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1.0 Introduccién.

1.1 Resumen.

En la actualidad existen diversos entornos o ambientes donde surge la necesidad de patrullar
o0 explorar con la ayuda de un dron; en especial lugares donde la presencia de arboles o una
vasta vegetacion sea comun, como en bosques o selvas. Es por eso que el presente trabajo de
investigacion se enfocara en desarrollar algoritmos novedosos que le permitan a un dron
navegar de manera segura a través de un ambiente boscoso, de tal manera que evite colisiones
con arboles u otros obstaculos existentes en la zona. Es por eso que se requieren tecnologias,
como tarjetas de desarrollo con mayor potencia de célculo, concretamente la tarjeta de
desarrollo PIXHAWK, que es un proyecto de independiente de hardware libre realizado con
el objetivo de proveer un autopiloto, el cual contiene algoritmos de navegacion. El
PIXHAWLK, tiene su software llamado DroneCode que lo controla, cuenta con telemetria
para su comunicacion con computadoras o tablets que permite un completo, avanzado y de
bajo costo control de vuelo con el software QGroundControl. Este software también
pertenece a la plataforma DroneCode y corre en cualquier plataforma Android, 10S, Mac,
Windows y Linux.

En este proyecto de investigacion de tesis, utilizaremos librerias de C.

Se tendra como resultado la estabilizacion de un dron-helicoptero, en su velocidad angular
Ilamada Y AW por medio de un algoritmo de control PD.



1.2 Antecedentes del Proyecto.

Esta tesis surgi6 de un proyecto admitido en el laboratorio de supe computo LNS-BUAP, con
namero de registro 201901014C, gracias a esto se podra realizar las pruebas necesarias para
obtener los resultados deseados.

A través de los tiempos se han propuesto varios algoritmos novedosos para la solucion de
reconocimiento de caminos, asi también se han combinado diferentes metodologias para
alcanzar mejores resultados. De los trabajos méas destacados y en los que basaremos parte de
este trabajo de investigacion de tesis, proponen algoritmos para deteccion de caminos en
areas boscosas, caminos con diferentes texturas como veredas o pavimento.

Los caminos para que un robot pueda tomar una trayectoria son ambiguos, se tiene la
dificultad de generar un movimiento controlado en sus angulos PITCH, ROLL y YAW,
ademas de que un robot terrestre tiene la dificultad de recorrer caminos con tierra suelta y
piedras de gran tamafio, es por eso que proponemos un robot aéreo, es decir un dron, que por
sus caracteristicas aerodinamicas nos permitira el facil acceso a zonas cerradas, con
obstaculos dificiles de esquivar, o de dificil acceso para las personas. Se tomo en cuenta los
inconvenientes de energia y las complejidades que esto conlleva, es por eso que se determina
implementar un algoritmo sencillo de rapida ejecucion, eficiente para el consumo de energia,
ya que se tiene poco tiempo de vuelo y poco espacio de memoria en la electrénica embebida.



1.3 Objetivos.

General: El motivo se centra en el analisis e implementacion de un algoritmo de control PID
(Proporcional Integral Derivativo) para la obtencion de resultados satisfactorios en el control
de la velocidad angula YAW en un dron tipo helicéptero.

Especificos:

Obtener la trayectoria y velocidad angular YAW de un dron.

Poseer la mayor calidad en su desplazamiento.

Programar el movimiento YAW de un helicdptero clasico miniatura no tripulado
Permitir la solucion de problemas de navegacion mediante la implemetacion de un
algortimo eficaz.
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1.4 Metodologia.

En primera instancia se proponen algoritmos de planificacion de trayectorias basados en la
busqueda y obtencion de estrategias de control seguras, para obtener la trayectoria adecuada
con un dron y que posean la mayor calidad en su desplazamiento angular en Yaw. Asi como
el modelado y la programacion en un helicdptero clasico no tripulado miniatura.

La planificacion de trayectorias tiene como fundamento la planificacién de movimientos y el
seguimiento de rutas. Es por eso que se propone, en su caso aplicar o simular algoritmos
como Roadmaps probabilistico, otras variaciones con Lyaponov o Voronoi [6, 7, 8, 9] para
su respectivo andlisis. Asi como los algoritmos basicos de planificacion RRT (Rapidly-
Exploring Random Trees) y RRT-Connect propuestos por LaValle en [8], sin dejar pasar
algoritmos de planificacion como los propuestos por Dubins [9,10] que consisten en
planificar exactamente con 3 segmentos de rutas, creando arboles con los métodos LSL, LSR,
RSR y RSL aplicado a un dron como se puede ver en la figura 1.

) “ I{-i_kﬂ"'-h-.__)

Ty

Figura 1. Dubins Paths

Como se comento anteriormente, los algoritmos y las tecnologias para el reconocimiento de
caminos son actualmente un area dificil, mas ain que el reconocimiento en tiempo real. En
este proyecto de tesis contemplamos tales algoritmos para la comprobacion del
funcionamiento de nuestra programacion en la velocidad angular en Yaw.

Es por esta razon que se propone trabajar en estos aspectos para proponer algoritmos que nos
permitan resolver el problema planteado anteriormente. Con esta propuesta nosotros
podemos abarcar en un futuro el reconocimiento de caminos en un bosque utilizando una
camara digital de tamafio minimo y peso posible para poder agregarlo al dron y no se tengan
dificultades de peso y/o espacio al momento del vuelo. Utilizando este tipo de herramientas
tecnoldgicas, nosotros podemos adecuar con una cadmara a mas de 30 imagenes por segundo.
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1.5 Cronograma de actividades.

Los resultados reportados se entregaron de manera mensual, revisados por el asesor, la

entrega de avances se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1. Cronograma de actividades.

Investigacion
documentacion del
funcionamiento de
Drones

Modelado y desarrollo de
una plataforma para un
Dron y su planificacién a
utilizar

Desarrollo de una
aplicacién para
reconocimiento de
caminos en un bosque

Configuracién de la
localizacién de un Dron

Mapeo de trayectorias en
zonas especificas

Aplicacién de una
maquina de aprendizaje a
un Dron

Pruebas y resultados del
sistema en un Dron
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1.6 Infraestructura.
Las caracteristicas a cumplir del helicdptero son las siguientes:

Longitud: 634mm, Diametro

Motor principal: 715mm

Peso: 584 g.

Peso extra que pueda levantar: 700 g.

1.6.1 Hardware necesario.

Con respecto a la a la tarjeta de desarrollo, se recomienda se consideraron la tarjeta Odroid y
la tarjeta Jetson TX1 developer kit de NVIDIA [11], por sus multiprocesamiento y facilidad
de uso.

El Procesamiento de para el vuelo del dron se programara en la tarjeta de drones Pixhawk
Autopilot.

1.6.2 Software necesario.

e SDFormatTool: herramienta para el formateo de unidades de disco.

e 7-zip: herramienta para extraer imagenes con extension .zip, .rar, etc.

e WIinMD?5: usado para verificar la integridad de la imagen del sistema operativo.

e Win32Disklmager: herramienta para la carga de un sistema operativo en una tarjeta
SD.

e Editor Java: NetBeans, el editor de cddigo Java de mayor uso.

e Librerias Java: Java Development Kit que son librerias disefiadas para el uso de
lenguajes orientados a objetos.

Proponemos un sistema de control basado en PID para controlar el movimiento en YAW con
posibles perturbaciones arbitrarias para un dron, asi también se propone trabajar con varios
métodos para obtener una configuracién y calibracion de la velocidad angular YAW vy la
posible experimentacidn en areas peligrosas o zonas forestales con pequefios caminos.

Este trabajo se enfocara en aplicar algoritmos que le permitan a un dron navegar de manera
segura a través de un ambiente boscoso, de tal manera que evite las colisiones contra los
arboles, volando sobre caminos o veredas. Este es un impacto socioeconémico, pues nos
permite ayudar a la gente o un ser vivo extraviado, navegando de forma segura en zonas de
dificil acceso, por ejemplo, poder ayudar a una persona extraviada en algun cerro o el poder
detectar elementos peligrosos que perjudiquen el bienestar de un entorno.

Las aportaciones principales consisten en tener una plataforma que manipule y programe un
dron, gracias a esta se pretende aplicar otros algoritmos y realizar experimentos, en futuros
trabajos, otro aporte es la documentacion completa del modelado, programacion y control de
arquitectura de un dron tipo helicoptero clasico miniatura que se aportara a la
FCC-BUAP.
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2.0 Estado del arte.

Los robots se han posicionado en todas las areas, desde las productivas industriales hasta las
tecnoldgicas, se han incorporado de manera acelerada en la vida cotidiana de las personas,
todo esto ha representado uno de los avances mas espectaculares de la era moderna.

Ningun autor define cuantos y cuales son los tipos de robots, menos de sus caracteristicas
esenciales. El uso creciente de robots en procesos tanto de produccién como de la vida
cotidiana, da lugar a que se desarrollen controladores rapidos y potentes, que se basan en
microprocesadores, permitiendo establecer con exactitud posiciones de los componentes del
robot, asi como su desviacién o error. Toda esta evolucién ha generado toda una serie de
tipos de robot, pero en es esta seccidn solo daremos detalles de los robots aéreos. En este tipo
de robots existen dos aproximaciones, en funcion de vuelo y estructura; helicopteros,
normalmente helicopteros RC (Remote Control) convencionales a los que se les afiade la
electrénica necesaria para tener una vision artificial y la capacidad de toma de decisiones
auténoma; drones o aviones no tripulados, actualmente en uso por el ejército de EEUU para
tareas de logistica militar, apoyo cartografico y tareas de espionaje [15].

Uno de los problemas dificiles de resolver en el area de la navegacion por vision es el
reconocimiento de caminos, sobre todo, cuando no se tiene el limite de anchura, asi como
muy poca informacion sobre la localizacion, ademas de la minima visibilidad por el pasto o
la hierba. Por otro lado, la exploracion en zonas boscosas es de gran utilidad pues se pueden
adaptar los sistemas de vision para el reconocimiento o localizacién de animales que habitan
en areas de dificil acceso o también el reconocimiento de objetos que puedan dafiar a alguien
o deteccion de sustancias que afecten al medio ambiente en general.

A través de los tiempos se han propuesto varios algoritmos novedosos para la solucién de del
reconocimiento de caminos. También se han combinado metodologias para lograr mejores
resultados. De los trabajos mas destacados y en los que se basa este proyecto de tesis son
[1,2], que proponen algoritmos para deteccion de caminos en areas boscosas. El primero
aplica una extraccion de 30 iteraciones por frame y el segundo a 50 iteraciones por frame,
este Ultimo reconoce otro tipo de caminos con diferentes texturas como caminos de madera
0 pavimento, basandose en algoritmos bioldégicamente inspirados.

