que se establece entre el autopiloto
y la estacién terrena, medio a través del cual se transmite
la telemetria de la aeronave a tierra asi como también el
envio de nuevos comandos al vehiculo. La implementacion
de este ultimo enlace es lograda a través de un protocolo
conocido como Mavlink (Micro Air Vehicle Communication
Protocol)[11] [12] el cual puede empaquetar estructuras de
datos en C que luego son enviadas a través de un canal de
comunicacién serie. Esta informacion es recibida en tierra,
donde una computadora portatil se encuentra corriendo un
software de monitoreo llamado QGroundControl [13]. Aqui
es posible visualizar todo tipo de variables que sean enviadas
desde la aeronave tales como orientacién actual, posicién
global, estado de las baterias, modo de operacion, etc. Fig. 11
y 12). También es posible modificar variables de la aeronave,
como por ejemplo las constantes PID del sistema de control;
o enviar comandos de navegacion tales como desplazamientos
a nuevas coordenadas geogréificas.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS A FUTURO

Se ha formalizado un marco descriptivo en términos mo-
dulares para referirse a robots voladores multicoptero. Se ha
presentado el modelo dindmico para un cuatrirrotor operando
en vuelo quasi-estacionario. Se han descripto las estrategias
para la estimacién de actitud del robot a partir de sensores
inerciales y magnetémetros de bajo costo. Se presentd un

Figura 11. Posicion sobre el mapa y estado del sistema

92.168.178.36/129.132.210.34)
VWPO 33385 must. [mp] WP#0 lat: 47.388763/lon 8.033100/alt 330,350

Figura 12. Graficas en tiempo real de datos enviados

estudio de los pardmetros de disefio mecdnico, resaltando la
importancia de la posicion del plano de las hélices respecto al
centro de gravedad en la definicién del modelo dindmico de
lazo abierto y la sensibilidad frente a perturbaciones. Se ha
presentado la descripcién de la construccion de la plataforma
QA3 conformada por la avidnica, actuadores, radioenlaces,
controles de tierra y una infraestructura de programacién para
sistemas embebidos basados en microcontroladres de nucleo
ARM. A partir de esta estructura se construyeron tres modelos
de robots con diferentes objetivos; QA3x100, QA3-Mini y
GoingPro. Los robots mecionados son teleoperados por piloto
humano, actualmente se trabaja en estategias de control y
sistemas de percepcion absolutos con el objeto de lograr la
operacion de misiones en forma auténoma.
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