Hoy en dia se utilizan algoritmos y paradigmas de aprendizaje para el reconocimiento y
evasion de obstaculos que impiden el paso de robots. En este trabajo de tesis se sugiere el
uso de algoritmos de aprendizaje basandonos en redes neuronales profundas DNN (Deep
Neuronal Networks), porque nos proporcionan mas capas para el aprendizaje, asi como
mejores resultados al examinar una imagen, reconociendo y clasificando obstaculos [1]. Los
caminos para que el robot pueda tomar una trayectoria son ambiguos y tienen muchas
texturas dificiles de reconocer y clasificar, ademas de que un robot terrestre tiene dificultades
para recorrer caminos con tierra suelta o con piedras de gran tamario, es por eso que se
propone usar un robot aéreo, conocidos como drones, que por sus caracteristicas
aerodinamicas nos permiten el facil acceso a zonas cerradas, elevadas y con caminos dificiles
de transitar, pero cuentan con inconvenientes en cuanto al consumo de energia y las
complejidades aeronauticas que esto conlleva. En primer lugar, necesitamos implementar
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algoritmos de réapida ejecucion, que sean eficientes y con un 6ptimo consumo de energia, ya
que contamos con un tiempo de vuelo reducido y poco espacio en memoria en la electronica
embebida.

En las siguientes secciones se proponen algoritmos de planificacion de trayectorias evitando
obstaculos, principalmente arboles, también tomaremos en cuenta algin otro obstaculo que
no se reconozca, propondremos también la posible arquitectura a utilizar del dron y sus
principales algoritmos de control. De misma manera en otra seccion se plantea el problema
en forma general sobre el reconocimiento de caminos en zonas boscosas que son de dificil
acceso para un robot. Se presenta en otra seccion, metodologias y algoritmos a utilizar para
establecer las regiones a explorar por medio de localizacién y mapeo proporcionado mediante
un GPS.

2.1 Caso de uso: Aplicacion de la Investigacion.

En la ultima década, los desastres en el mundo han dejado sin vida a miles de personas en
diferentes lugares de la tierra. Los efectos de un desastre pueden amplificarse debido a na
mala planificacion de los asentamientos humanos, falta de medidas de seguridad, nulos
planes de emergencia o falta de sistema de alertas. Por otra parte, algunos desastres son
causados Unicamente por las actividades humanas, algunos de estos son: la contaminacion
del medio ambiente, la explotacion irracional de los recursos naturales renovables como lo
son bosques Yy el subsuelo, y los no renovables como minerales. La pérdida de vidas es cada
vez mas alta y el dafio fisico, psicoldgico y material es bastante considerable. Por ejemplo,
el terremoto del 2010 en Chile, la investigacion al respecto se ha enfocado principalmente en
la evaluacion del incremento de trastornos psicopatoldgicos post-desastres y en particular, en
trastornos de estrés postraumaticos y depresivos. Los modelos habituales de
conceptualizacion psicopatoldgica, sin embargo, pueden ser limitados para una apropiada
comprensidn de los efectos psicolégicos de los desastres.

Los desastres han cobrado miles de vidas a la humanidad como se puede ver en la siguiente
tabla.

Tabla 2. Desastres naturales recientes.

Lugar Fecha Personas fallecidas Personas desaparecidas
Chile 2010 562 56
Japén 2011 13,135 230
Indonesia 2012 125,000 90
Ecuador 2016 663 9
Nepal 2015 2245 1075




México 2017 98 69

El acceso de estas pequefias aeronaves a zonas devastadas por deslizamientos, huaycos
(corrimientos de tierra en el Per(), inundaciones, tsunamis, terremotos, incendios, entre otros,
permite una mayor rapidez en el acceso a zonas inaccesibles, asi como la busqueda de
posibles victimas. Gracias a ello puede evaluarse el territorio, previamente a su acceso, y
planificar las formas de acceso y medidas preventivas a tener en cuenta. En desastres como
los ocurridos en Nepal se ha empleado esta tecnologia para evaluar desde el cielo las
repercusiones y el impacto de los accidentes sufridos. Un video que habla por si solo, a vista
de péajaro con drones.

Los drones también pueden ser utilizados para la evaluacion de dafios posteriores a los
eventos catastréficos con el fin de tomar decisiones preventivas u operativas como el proceso
de reconstruccion que contribuyan a fortalecer la gestion del riesgo de desastres.



3.0 Disefo y desarrollo del proyecto.

En Park (2016), se plantea el problema de la planificacion de tareas en tiempo real con drones
0 UAV (Unmnned Aerial Vehicle) y propone una solucion basada en problemas de
satisfaccion con una reduccion de tiempo de computo factible, en estos ambientes se propone
la creacion de herramientas precisas para visualizar los procesos en tiempo real como las
presentadas en Larios (2017, 2018). Estas herramientas estan ligadas a librerias nativas que
obtienen los tiempos exactos en sistemas para los procesos y monitorear la planificacion de
tareas.

3.1 Algoritmos distribuidos de planificacion en tiempo real.

En Kshemkalyan (2011), se describe el planteamiento del problema sobre el consenso y
acuerdo, “el acuerdo entre los procesos de un sistema distribuido es un requerimiento
fundamental para una amplia gama de aplicaciones. Muchas formas de coordinacién
requieren que los procesos intercambien informacidn, lo cual sirve para negociar procesos y
Ilegar a un entendimiento comun, antes de tomar acciones especificas en la aplicacion”.

Nos enfocaremos en los temas de consenso y acuerdo, Cortés (2016), discute la aplicacion
de los resultados para el problema de consenso basados en sistemas multiagentes, aqui se
proponen dos algoritmos basados en la matriz laplaciana del grafo G de redes que logra el
consenso en un tiempo finito usando funciones Lyapunov, de esta manera se propone un
mapa distribuido especial para la clase de grafos no dirigidos, estos mapas se utilizan en
Cortes (2008), donde se propone un analisis y disefio de estrategias cooperativas para el
consenso, como se propone en este trabajo de investigacion de tesis, se plantea el uso de
redes AD HOC, es por esta razon que se contemplaron los trabajos antes mencionados, por
validar sus resultados en redes con topologias de intercomunicacién y cambios dinamicos.
Otro trabajo con propuestas novedosas sobre los algoritmos de consenso es Hui (2008), en
este articulo se re-direcciono el problema de consenso para sistemas distribuidos
multiagentes no-lineales y se aplica un controlador con grafos dirigidos y no dirigidos,
ademas este control permite que se pueda trabajar en topologias fijas y cambiables. La
aplicacion de consensos y acuerdos en multiagentes bajo ambientes distribuidos la podemos
encontrar en Hong (2008), este trabajo se basa en las reglas de vecindarios L, para la
coordinacion de multiagentes. En la basqueda de un lider activo, se describe la dindmica del
agente a seguir con entradas interactivas de control.

Un ejemplo de las aplicaciones de los sistemas distribuidos moviles (SDM), lo podemos
encontrar en Esquivel (2013), y en Gémez (2015), este trabajo se enfoca en el problema de
determinar una ruta optima, a través de un algoritmo de descubrimiento de rutas, se aplica un
algoritmo de consenso en un ambiente distribuido empleando una matriz de adyacencia,
después se utiliza la distancia numérica para aplicar el consenso para el caso del estudio de
la topologia movil, expresada en la imagen 2.
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Figura 2. Ecuacion de la Topologia mavil
Donde:
y¥ = ganador de consenso con la interaccion i.
w(i, jM) = nivel de acuerdo con respecto a los pares de entrada.
rk = funcion de disponibilidad de los vecinos de i.
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En Méndez (2012), podemos observar la aplicacion del control difuso basandose en la teoria
de Takagi-Sugeno. En este trabajo de tesis nos basamos en plataformas comerciales,
aplicando la metodologia Takagi-Sugeno para el control difuso, tanto en cuadricéptero y
helicdptero se establecen tres puntos de regulacion:

o O = —45°
e 0=0°
o O = 45°

Basandose en el modelo matematico de ambas configuraciones de helicdptero se propone
reglas del modelo difuso:

o ifx(t)= —45° then x(t) = A;x(t) + Byu(t)
y1(t) = Gy x(t)

o ifx(t)=0° then x(t) = A,x(t) + Byu(t)
Y2(t) = Cpx(t)

o if x(t) =45° then x(t) = Asx(t) + Bsu(t)

y3(0) = C3x()

Estas condiciones son importantes para la obtencion de las cuantificaciones deseadas, aunque
se limitan a solo tres conjuntos de ellas. Este modelo no lineal independiente de las posiciones
angulares ¢ y v (sobre el eje del dron).

Otro trabajo de investigacion donde se destaca el analisis y disefio de los sistemas de control
en redes (NCS), se encuentra en Esquivel (2015), aqui se experimenta un control LQR
(Linear-Quadratic Regulator), aplicado a los retardos en un sistema de tiempo real que se
encuentra en un NCS.



A comparacion del trabajo Esquivel (2013) y Méndez (2012), se presenta un modelado
usando Euler-LaGrange para el helicoptero. Basados en este modelo se aplica un control FF-
LQR para controlar un helicoptero regulando el eje en angulo Pitch don FF. El control
FF+LQR usa integrador en el lazo retroalimentado para reducir el error en estado
estacionario, usando la FF y la velocidad integral proporcional (P1V) se regula el &ngulo Pitch
y solo con la PIV se controla el angulo Yaw.

El control LQR ajusta de manera afectiva el conjunto de frecuencias sin que el calculo de la
ley de control y la reconfiguracién impacte en la transicion, es de resaltar que esta Ultima
reconfiguracion disminuye el indice de desempefio provocada por una utilizacion de la red
fuera de su ancho de banda o debido a bajo muestreo de la transmision fuera de la region de
planificacién en los angulos y velocidades en Pitch y en Yaw, es decir ¢ y y respectivamente.
Otro trabajo de investigacion seria Oriol (2015), donde se presenta una propuesta para el
control del helicdptero, el objetivo es mantener el angulo deseado de Pitch y Yaw, a traves
de dos hélices con dos motores como actuadores, ademas de otros casos de uso como la
simulacion de un sistema de levitacidn magnética, con un electro magneto como actuador y
dos sensores que miden la posicién de una bola de acero y la corriente electromagnética. Para
mostrar la aplicacion del disefio de un NCS se presenta la perdida de paquetes en una
comunicacion remota entre computadores o dispositivos moviles, basada en el protocolo
UDRP, el control difuso disefiado es aplicado a ambos casos de estudio, utilizando el modelo
difuso disefiado y el modelo de las imperfecciones. Se disefian las matrices de
retroalimentacion para cada submodelo discreto a través de un disefio LQR.



3.2 Principios de un dron helicoptero clasico.

En primera instancia se proponen algoritmos de planificacion de trayectorias basados en la
busqueda y obtencion de estrategias de control seguras, para obtener la trayectoria adecuada
con un dron y que posean la mayor calidad en su desplazamiento, asi como el modelado y la
programacion en un helicéptero no tripulado no miniatura.

Proponemos modelar y programar un vehiculo no identificado, por ejemplo, un helicoptero
clasico no miniatura, con un controlador PID. Se selecciond la configuracion tipo helicoptero
por sus caracteristicas, que otras configuraciones no tienen, como, por ejemplo, el avion. El
helicdptero tiene mejor velocidad angular en yaw y en roll, asi como la caracteristica del
aterrizaje vertical. No tienen funciones complejas porque solo tiene dos motores. EXisten
configuraciones en helicdpteros que dependen solamente de un rotor principal, y este es
utilizado para mover las hélices de la cola por medio de una banda atada al motor principal.
Otra caracteristica importante que tiene la fuerza de levantar mayor peso. La propuesta de
modelo se basa en el modelo VTOL (Vertical Take-Off and Landing) presentado en Zavala
(2003), para luego simular la funcionalidad de un helicdptero en miniatura que se pretende
desarrollar mediante el concepto de programacion multi-threading en un SDM.

En primer lugar, consideramos desarrollar la ley de control y su programacién en un
microordenador, teniendo en cuenta que este microordenador ya debe contar con una unidad
inercial IMU (Inertial Measurement Unit), luego se calibran las ganancias de control en
altitud y el control del angulo yaw, en Larios (2019, pendiente) las pruebas se desarrollan en
una plataforma que permite el desarrollo de estos grados de libertad sin tomar demasiados
riesgos como usuarios, de esta forma se tendrd montado en una base de seguridad al
helicoptero.

En esta seccion hablamos del helicéptero y como controlarlo, del control PID y como influye
en los canales de la emisora.

Figura 3. Simulacion de un helicoptero miniatura como un Dron.
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3.2.1 Angulos de navegacion.

Los &ngulos de navegacion son una forma de angulos Eulerianos utilizados para movimientos
y posicionamiento de objetos en el espacio. Sirven para saber la posicion de un sistema movil
en un momento dado respecto del espacio con sistema de coordenadas fijo.

Se basan en describir la forma de alcanzar la posicion final desde la inicial con tres rotaciones,
Ilamadas YAW (guifiada), PITCH (cabeceo) y ROLL (alabeo) y el resultado final dependera
del orden en que se apliquen, primero el yaw, luego el picth y por altimo el roll. A
continuacion, se presenta las tres rotaciones sobre un helicéptero.

(eanuv) A 33

Figura 4. Angulos de navegacion.
A continuacion, se detalla cada angulo.

e PITCH: Inclinacion del morro del avion, o rotacion respecto al eje ala-ala.

e ROLL: Rotacion intrinseca alrededor del eje longitudinal del helicéptero.

e YAW: Movimiento respecto del eje imaginario vertical que pasa por el centro de
gravedad del helicoptero. Este eje es perpendicular al Pitch y al Roll, pasa por el
morro y la cola del aparato y que normalmente divide a este en dos partes simétricas.
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3.2.2 Calibracion del helicoptero.

Se trata de un proceso necesario, porque si vamos a manejar el helicoptero mediante un
sistema de navegacion y no estéa correctamente alineado o calibrado, se vuelve inmanejable.

En primer lugar, nos aseguramos que las palas del helicoptero estén equilibradas, para esto
verificamos que los pesos de cada par estén compensados.

A continuacion, aplicamos la maniobra de Hover.

Revolucionamos el motor hasta que la base se separe ligeramente del suelo, para esto
debemos considerar una distancia de minimo 4 metros del helicoptero.

Cuando las palas vayan al compas parecera como si las puntas se solaparan visto
desde un lado del rotor, si las palas no van al compas, se ha de ajustar el varillaje que
conecta con el brazo del rotor principal.

Como el comportamiento del helicdptero ain puede ser inestable, para evitar que se
balancee y caiga facilmente, habrd que estabilizarlo, esto consiste en modificar
ligeramente los valores que la emisora envia al helicéptero como punto de equilibrio
del canal.

En caso de no ser un valor adecuado para el helicoptero, la razén puede deberse a
multiples causas: en nivel de bateria del helicoptero, la bateria de la emisora o las
interferencias que puede haber en el entorno, si esto no se corrige puede provocar
balanceos no deseados del helicoptero impidiendo un control regular.

Esta estabilizacion de realiza en la emisora, pero como en nuestro caso el controlador le envia
directamente los valores, se puede efectuar directamente en la ventana de configuracion del

mismo.

Si el helicoptero se balancea hacia la izquierda o la derecha usaremos el control de estabilidad
de movimiento lateral para compensar, operamos igual para movimiento frontal y rotacional,
en su caso de que el helicoptero avance o retroceda en el equilibrio, o rote sobre su eje.
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3.3 PID.

Un PID es un mecanismo de control por retroalimentacion. Un controlador PID corrige el
error entre un valor medio y el valor que se quiere obtener calculandolo y sacando una accién
correctora que puede ajustar al proceso acorde. El algoritmo de calculo del control PID se da
en tres parametros:

1. Proporcional: Determina la reaccién del error actual.

2. Integral: Genera una correccion proporcional a la integral del error, asegurandonos
que, aplicando un esfuerzo de control suficiente, el error de seguimiento se reduce a
cero.

3. Derivativo: Determina la reaccion del tiempo en el que el error se produce.

La suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso via un elemento de control
como la posicion de una valvula de control o la energia suministrada a un calentador, por
ejemplo. Ajustando estas tres constantes en el algoritmo de control del PID, el controlador
puede proveer un control disefiado para lo que requiera el proceso a realizar.

A4

P K e(r)

+ i
—Setpoint Error -» | Kﬂj e(r)dr 9 Output—p
0

A4

Figura 5. Disefio de un controlador PID.

La representacion de la estructura del sistema del controlador bajo punto de vista del
controlador PID, desde la entrada hasta la salida enviada a la emisora.

PID (rall) |«

Figura 6. Sistema de conexién PID.
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4.0 Modelado y desarrollo de FrameWorks.

En este capitulo describimos las herramientas o frameworks de trabajo que se desarrollaron
para el andlisis, disefio e implementacion de algoritmos de planificacion de tareas en tiempo
real y la obtencion de resultados que estos nos proporcionan. Cabe mencionar que estas
herramientas fueron ejecutadas por el tiempo requerido sobre el nodo Ilamado Fénix que se
encuentra en la supercomputadora del LNS.

4.1 FrameWorks JScheduling y JPeer.

A lo largo de los afios, el modelo de comunicacion centralizada se ha utilizado ampliamente
en todo tipo de aplicaciones relacionadas con las ciencias de la computacion, informética y
tecnologias, sin embargo, los clientes no comparten ninguno de sus recursos, si el servidor
falla, todos los solicitantes pueden perder la comunicacién. JPeer es una aplicacion que
monitorea y simula un sistema distribuido movil, distribuyendo tareas o cargas de trabajo
entre el proveedor de servicios y peticiones de servicios. En una red de igual a igual, las
cargas de trabajo son particiones entre iguales que tienen el mismo privilegio y hacen parte
de sus recursos disponibles para el resto de la red P2P, eliminando la necesidad de una
coordinacion central. Con las mejoras en las comunicaciones de hardware y red en los Gltimos
afios, esta arquitectura puede superar a las redes centralizadas convencionales. Los pares en
este proyecto representan dispositivos méviles y con el uso de JNI (Interfaz Java Native), es
posible comunicar los Peers creados en Java con los Peers creados en C++, por lo tanto, el
paso de mensajes es posible entre diferentes lenguajes de programacion y sistemas
operativos. Este framework se ejecutd con maltiples pares de software en un nodo del LNS.

Entre las tareas que realizan los algoritmos de planificacion estan la provision de tiempo para
cada nodo y la gestion de procesos, ya sea en una cola de tareas o en una lista. Es posible, a
través de un terminal de linea de comando, rastrear el rendimiento de estos algoritmos. Sin
embargo, un entorno visual que facilite este seguimiento seria muy util. En el Frameworks
JScheduling se describe el disefio y la implementacion de una interfaz grafica didactica para
un software integrado distribuido, que permite la representacion visual de un algoritmo de
planificacion en tiempo real en un sistema distribuido movil virtual.

4.2 FrameWork JScheduling.

El Frameworks JScheduling fue presentado en Larios (2017). Entre las tareas que realizan
los algoritmos de planificacion se encuentra la resolucion del tiempo para cada nodo y la
gestién de procesos, ya sea en una cola de tareas o en una lista. Es posible, a través de un
terminal de linea de comando, rastrear el rendimiento de estos algoritmos. Sin embargo, un
entorno visual que facilite este seguimiento seria muy Util. Este trabajo describe el disefio y
la implementacion de una interfaz gréfica didactica para un software integrado distribuido,
que permite la representacion visual de un algoritmo de programacion de procesos en un
sistema distribuido movil virtual. Donde destaca la ayuda que se tiene para testear algoritmos



de planificacion. Se desarroll6 en Java por la interface grafica, pero con ayuda de codigo
nativo, esta herramienta logra obtener el tiempo real del sistema.

Este Framework describe la implementacion de una interfaz grafica, llamada JScheduling,
para un software integrado; este software muestra el uso de un algoritmo de programacion
de procesos que permite a una supercomputadora la asignacion de sus recursos de manera
Optima entre los diferentes nodos conectados a él.

Un conocido algoritmo de planificacion de procesos es la utilidad simple de Linux para la
gestion de recursos (SLURM) (Breitbart, Weidendorfer y Trinitis, 2015), que es un codigo
abierto y se implementa en muchas supercomputadoras basadas en el sistema operativo por
capas llamado Linux. Este programador les da a los nodos un tiempo para ejecutar sus tareas,
administra los procesos iniciados por cada nodo y considera una cola de tareas pendientes
para acceder a los recursos. Ademas, SLURM optimiza la asignacién de los nodos con un
algoritmo centrado en la curva de Hilbert (Costa y Oliveira, 2003).

Otro algoritmo de programacion de procesos, que se llamara Fan, otorga a los nodos la misma
cantidad de tiempo para ejecutar sus tareas y, despues de alcanzar un consenso, decide el
acceso a los recursos.

A veces, la comprensién de estos algoritmos puede representar una dificultad debido a la
abstraccién asociada. Por lo tanto, la implementacion de JScheduling para representar un
sistema distribuido mdvil, donde el usuario puede administrar los nodos de una manera
simple, facil y transparente, asi como visualizar como cada nodo ejecuta sus procesos, se
convierte en una herramienta muy util y didactica.

Las siguientes secciones describen la implementacidn de JScheduling para poder representar,
configurar y comunicar los nodos, asi como la forma en que se utiliza el algoritmo de
planificacién de procesos Fan para dar acceso a los recursos a cada nodo.

4.2.1 Desarrollo del algoritmo utlilzando el Framework JScheduling.

Durante la fase de analisis de requisitos y especificacion, las funcionalidades identificadas
fueron:

a) lacreacion de la red de nodos (siendo los nodos los dispositivos maviles).
b) la obtencion de la informacion requerida para implementar un programador de
procesos en un entorno virtual.

Las siguientes subsecciones describen como se lograron estas funcionalidades.



4.2.2 Representacion del nodo.
Para representar un dispositivo movil virtual, se tuvieron en cuenta algunas consideraciones:

a) Disefio simple.
b) Insertar tantos dispositivos moviles como sea posible.

El primero se logré mediante el uso de un rectangulo simple para representar un nodo, lineas
rectas para las conexiones (consulte la imagen 3) y el uso del boton derecho del raton para
editar las opciones. Es importante mencionar que en el back-end del software, se usé una
unica lista de adyacencia con cuatro elementos (hodo transmisor, nodo receptor, nodo puente
y nodo enrutador) para almacenar las conexiones. Esto Gltimo se logré combinando la fecha
y la hora de la computadora, generando un identificador Unico para cada nodo.

1504333008679

02:17 56 1504332036474

2017-09-07 - =
Dispositiro: 1 08:17.56

0

Proceso: 1504333006589 2017-09-07
Dispositire: 2
Grapo: &
Proceso: 1504332036484

Figura 7. Representacion de dos nodos con una sola conexion.

Ademas, para representar los dispositivos moviles y sus respectivas solicitudes de recursos,
se utilizaron las redes de Petri [3], debido a su disefio grafico. Una grafica se define como un
triplete de conjuntos G = <P, R, A>, donde P es el conjunto de procesos utilizados por el
algoritmo de planificacion, R es el conjunto de recursos utilizados en un entorno distribuido
y A es el conjunto de bordes que se relacionan procesos unos con otros [4].

Py

A

1 72

Figura 8. Ejemplo de la aplicacion de Petri en un SDM.
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4.2.3 Configuracion del Nodo.

Para la creacion y manipulacién de cada nodo en el area de trabajo, se puede usar un mend
de control contextual (Clic derecho) para mostrar un conjunto de acciones posibles:

a) Nuevo Smartphone.

b) Arrastrando.

c) Conexion.

d) Eliminacion individual.
e) Eliminacion general.

f) Intercomunicacion — JNI.
g) Cancelacion.

La figura 8 muestra el menu que resalta la funcion Java Native Interface (JNI), que permite
las llamadas nativas para la comunicacion entre el software incorporado y el sistema
operativo (SO) inferior.

D Huevo SmartPhone

Arrastrar

Conectar

Efliminar Dispositivo
I l I Borrar Todo

JHI

Cancelar

Figura 9. Menu de control contextual.

4.2.4 Comunicacion entre nodos.

La funcionalidad principal de JScheduling es la comunicacién entre los dispositivos moviles
virtuales a través de un flujo de informacion entre dos capas, la capa gréfica y la capa de bajo
nivel. Por este motivo, se implementd una multiplataforma con JNI y el sistema operativo
del supercomputador (MINIX).

MINIX es un sistema operativo modular en el que los servicios se consideran procesos, en
comparacion con otros sistemas operativos, donde los servicios se tratan como simples
Ilamadas al sistema [5]. En MINIX, cualquier tipo de proceso puede comunicarse entre ellos
a través de primitivas para intercambiar informacion por medio de mensajes.
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En JScheduling la informacion intercambiada entre los nodos incluye el identificador del
nodo, el tiempo de ejecucion (inicio, final) y la cantidad asignada por el sistema al proceso.
Las lineas de cddigo que se muestran en la figura 9 corresponden a la funcion que solicita el
tiempo en el algoritmo de planificacion del proceso y asignan la 1D correspondiente al nodo.

JNIEXPORT wvoid Java_DelayTime
(INIEnv * env, jobject jobj,Jjstring i){

int ID;

ti t rawtime;

: ct tm * timeinfo;
time { &rawtime };
timeinfo = localtime ( Erawtime );
char *str = (*enw)-»GetstringuTrchars(env, 1, @);
printf("Dispositive: %d G : A Proceso: ¥s Date: ¥s
ID++, str, me (timeinfo));

Figura 10. Generacion de ID para cada nodo en la capa de bajo nivel.

Para representar la programacion de procesos, un controlador capaz de usar recursos reales
se implement6 como un archivo DLL (Dinamic Link Library). Cuando se selecciona la
opcion JNI en el menl contextual, el controlador solicita los procesos de ID de los nodos
conectados al supercomputador que trabaja en tiempo real. Luego se usa un terminal de linea
de comando para verificar que el intercambio de mensajes entre los nodos conectados fue
correcto (figura 10).

C: ‘Users\MarioMateosh\Documents\AI>java Inslava
Dispositivo: 2 Grupo: A Proceso: 1584832936474 Date: thu May 87 28:1s:

Dispositivo: 3 Grupo: A Proceso: 1584833882492 Date: thu May 87 28:13:

Figura 11. Intercambio de mensajes entre nodos emisor y receptor.

Se logro la implementacion de una interfaz que permite representar cualquier sistema movil
distribuido. Los dispositivos moviles se representan como rectangulos simples, las lineas
rectas indican la conexion entre ellos y la informacion dentro de cada nodo corresponde a los
recursos solicitados al sistema. La interfaz se centra en graficos, bordes y relaciones entre los
dispositivos maviles.

Ademas de la representacion grafica de la red distribuida movil, es posible visualizar el
funcionamiento de un algoritmo de planificacion de procesos (fan) por medio de la



informacién mostrada en cada representacion de dispositivo movil. La figura 11 muestra
como la interfaz gréfica y el algoritmo de planificacion de procesos estan trabajando juntos.
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Figura 12. La interfaz gréafica de planificacion de tareas con JNI.

La interfaz grafica implementada permite la representacion visual de un sistema distribuido
movil de una manera simple, facil y transparente. Al mismo tiempo, es posible visualizar
como se ejecuta un algoritmo de programacién de procesos de abanico a través del
intercambio de informacidn entre los nodos por medio de etiquetas insertadas en cada nodo.

Hasta ahora, cada nodo puede ejecutar un solo proceso, pero se planea modificar las
funciones para permitir la generacién de mas procesos. Ademas, se considera el uso de otros
algoritmos de programacion de procesos.

4.3 Framework JPeer.

En esta parte de describe la implementacion de una interfaz grafica, llamada JPeer, que es
software integrado; esta herramienta o Framework muestra el uso de una red P2P que permite
la asignacion de recursos de manera Optima entre los diferentes nodos conectados a una red
ad-hoc dentro de un nodo de una supercomputadora (LNS, 2019), este trabajo fue presentado
en (Larios, Carmona y Placido, 2019).

A veces, la comprension de los algoritmos de computo distribuidos y de sistemas de tiempo
real puede representar una dificultad debido a la abstraccion asociada. Por lo tanto, la
aportacion de este Framework es el lograr la representar un entorno de sistema distribuido
movil, donde el usuario puede administrar los nodos (peers) de una manera simple, facil y



transparente, asi como visualizar el como cada nodo ejecuta sus tareas y realiza sus servicios,
por tal razon esta se convierte en una herramienta Gtil y didactica.

El paradigma de igual a igual (P2P) es una red clésica, mientras que todas las computadoras
participantes tienen capacidades y responsabilidades equivalentes. Los nodos pueden
intercambiar directamente recursos y servicios entre si sin la necesidad de servidores
centralizados. Pueden colaborar para realizar tareas agregando el conjunto de recursos, por
ejemplo, almacenamiento, ciclos de CPU disponibles en la red P2P.

La naturaleza distribuida del Framework JPeer proporciona oportunidades emocionantes
para el disefio y desarrollo de nuevas aplicaciones con el fin de mejorar y facilitar el analisis
de redes P2P. El paradigma P2P se distingue de la computacién distribuida tradicional en tres
aspectos principales. Primero, la escalabilidad de los sistemas P2P va mucho mas alla de los
sistemas distribuidos tradicionales. En particular, dado que los sistemas P2P pueden escalar
a miles de nodos, pueden aprovechar el poder del computo a través de Internet. Segundo, el
P2P en su definicion mas intransigente, requiere que todo esté completamente
descentralizado. Idealmente, no deberian existir estructuras centralizadas en los sistemas
P2P. Finalmente, y mas importante, las aplicaciones P2P a menudo funcionan en entornos
altamente dindmicos. Especificamente, en términos de topologia de red, ya que los nodos
P2P pueden unirse y salir del sistema en cualquier momento, los sistemas P2P no tienen una
topologia fija. En cambio, su topologia cambia segun los nodos del sistema. Ademas, el
contenido y la carga del sistema se distribuyen en tiempo real de acuerdo con la demanda y
la capacidad de recursos de los nodos.

El paradigma computacional P2P es la base de la programacion distribuida, comparte el
conjunto de problemas que los investigadores del computo distribuido han estado abordando
a lo largo de los afos (seguridad, confianza, anonimato, tolerancia a fallas, escalabilidad,
procesamiento distribuido de consultas y coordinacion.). Sin embargo, la computacion P2P
se distingue de la computacién distribuida tradicional en varios aspectos, algunos de los mas
importantes los podemos apreciar en “Architecture of Peer-to-Peer Systems. In: Peer-to-Peer
Computing”

1. Papel simétrico: Cada nodo participante en un sistema P2P generalmente actia como
un servidor y como un cliente a la vez. De hecho, cada nodo instala un solo paquete
que abarca tanto codigo del cliente como del servidor. Como tal, un nodo puede emitir
consultas (cliente) y atender solicitudes (servidor).

2. Escalabilidad: A diferencia de los sistemas distribuidos tradicionales, los sistemas
P2P pueden escalar a mies de nodos. Como resultado, pueden aprovechar el poder de
las computadoras a través de internet. Para lograr esta propiedad, los protocolos P2P
no requieren comunicacion o coordinacion, es un “todos a todos”.

3. Heterogeneidad: Un sistema P2P puede ser heterogéneo en términos de la capacidad
de nodos: un nodo puede ser una maquina muy lenta y otro puede ser una
computadora de alto rendimiento (supercomputadora).

4. Control distribuido: En su definicibn mas estricta, P2P requiere que todo esté
completamente descentralizado. ldealmente, no deberian existir estructuras
centralizadas en los sistemas P2P.



5. Dinamismo: Las aplicaciones P2P a menudo funcionan en entornos altamente
dinamicos. La topologia de los sistemas P2P pueden cambiar muy rapidamente
debido a la union de nuevos nodos o al abandonar los nodos existentes. EI contenido
y la carga de los sistemas P2P por lo general cambian de acuerdo con la demanda real
y la capacidad de recursos de los nodos.

Un framework similar es PeerSim (Montresor y Jelasity, 2009). Este es un entorno de
simulacion extremadamente escalable que admite escenarios dinamicos, como la rotacion y
otros modelos de fallas. Los protocolos deben implementarse especificamente para la APl de
Java de PeerSim, pero con un esfuerzo razonable pueden convertirse en una implementacion
real. También se admite la prueba en espacios de parametros especificados. Los iniciadores
se ejecutan antes de la simulacion, mientras que los controles se ejecutan durante la
simulacion. Pueden modificar o controlar cada componente. Por ejemplo, pueden agregar
nuevos nodos o destruir los existentes; o pueden actuar a nivel de protocolos
proporcionandoles informacién externa o modificando sus pardmetros. Los controles
también se pueden usar para monitorear pasivamente la simulacion. PeerSim, lee el archivo
de configuracion y carga las clases especificadas en tiempo de ejecucion. La funcion del
archivo de configuracion consiste en cargar los motores de simulacién controlados por ciclos
0 eventos. El primero, que permite la escalabilidad, utiliza algunas suposiciones
simplificadoras, como ignorar los detalles de la capa de transporte en la pila de protocolos.
Este altimo es menos eficiente pero mas realista. Entre otras cosas, también admite la
simulacion de la capa de transporte: los protocolos basados en ciclos también pueden ser
ejecutados por el motor basado en eventos, pero no al revés.

Otro framework lo podemos observar en “Cluster computing with Java”. Aqui los autores
desarrollaron bibliotecas de software integradas en un grupo de comunidades para el uso de
MPI (Message Passing Interface) con una interfaz especifica bien definida disponible en
muchas plataformas y en varios lenguajes de programacion. Con la necesidad de utilizar
lenguajes orientados a objetos, como la realizacién de mudltiples idiomas. Internamente,
realizaron la traduccién de objetos JVM Java a través de la interfaz JNI nativa. Una vez en
el espacio de memoria nativa MPI Java us0 una implementacion nativa de MPI.
Desafortunadamente, el JNI tiene un bajo rendimiento por que la mayoria de los datos
transferidos entre la maquina virtual y el espacio nativo deben copiarse. Esencialmente, la
implementacion MPI Java es un contenedor Java para una implementacion nativa de MPI.
Por dltimo, en este framework propuesto se evitd la sobrecarga de JNI al integrar
estrechamente MPI Java con una versién de Oracle Hyperion. Esta integracién también
aseguro que las implementaciones de los dos enfoques de clister de Java, es decir, la técnica
de Hyperion de traducir el codigo de bytes a C y luego la de C al codigo nativo.

En “Benchmarking Java application using JNI and native C application on Android” los
autores muestran la diferencia en el rendimiento y también descubren la causa. Esto podria
proporcionar ayuda a los desarrolladores de aplicaciones de Android para la creacion de
aplicaciones con eficiencia. La interfaz nativa de Java (JNI) se utiliza para para llamar a las
aplicaciones y bibliotecas nativas que se escriben utilizando C/C++ en el cddigo Java.
Hicieron una biblioteca compartida nativa de coédigo Mibench usando NDK-Build. El



resultado de este experimento muestra que las aplicaciones de Android que utilizan la
biblioteca compartida nativa a través del JNI del NDK de Android son mas rapidas en
comparacion con aquellas aplicaciones que se compilan mediante el compilador cruzado
nativo en cinco de los seis casos. Parece que la diferencia en las bibliotecas utilizadas también
hace una diferencia en el rendimiento.

Android NDK usa la biblioteca Bionic C/C++, pero el compilador cruzado nativo usa la
biblioteca GNU C. la biblioteca Bionic C/C++ est4 desarrollada por Google para sistemas
integrados de Android. En general, es pequefio y rapido, ya que esta optimizado para entornos
integrados.

El testeo en “Evaluating performance of Android platform using native C for embedded
systems” es mas detallado, probaron cinco métodos diferentes:

1. Retraso de comunicacion de JNI.

2. Célculo de enteros.

3. Calculo de punto flotante.

4. Algoritmo de acceso a la memoria.

5. Algoritmo de asignacion de memoria del montén.

Como resultado, en “Benchmark dalvik and native code for Android system” también
presento que las aplicaciones de Android que usan la biblioteca compartida nativa son mas
rapidas en comparacién con las aplicaciones que usan solo el lenguaje Java en la maquina
virtual de Android.

4.3.1 Andlisis para los recursos y servicios.

Los sistemas embebidos (Mulchandani y Deepak, 1998) tradicionalmente se han
diferenciado de los sistemas de escritorio con respecto a la funcionalidad. Otra consideracion
es el tamafio de la plataforma Java completa. Muchas personas creen que todo lo que necesita
para ejecutar aplicaciones Java es la compatibilidad con una méaquina virtual JVM. Sin
embargo, para calcular correctamente el tamafio total de la plataforma Java, debe agregar el
tamafo de la maquina virtual, el paquete API de Java, la aplicacion Java y las bibliotecas de
cddigo nativo asociadas. Los paquetes actuales de API de Java tienden a ser grandes, por lo
que la API especifica seleccionada para su dispositivo tendran un impacto significativo en su
tamafo. Los componentes agregados también pueden afectar el tamafio de la plataforma.

Durante la fase de analisis de requisitos y especificacion, las funcionalidades identificadas
fueron:

a) La creacion de la red de nodos (siendo los nodos dispositivos maoviles).



b) La obtencion de la informacion requerida para implementar un planificador de
procesos en un entorno virtual.

Las siguientes subsecciones describen como se lograron estas funcionalidades. En “PeerSim:
A scalable P2P simulator” y en “Cluster computing with Java” el orden para representar un
dispositivo movil virtual se tuvieron en cuenta algunas consideraciones, como la realizacion
de un disefio simple y la facilidad para insertar tantos dispositivos moviles sean posibles. El
primero se logré mediante el uso de un rectangulo simple para representar un nodo, lineas
rectas para sus conexiones y el uso del botén derecho del ratdn para las opciones de edicion.
Es importante mencionar que en el back-end del framework se us6 una Unica lista adyacente
con cuatro elementos (nodo transmisor, nodo receptor, nodo puente y/o nodo enrutador) para
almacenar las conexiones. Este ultimo se logré combinando la fecha y hora, generando un
identificador Unico para cada nodo.

En una SDM se tienen tres configuraciones:

1. Nodo de envio.
2. Nodo de recepcion.
3. Nodo enrutador y/o puente.

Este ultimo puede ser visto como un estado local, segun los requisitos y restricciones en un
sistema de comunicacion de P2P, como se explica en “Peer-to-Peer Query Processing over
Multidimensional Data” en un SDM, los nodos pueden comunicarse con los vecinos por
medio de una configuracion adecuada, que nos permite una multidifusién, en un rango de
transmision desde el transmisor al receptor dentro de una vecindad L, establecida en
“Architecture of Peer-to-Peer Systems. In: Peer-to-Peer Computing”.

La comunicacion en este entorno de configuracion SDM describe una topologia dindmica, lo
que dificulta el establecimiento y mantenimiento de una ruta, lo que dificulta el
establecimiento y mantenimiento de una ruta de comunicacion entre los nodos vi — vj,
teniendo en cuenta que:

1#jyvi,vjeEV
Donde:

V es el conjunto de nodos o pares en una red mavil, probablemente remota debido a
la falta de voluntad para comunicarse en un momento dado. Suponiendo que la solucién de
usar un grafo ciclico relacionado, reduce estos errores en la planificacion y la comunicacion
entre pares, como se propones en “A scheduling algorithm for a platform in real time”.

Las pruebas y ejecuciones del framework JPeer se llevaron a cabo en un nodo asignado por
el laboratorio de supercomputo LNS, como proyecto de investigacion en 2018-2019,
utilizando instancias del sistema operativo reducido Minix. El nlcleo tiene recursos basicos,
siendo ideal varias pruebas con al menos 1,000 instancias de pares y un manejo de 1,000
procesos.



Figura 13. Peers en Java.

Figura 14. Peers en C++.

En las figuras 12 y 13 mostramos la red P2P, en la figura 9 hay mas de 100 pares en Java
bajo la JVM. En la figura 10 hay pares en C++ con entorno grafico de Java, lo que implica
el uso de JNI, de modo que la interfaz entre el lenguaje de bajo nivel y la interfaz del entorno

grafico.

Figura 15. Interfaz de la comunicacion entre varios pares con C ++ y Java.

En la figura 14 puede ver la saturacion de Peers en diferentes lenguajes de programacion para
la evaluacion del framework con respecto a los limites de recursos y servicios de
comunicacion a través de mensajes. Los Peers en verde se comunican con los Peers en azul
con la ayuda de JNI. Esta interfaz nativa fue muy Util para obtener los datos reales que los



Peers lanzan en C++ y poder comunicarse con los Peers en Java, ademas de ser visible en un
entorno gréfico con la JVM.

4.3.2 Resultados del Framework JPeer.

Para la creacion y manipulacion de cada Peer en el framework JPeer, se puede usar un menu
de control contextual (clic derecho) para mostrar un conjunto de acciones posibles:

a) New Peer C++.

b) New Peer Java.

¢) Eliminacién individual.
d) Eliminacion general.

e) Inter-comunicacion JNI.

<jni.h>;
<stdio.h>;
“MainWindow.h™;
<string.h>;
INIEXPORT jstring INICALL java_Mainwondow_peer(INIEnv *obj, jobject thisobj)

{
char msg[6e] = “Cmessage™;
jstring result;
result = (*env)->NewStringUTF(env,msg);

Figura 16. Método nativo para la comunicacién entre Peers.

Para representar el framework JPeer, se implement6 un controlador capaz de usar recursos
reales como un archivo DLL (Dinamic Link Library). Cuando se selecciona la opcién JNI en
el mend contextual, el controlador solicita los procesos de ID de los nodos conectados al
sistema que trabaja en tiempo real. Luego, se utiliza la linea de comando para verificar el
intercambio de mensajes entre los nodos conectados sea correcto (figura 7). Debido a que
una computadora personal no cuenta con recursos suficientes para probar la creacion de mas
de un numero de dispositivos mdéviles, surgié la necesidad de usar una supercomputadora,
cuyas caracteristicas se describen a continuacion. La supercomputadora de Cuetlaxcoapan
(LNS, 2018), esta compuesta de un cluster de calculo estandar con procesadores Intel Xeon
y un cluster con procesadores Intel Xeon Knights Landing con 228 nodos de calculo Thin
(5472 nucleos en total). Cada nodo contiene 2 procesadores Intel Xeon E5-2680 v3 (Haswell)
a 2.5 GHz, 12 nucleos por procesador (24 nucleos totales), 128 GB de memoria DDR4 a
2133 MHz, 2 interfaces de red Gigabit Ethernet para administrar el hardware de la
supercomputadora y el suministro de software a los nodos.

Por ultimo, se logrd la implementacion de una interfaz que permite representar el paradigma
del sistema distribuido. Los Peers entre ellos y la informacion dentro de cada nodo



corresponden a los recursos solicitados al sistema. La interfaz se centra en los bordes de los
gréaficos y las relaciones entre las redes P2P.
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Figura 17. Balance de Carga del Cluster.

En la figura 16, mostramos el saldo de la carga del clister en el momento en que aumenta el
uso del mismo tiempo mientras crece el nimero de acompariantes, es decir, con 100 Peers,
el uso de la computadora fue de 288 por segundo, mientras que con 10000 es de 6 a 7
segundos. El tiempo de inicio y lanzamiento es de aproximadamente 13.4 segundos.

El framework con interfaz grafica propuesto, permite la representacion visual de las redes
P2P en un sistema distribuido, para mostrar de una manera fécil y transparente. Al mismo
tiempo es posible visualizar como se ejecuta una red P2P en mdltiples lenguajes de
programacion a través del intercambio de informacion entre los nodos, mediante etiquetas
insertadas en cada nodo. Hasta ahora, cada nodo puede ejecutar un solo proceso, pero se
propone en un trabajo futuro modificar las funciones para permitir la generacion de mas
Peers.



5.0 Desarrollo y programacion de algoritmos de control en el
Dron.

5.1 Configuracion y programacion de los controles.

En esta parte del codigo declaramos la configuracion con respecto al control que usaremos
para la manipulacion del dron.

/I add throttle to more control

[ e e
actuators.control[3] = manual.throttle;
actuators.control[4] = manual.aux1;
[[actuators.control[5] = manual.assisted_switch;
[[actuators.control[6] = manual.mission_switch;
[ e s

actuators.control[7] = manual.auxa3;

actuators.timestamp = hrt_absolute_time();

orb_publish(ORB_ID_VEHICLE_ATTITUDE_CONTROLS,
actuator_pub, &actuators);

perf_end(mc_loop_perf);
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5.2 Programacion de la altitud de del dron.

El peso, el modelo y la fuente de energia de un dron son factores que importantes que influyen
en la altitud méaxima, duracion de vuelo, rango de vuelo y carga util maxima.

Es por eso que debemos tener un algoritmo eficiente donde todos los parametros estén bien
definos. A continuacién presentamos el algoritmo que se planteo.

if (initialized == false) {
parameters_init(&h);
parameters_update(&h, &p);

pid_init(&pitch_controller, p.pitch_p, p.pitch_i, p.pitch_d, 1000.0f,
1000.0f, PID_MODE_DERIVATIV_SET, 0.0f);

pid_init(&roll_controller, p.pitch_p, p.pitch_i, p.pitch_d, 1000.0f,
1000.0f, PID_MODE_DERIVATIV_SET, 0.0f);

pid_init(&yaw_controller, p.yaw_p, p.yaw_i, p.yaw_d, 1000.0f,
1000.0f, PID_MODE_DERIVATIV_SET, 0.0f);

initialized = true;

}

* load new parameters with lower rate */

if (motor_skip_counter % 500 == 0) {
[* update parameters from storage */
parameters_update(&h, &p);

[* apply parameters */

pid_set_parameters(&pitch_controller, p.pitch_p, p.pitch_i, p.pitch_d,
1000.0f, 1000.0f);

pid_set_parameters(&roll_controller, p.pitch_p, p.pitch_i, p.pitch_d,
1000.0f, 1000.0f);
(0 [=] o B

pid_set_parameters(&yaw_controller, p.yaw_p, p.yaw_i, p.yaw_d,
1000.0f, 1000.0f);

b

/* reset integrals if needed */

if (reset_integral) {
pid_reset_integral(&pitch_controller);
pid_reset_integral(&roll_controller);
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pid_reset_integral(&yaw_controller);

}

/* calculate current control outputs */

/* control pitch (forward) output */
/*
Modificacion de pitch con respecto al mixer. resultado por -1
MARINANO LARIOS G ---------mmmmmm oo
pid_calculate(&pitch_controller,  att sp->pitch_body ,att->pitch, att-
>pitchspeed, deltaT);

*/
rates_sp->pitch = -pid_calculate(&pitch_controller, att_sp->pitch_body ,
att->pitch, att->pitchspeed, deltaT);
/* control roll (left/right) output */
rates_sp->roll = pid_calculate(&roll_controller, att_sp->roll_body ,
att->roll, att->rollspeed, deltaT);
if (control_yaw_position) {
/* control yaw rate */// TODO use pid lib
/* positive error: rotate to right, negative error, rotate to left (NED
frame) */
/[ yaw_error = _wrap_pi(att_sp->yaw_body - att->yaw);
yaw_error = att_sp->yaw_body - att->yaw;
if (yaw_error >M_PI_F) {
yaw_error -= M_TWOPI_F;
} else if (yaw_error <-M_PI_F) {
yaw_error += M_TWOPI_F;
}
/l Cambio de direccion en control de attidtude para yaw
Il MARINANO LARIOS G =---mmmmmmmmmmm oo e oo
Il rates_sp->yaw = p.yaw_p * (yaw_error) - (p.yaw_d * att->yawspeed);
Il rates_sp->yaw = -(p.yaw_p * (yaw_error) - (p.yaw_d * att-
>yawspeed));

rates_sp->yaw = -pid_calculate(&yaw_controller, att_sp->yaw_body
, att->yaw, att->yawspeed, deltaT);
1
Il if((float)fabs(rates_sp->yaw)>yaw_lim){



Il rates_sp->yaw=constrain(rates_sp->yaw,-
yaw_rate_max,yaw_rate_max);
1 }



5.3 El tunning, programacion del control del dron.

Realizamos el ajuste de valores con los cuales controlaremos el vuelo del dron, realizamos
la comunicacion con el controlador de vuelo.

int tunning_main(int argc, char *argv[])
{
if (argc < 1)

usage("'missing command");

if (Istrcmp(argv[1], "start")) {

if (thread_running) {
warnx(""daemon already running\n");
/* this is not an error */
exit(0);

thread_should_exit = false;
tunning_task = task_spawn_cmd("tunning",
SCHED DEFAULT,
SCHED PRIORITY_DEFAULT,
2048,
tunning_thread_main,

(argv) ? (const char **)&argv[2] : (const char
**)NULL);

if(tunning_task<0)
{

warnx("Error running task\n");

exit(0);
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if (Istremp(argv[1], "stop™)) {
thread_should_exit = true;
exit(0);

if (Istrcmp(argv[1], "status™)) {
if (thread_running) {
warnx("\trunning\n");
}else {

warnx("\tnot started\n");

}
exit(0);

usage("unrecognized command");
exit(1);



5.4 Libreria del tunning.

Seleccionamos y declaramos los parametros que con los que realizaremos el ajuste al

momento de inicializar la comunicacion con el control del vuelo.
/**

* Mainloop of mav3dsim.

*/

int tunning_thread_main(int argc, char *argv([]);

/**

* Print the correct usage.
*/

static void usage(const char *reason);

typedef union
{
int32_tl,
unsigned char b[4];

}convDouble;

char* select_params[] = {"MC_ROLLRATE_P",// 0
"MC_ROLLRATE_I",
"MC_ROLLRATE_D",
"MC_YAWPOS_P",
"MC_YAWPOS_I",
"MC_YAWPOS_D",
"MC_PITCHRATE_P",
"MC_PITCHRATE_I",
"MC_PITCHRATE_D",
"MC_YAWRATE_P",
"MC_YAWRATE_I",
"MC_YAWRATE_D",

N1
112
113
114
I1'5
116
7
I8
9
/110
11
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"MC_ROLLPOS_P", //12
"MC_ROLLPOS_I", // 13
"MC_ROLLPOS_D", Il 14
"MC_PITCHPOS_P", /15
"MC_PITCHPOS_I",// 16
"MC_PITCHPOS D", // 17

"MPC_XY_VEL_I", /18
"MPC_XY_VEL_D", /19
"MPC_XY_VEL_MAX", //20
"MPC_Z_P", /21
"MPC_Z_I", 1122
"MPC_Z_ D", /23
"MPC_Z_MAX", /I 24

}



6.0 Pruebas y Resultados.

Las pruebas que se realizaron se ulizaron dos tipos de drones, el Trex-450, es un helicoptero
miniatura y el parrot version 2, que es un cuatricopero.

Figura 18. Modelo del helicdptero miniatura.

Un helicdptero es un VTOL (Vertical Take-Off and Landing). Como se muestra en la figura
19, se tiene la forma de funcionar en un plano 2D. Un VTOL despegue y aterrizaje verticales,
es una capacidad de ciertos aviones para efectuar las maniobras de despegue y aterrizaje de
forma vertical utilizando pods mientras que en vuelo recto y nivelado se utiliza el método de

propulsién horizontal.

f, f,

f f
i 5 A [ P
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Figura 19. VTOL.
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Donde se tiene f1 y f2 dos fuerzas aplicadas al VTOL vy esto genera una velocidad angular
en ROLL asignado a theta. Este es el principio de funcionamiento de un Dron y es muy
importante.

Las capacidades VTOL en los aviones era enorme, y mientras resultaba facil mover los
aviones a otros sitios, no asi su mantenimiento completo (armamento, combustible,
repuestos, mecanicos). Hacia mediados de los 60 el interés en las capacidades VTOL
decrecid, sobre todo por la masiva introduccion de los misiles balisticos intercontinentales
como principal arma nuclear de los sistemas de defensa y ataque.

Aunque también se optd por soluciones intermedias adaptando cohetes a cazas y
bombarderos con el programa JATO (Jet Assisted Take Off, Despegue Asistido por Cohetes)
que fue probado con éxito en varios aparatos y no tanto en otros.

Pasando el disfieo a una simulacion en MatLab con SimuLink, nosotros obtenemos el disefio
como enla figura 20.
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Figura 20. Simulacion del VTOL.



Nos da los resultados en Theta comos e muestra en la figura 21. Se tiene una perturbacion y
se controla en un momento después.

<2\ thetadotdot = =
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Figura 21. Desplazamiento angular en 0

En la Figura 22 se tiene el resultado de la simulacion aplicando la fuerza en X y nos da un
desplazamiento como se muestra en la gréafica. Asi también se puede observa la respuesta al
impulso del lazointerno y externo, se puede observar que en la primera respuesta es mas
rapida que la respuesta del lazo externo.
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Figura 22. Desplazamiento en X

En la figura 23 se muestra ahiora resultado de la simulacién aplicando la fuerza en Y y nos
da un desplazamiento como se muestra en la grafica.
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Figura 24. Resultado en U1.
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Figura 25. Resultado en U2.



En la figura 26 se muestra la forma de configurar el control remoto para el dron. Se asigan
los canales para una accién especifica. En el canal uno se configuro para controlar el servo
que hace girar al dron en roll. El canal 2 esta destinado para controlar el movimiento en Pitch,
el canal 3 y 4 se junto para controlar al motor y poderle dar potencia o disminuirla. Yel canal
7 se configuo para controlar el movimiento del Yaw. Este ultimo es el que se enfoca esta
tesis.

Receiver
CH 1 Roll Gyro Gimbal Roll Servo
CH2 Pitch Gyro Gimbal Pitch Servo
CH3 Upper Motor
CH 4 Pitch Gyro Lower Motor
CHS Wing Folding Servo
CH6
CH7 Tail Control Surface Servo
CHS Left Wing Control Surface Servo
CH9 Right Wing Control Surface Servo

Figura 26. Mixer para el control remoto del Dron.

El Mixer transforma los pares solicitados por el controlador y el empuje total en velocidad
de giro los rotores al cuadrado, aplicando las saturaciones y parametros correspondientes,
configurados por el autor [3].



En la figura 27 se muestra el dron realizando pruebas en un espacio controlado por parte del
profesor Larios de la FCC-BUAP.

Figura 27. Base de Seguridad para las pruebas.
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Figura 28. Resultado del control en Yaw para un cudrimotor.

En la figura 28 se muestra como se aplica al control en Yaw a un dron tipo cuatrirotor llamado
Parrot. Se pude mostrar su estabilidad en Yaw.



Figura 29. Resultado del control en Yaw para un helicoptero clasico miniatura.

En la figura 28 se aplica el control a un helicdptero miniatura, este se sigue haciendo en un
espacio controlado por los riesgos que esto conlleva.



7.0 Conclusiones.

Este proyecto de tesis es la continuacion de un proyecto realizado en el 2016 por el profesor
Mariano Larios. Aqui se aplico un control PD basico en una arquitectura tipo dron, que es un
helicoperto miniatura clasico, también se realizaron prubas en otro tipo de arquitectura,
Ilamada Cuadrirotor Parrot. Se obtuvieron buenos resultados en ambos drones. La
programacion se baso en la arquitectura de PIXHAW realizada en C.++. Se aporta una
investigacion de drones para el acervo de la FCC-BUAP, puesto que es un tema que hoy en
dia es muy importante para el desarrollo e innovacion tecnologico. La programacion de
arquitecturas como drones es importante, ya que aplicamos nuestro conocimiento de
programacion en un aspecto de la vida cotidiana y que ayuda a la humanidad en tareas
dificiles de realizar y que son de peligro. Partiendo de este trabajo de investigacion debemos
resaltar los aportes que estamos realizdndolo, como lo pueden ser: mayor capacidad de
computo en un dispositivo mdvil, la interconexion de sistemas, acceso a hardware
especializado, se le estan dando solucién a problemas conocidos partiendo de la combinacién
de conocimientos, tanto adiquiridos durante el desarrollo asi como los ya establecidos.
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Anexo A. Cddigo Attitud manual.
#include <nuttx/config.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <stdbool.h>

#include <unistd.h>

#include <fcntl.h>

#include <errno.h>

#include <debug.h>

#include <getopt.h>

#include <time.h>

#include <math.h>

#include <poll.h>

#include <sys/prctl.h>

#include <drivers/drv_hrt.h>

#include <uORB/uORB.h>

#include <drivers/drv_gyro.h>

#include <uORB/topics/vehicle_control_mode.h>
#include <uORB/topics/vehicle_attitude.h>
#include <uORB/topics/vehicle_attitude_setpoint.h>
#include <uORB/topics/manual_control_setpoint.h>
#include <uORB/topics/offboard_control_setpoint.n>
#include <uORB/topics/vehicle_rates_setpoint.h>
#include <uORB/topics/vehicle_status.h>

#include <uORB/topics/sensor_combined.h>
#include <uORB/topics/actuator_controls.h>

#include <uORB/topics/parameter_update.h>

#include <systemlib/perf_counter.h>

#include <systemlib/systemlib.h>



#include <systemlib/param/param.h>

#include "multirotor_attitude_control.h"

#include "multirotor_rate_control.h"

__EXPORT int multirotor_att_control_main(int argc, char *argv[]);

static bool thread_should_exit;

static int mc_task;

static bool motor_test mode = false;

static const float min_takeoff throttle = 0.2f;

static const float yaw_deadzone = 0.01f;

static int mc_thread_main(int argc, char *argv[])

{
/* declare and safely initialize all structs */
struct vehicle_attitude_s att;
memset(&att, 0, sizeof(att));
struct vehicle_attitude_setpoint_s att_sp;
memset(&att_sp, 0, sizeof(att_sp));
struct offboard_control_setpoint_s offboard_sp;
memset(&offboard_sp, 0, sizeof(offboard_sp));
struct vehicle_control_mode_s control_mode;
memset(&control_mode, 0, sizeof(control_mode));
struct manual_control_setpoint_s manual;
memset(&manual, 0, sizeof(manual));
struct sensor_combined_s sensor;
memset(&sensor, 0, sizeof(sensor));
struct vehicle_rates_setpoint_s rates_sp;
memset(&rates_sp, 0, sizeof(rates_sp));

struct vehicle_status_s status;



memset(&status, 0, sizeof(status));
struct actuator_controls_s actuators;

memset(&actuators, 0, sizeof(actuators));

[* subscribe */
int vehicle_attitude_sub = orb_subscribe(ORB_ID(vehicle_attitude));
int parameter_update_sub = orb_subscribe(ORB_ID(parameter_update));

int vehicle_attitude_setpoint_sub =
orb_subscribe(ORB_ID(vehicle_attitude_setpoint));

int offboard_control_setpoint_sub =
orb_subscribe(ORB_ID(offboard_control_setpoint));

int vehicle_control_mode_sub = orb_subscribe(ORB_ID(vehicle_control_mode));

int manual_control_setpoint_sub =
orb_subscribe(ORB_ID(manual_control_setpoint));

int sensor_combined_sub = orb_subscribe(ORB_ID(sensor_combined));
int vehicle_rates_setpoint_sub = orb_subscribe(ORB_ID(vehicle_rates_setpoint));

int vehicle_status_sub = orb_subscribe(ORB_ID(vehicle_status));

/* publish actuator controls */
for (unsigned i = 0; i < NUM_ACTUATOR_CONTROLS; i++) {

actuators.control[i] = 0.0f;

}

orb_advert_t actuator_pub =
orb_advertise(ORB_ID_VEHICLE_ATTITUDE_CONTROLS, &actuators);

orb_advert t att sp_ pub = orb_advertise(ORB_ID(vehicle_attitude_setpoint),
&att_sp);

orb_advert t rates_sp pub = orb_advertise(ORB_ID(vehicle_rates_setpoint),
&rates_sp);

[* register the perf counter */

perf_counter_t mc_loop_perf = perf_alloc(PC_ELAPSED,
"multirotor_att_control_runtime");



perf_counter_t mc_interval_perf
"multirotor_att_control_interval");

perf_alloc(PC_INTERVAL,

perf_counter_tmc_err_perf=perf_alloc(PC_COUNT, "multirotor_att_control_err");

warnx("'starting");

/* store last control mode to detect mode switches */
bool control_yaw_position = true;

bool reset_yaw_sp = true;

struct pollfd fds[1] = {
{ .fd = vehicle_attitude_sub, .events = POLLIN },

j3

while (thread_should_exit) {

/* wait for a sensor update, check for exit condition every 500 ms */
int ret = poll(fds, 1, 500);

if (ret<0){
/* poll error, count it in perf */

perf_count(mc_err_perf);

}elseif (ret>0) {
/* only run controller if attitude changed */

perf_begin(mc_loop_perf);

[* attitude */
orb_copy(ORB_ID(vehicle_attitude), vehicle_attitude _sub, &att);

bool updated;



[* parameters */

orb_check(parameter_update_sub, &updated);

if (updated) {
struct parameter_update_s update;

orb_copy(ORB_ID(parameter_update),
parameter_update_sub, &update);

/* update parameters */

/* control mode */

orb_check(vehicle_control_mode_sub, &updated);

if (updated) {

orb_copy(ORB_ID(vehicle_control_mode),
vehicle_control_mode_sub, &control_mode);

}

/* manual control setpoint */

orb_check(manual_control_setpoint_sub, &updated);

if (updated) {

orb_copy(ORB_ID(manual_control_setpoint),
manual_control_setpoint_sub, &manual);

¥

[* attitude setpoint */
orb_check(vehicle_attitude_setpoint_sub, &updated);

if (updated) {



orb_copy(ORB_ID(vehicle_attitude_setpoint),
vehicle_attitude_setpoint_sub, &att_sp);

ks

[* offboard control setpoint */
orb_check(offboard_control_setpoint_sub, &updated);

if (updated) {

orb_copy(ORB_ID(offboard_control_setpoint),
offboard_control_setpoint_sub, &offboard_sp);

ky

/* vehicle status */

orb_check(vehicle_status_sub, &updated);

if (updated) {
orb_copy(ORB_ID(vehicle_status), vehicle_status_sub,
&status);
}
/* sensors */
orb_check(sensor_combined_sub, &updated);
if (updated) {
orb_copy(ORB_ID(sensor_combined), sensor_combined_sub,
&sensor);

[* set flag to safe value */

control_yaw_position = true;

* reset yaw setpoint if not armed */



if ("control_mode.flag_armed) {

reset_yaw_sp = true;

[* define which input is the dominating control input */
if (control_mode.flag_control_offboard_enabled) {
[* offboard inputs */

if (offboard_sp.mode ==
OFFBOARD_CONTROL_MODE_DIRECT RATES) {

rates_sp.roll = offboard_sp.p1;
rates_sp.pitch = offboard_sp.p2;
rates_sp.yaw = offboard_sp.p3;
rates_sp.thrust = offboard_sp.p4;
rates_sp.timestamp = hrt_absolute_time();

orb_publish(ORB_ID(vehicle_rates_setpoint),
rates _sp_pub, &rates_sp);

} else if (offboard_sp.mode ==
OFFBOARD_CONTROL_MODE_DIRECT ATTITUDE) {

att_sp.roll_body = offboard_sp.p1;
att_sp.pitch_body = offboard_sp.p2;
att_sp.yaw_body = offboard_sp.p3;
att_sp.thrust = offboard_sp.p4;
att_sp.timestamp = hrt_absolute_time();

/* publish the result to the vehicle actuators */

orb_publish(ORB_ID(vehicle_attitude_setpoint),
att_sp_pub, &att_sp);

I* reset yaw setpoint after offboard control */

reset_yaw_sp = true;



} else if (control_mode.flag_control_manual_enabled) {
/* manual input */
if (control_mode.flag_control_attitude_enabled) {

[* control attitude, update attitude setpoint depending
on mode */

if (att_sp.thrust < 0.1f) {
/* no thrust, don't try to control yaw */
rates_sp.yaw = 0.0f;

control_yaw_position = false;

if (status.condition_landed) {
[* reset yaw setpoint if on ground */

reset_yaw_sp = true;

}else {

/* only move yaw setpoint if manual input is =
0*/

if (manual.yaw < -yaw _deadzone ||
yaw_deadzone < manual.yaw) {

/* control yaw rate */
control_yaw_position = false;
rates_sp.yaw = manual.yaw;

reset_yaw_sp = true; // has no effect on
control, just for beautiful log

}else {

control_yaw_position = true;

if ("control_mode.flag_control_velocity enabled) {



control mode */

[* update attitude setpoint if not in position

att_sp.roll_body = manual.roll;

att_sp.pitch_body = manual.pitch;

if

(Icontrol_mode.flag_control_climb_rate_enabled) {

control mode */

att_sp_pub, &att_sp);

[* pass throttle directly if not in altitude

att_sp.thrust = manual.throttle;

[* reset yaw setpoint to current position if needed */
if (reset_yaw_sp) {
att_sp.yaw_body = att.yaw;

reset_yaw_sp = false;

if (motor_test_mode) {
printf(“testmode™);
att_sp.roll_body = 0.0f;
att_sp.pitch_body = 0.0f;
att_sp.yaw_body = 0.0f;
att_sp.thrust = 0.1f;

att_sp.timestamp = hrt_absolute_time();

/* publish the attitude setpoint */
orb_publish(ORB_ID(vehicle_attitude_setpoint),



}else {
/* manual rate inputs (ACRO), from RC control or
joystick */

if (control_mode.flag_control_rates_enabled) {
rates_sp.roll = manual.roll;
rates_sp.pitch = manual.pitch;
rates_sp.yaw = manual.yaw;
rates_sp.thrust = manual.throttle;

rates_sp.timestamp = hrt_absolute_time();

/* reset yaw setpoint after ACRO */

reset_yaw_sp = true;

}else {

if (Icontrol_mode.flag_control_auto_enabled) {
/* no control, try to stay on place */
if ("control_mode.flag_control_velocity enabled) {
/* no velocity control, reset attitude setpoint */
att_sp.roll_body = 0.0f;
att_sp.pitch_body = 0.0f;

att_sp.timestamp = hrt_absolute_time();

orb_publish(ORB_ID(vehicle_attitude_setpoint), att_sp_pub, &att_sp);
}

/* reset yaw setpoint after non-manual control */

reset_yaw_sp = true;



/* check if we should we reset integrals */

bool reset_integral = 'control_mode.flag_armed || att_sp.thrust < 0.1f;
// TODO use landed status instead of throttle

/* run attitude controller if needed */
if (control_mode.flag_control_attitude_enabled) {

multirotor_control_attitude(&att_sp, &att, &rates_sp,
control_yaw_position, reset_integral);

orb_publish(ORB_ID(vehicle_rates_setpoint), rates_sp_pub,
&rates_sp);

/* measure in what intervals the controller runs */

perf_count(mc_interval_perf);

/* run rates controller if needed */

if (control_mode.flag_control_rates_enabled) {
[* get current rate setpoint */
bool rates_sp_updated = false;

orb_check(vehicle_rates setpoint_sub, &rates_sp_updated);

if (rates_sp_updated) {

orb_copy(ORB_ID(vehicle_rates_setpoint),
vehicle_rates_setpoint_sub, &rates_sp);

}

/* apply controller */
float rates[3];

rates[0] = att.rollspeed,;
rates[1] = att.pitchspeed,;

rates[2] = att.yawspeed,;



multirotor_control_rates(&rates_sp, rates, &actuators,
reset_integral);

/l rates[3] = manual.throttle;

}else {
/* rates controller disabled, set actuators to zero for safety */
actuators.control[0] = 0.0f;
actuators.control[1] = 0.0f;
actuators.control[2] = 0.0f;

actuators.control[3] = 0.0f;

/* fill in manual control values */
/I add throttle to more control
Il MARINANO LARIOS G -----mmmmmmmmmmmmmm oo e

actuators.control[3] = manual.throttle;

actuators.control[4] = manual.auxi;
/lactuators.control[5] = manual.assisted_switch;

/[actuators.control[6] = manual.mission_switch;

actuators.control[7] = manual.auxa3;

actuators.timestamp = hrt_absolute_time();

orb_publish(ORB_ID_VEHICLE_ATTITUDE_CONTROLS,
actuator_pub, &actuators);

perf_end(mc_loop_perf);

warnx("'stopping, disarming motors");



* kill all outputs */
for (unsigned i = 0; i < NUM_ACTUATOR_CONTROLS; i++)

actuators.control[i] = 0.0f;

orb_publish(ORB_ID_VEHICLE_ATTITUDE_CONTROLS, actuator_pub,
&actuators);

close(vehicle_attitude_sub);
close(vehicle_control_mode_sub);
close(manual_control_setpoint_sub);
close(actuator_pub);

close(att_sp_pub);

perf_print_counter(mc_loop_perf);

perf_free(mc_loop_perf);

fflush(stdout);
exit(0);

}

static void

usage(const char *reason)
{
if (reason)

fprintf(stderr, "%s\n", reason);

fprintf(stderr, "usage: multirotor_att_control [-m <mode>] [-t] {start|status|stop}\n");
fprintf(stderr, " <mode> is 'rates’ or ‘attitude’\n");

fprintf(stderr, " -t enables motor test mode with 10%% thrust\n™);

exit(1);



int multirotor_att_control_main(int argc, char *argv[])
{
int ch;

unsigned int optioncount = 0;

while ((ch = getopt(argc, argv, "tm:")) = EOF) {
switch (ch) {
case 't"
motor_test mode = true;
optioncount += 1;

break;

case "
usage("'missing parameter");
break;

default:
fprintf(stderr, "option: -%c\n", ch);
usage("unrecognized option");
break;

}

argc -= optioncount;

/largv += optioncount;

if (argc < 1)

usage("'missing command");

if (!strcmp(argv[1 + optioncount], "start™)) {



thread_should_exit = false;

mc_task = task_spawn_cmd("multirotor_att_control",
SCHED DEFAULT,
SCHED_PRIORITY_MAX - 15,
2048,
mc_thread_main,
NULL);

exit(0);

if (!strcmp(argv[1 + optioncount], "stop™)) {
thread_should_exit = true;
exit(0);

usage("unrecognized command");
exit(1);



Anexo B. Cddigo Altitud Dron.
#include "multirotor_attitude control.h"
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <stdint.h>

#include <stdbool.h>

#include <float.h>

#include <math.h>

#include <systemlib/pid/pid.h>
#include <systemlib/param/param.h>
#include <drivers/drv_hrt.h>

PARAM_DEFINE_FLOAT(MC_YAWPOS_P, 2.0f);
PARAM_DEFINE_FLOAT(MC_YAWPOS_I, 0.15f);
PARAM_DEFINE_FLOAT(MC_YAWPOS_D, 0.0f);
/IPARAM_DEFINE_FLOAT(MC_YAWPOS_AWU, 1.0f);
PARAM_DEFINE_FLOAT(MC_YAWPOS_LIM, 3.0f);
/IPARAM_DEFINE_FLOAT(MC_ATT P, 6.8f);
/IPARAM_DEFINE_FLOAT(MC_ATT I, 0.0f);
/IPARAM_DEFINE_FLOAT(MC_ATT _D, 0.0f);

PARAM_DEFINE_FLOAT(MC_ROLLPOS_P, 6.8f);
PARAM_DEFINE_FLOAT(MC_ROLLPOS_l, 0.0f):
PARAM_DEFINE_FLOAT(MC_ROLLPOS_D, 0.0f);

PARAM_DEFINE_FLOAT(MC_PITCHPOS_P, 6.8f);
PARAM_DEFINE_FLOAT(MC_PITCHPOS._|I, 0.0f);
PARAM_DEFINE_FLOAT(MC_PITCHPOS_D, 0.0f);

IIPARAM_DEFINE_FLOAT(MC_ATT_AWU, 0.05f);
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/IPARAM_DEFINE_FLOAT(MC_ATT_LIM, 0.4f);

/IPARAM_DEFINE_FLOAT(MC_ATT_XOFF, 0.0f);
/IPARAM_DEFINE_FLOAT(MC_ATT_YOFF, 0.0f);

struct mc_att_control_params {
float yaw_p;
float yaw _i;
float yaw_d;
[[float yaw_awu;

[[float yaw_lim;

Il float att_p;
Il float att_i;
Il float att_d;

float roll_p;
float roll_i;
float roll_d,;

float pitch_p;
float pitch_i;
float pitch_d;
/[float att_awu;
/[float att_lim;

/[float att_xoff;
/Ifloat att_yoff;
I/ Prueba

float yaw_rate_max;



struct mc_att_control_param_handles {
param_t yaw_p;
param_t yaw_i;
param_t yaw_d;
/[param_t yaw_awu;

param_t yaw_lim;

Il param_t att_p;
Il param_t att _i;

Il param_t att_d;

param_t roll_p;
param_t roll_i;

param_t roll_d;

param_t pitch_p;
param_t pitch_i;

param_t pitch_d;

/l[param_t att_awu;

[Iparam_t att_lim;

/[param_t att_xoff;

/[param_t att_yoff;

/[Prueba

Il param_t yaw_rate_max;
o

/**

* Initialize all parameter handles and values



*
*/

static int parameters_init(struct mc_att_control_param_handles *h);

/**

* Update all parameters

*/

static int parameters_update(const struct mc_att_control_param_handles *h, struct
mc_att_control_params *p);

static int parameters_init(struct mc_att_control_param_handles *h)

{
[* PID parameters */
h->yaw p = param_find("MC_YAWPOQOS_P");
h->yaw i = param_find("MC_YAWPQOS_I');
h->yaw d = param_find("MC_YAWPOQOS_D");
/Ih->yaw_awu = param_find("MC_YAWPOS_AWU");
h->yaw lim = param_find("MC_YAWPQOS_LIM");

/l h->att p = param_find("MC_ATT_P");

/l h->att i = param_find("MC_ATT_I");

I h->att_d = param_find("MC_ATT_D");
h->roll_p = param_find("MC_ROLLPOS_P");
h->roll_i = param_find("MC_ROLLPOS_I");
h->roll_d = param_find("MC_ROLLPOS_D");
h->pitch p = param_find("MC_PITCHPOS_P");

h->pitch_i param_find("MC_PITCHPOS_I");



h->pitch_d

param_find("MC_PITCHPOS_D");

param_find("MC_ATT_AWU");
param_find("MC_ATT_LIM");

/Ih->att_awu
//h->att_lim

/Ih->att_xoff
/Ih->att_yoff
//Prueba
I h->yaw_rate_max = param_find("MC_YAW_RATE_MAX");

param_find("MC_ATT_XOFF");
param_find("MC_ATT_YOFF"),

return OK;

static int parameters_update(const struct mc_att control_param_handles *h, struct
mc_att_control_params *p)

{
param_get(h->yaw_p, &(p->yaw_p));
param_get(h->yaw _i, &(p->yaw i));
param_get(h->yaw_d, &(p->yaw_d));
/lparam_get(h->yaw_awu, &(p->yaw_awu));

[lparam_get(h->yaw_lim, &(p->yaw_lim));

/l param_get(h->att_p, &(p->att_p));
Il param_get(h->att_i, &(p->att_i));
Il param_get(h->att_d, &(p->att_d));

param_get(h->roll_p, &(p->roll_p));
param_get(h->roll_i, &(p->roll_i));

param_get(h->roll_d, &(p->roll_d));

param_get(h->pitch_p, &(p->pitch_p));



param_get(h->pitch_i, &(p->pitch_i));
param_get(h->pitch_d, &(p->pitch_d));
/Iparam_get(h->att_awu, &(p->att_awu));
/I[param_get(h->att_lim, &(p->att_lim));

/Iparam_get(h->att_xoff, &(p->att_xoff));
/Iparam_get(h->att_yoff, &(p->att_yoff));

I prueba

Il param_get(h->yaw_rate_max, p->yaw_rate_max);
return OK;

¥

void multirotor_control_attitude(const struct vehicle_attitude setpoint_s *att_sp,

const struct vehicle_attitude_s *att, struct
vehicle_rates_setpoint_s *rates_sp, bool control_yaw_position, bool reset_integral)

{
static uint64 _t last_run = 0;
static uint64 _t last_input = 0;
float deltaT = (hrt_absolute_time() - last_run) / 1000000.0f;

last_run = hrt_absolute_time();

if (last_input != att_sp->timestamp) {

last_input = att_sp->timestamp;

static int motor_skip_counter = 0;

static PID_t pitch_controller;

static PID _t roll_controller;

llprueba.----------------------- m-mmmmmeeees mememmmmmememmeneeeeees

static PID_t yaw_controller;



static struct mc_att_control_params p;

static struct mc_att_control_param_handles h;

static bool initialized = false;

static float yaw_error;

/* initialize the pid controllers when the function is called for the first time */
if (initialized == false) {
parameters_init(&h);

parameters_update(&h, &p);

pid_init(&pitch_controller, p.pitch_p, p.pitch_i, p.pitch_d, 1000.0f, 1000.0f,
PID_MODE_DERIVATIV_SET, 0.0f);

pid_init(&roll_controller, p.pitch_p, p.pitch_i, p.pitch_d, 1000.0f, 1000.0f,
PID_MODE_DERIVATIV_SET, 0.0f);

[IPrUEDa. ~== = m e m e o

pid_init(&yaw_controller, p.yaw p, p.yaw_i, p.yaw_d, 1000.0f, 1000.0f,
PID_MODE_DERIVATIV_SET, 0.0f);

initialized = true;

/* load new parameters with lower rate */
if (motor_skip_counter % 500 == 0) {
/* update parameters from storage */

parameters_update(&h, &p);

/* apply parameters */

pid_set _parameters(&pitch_controller, p.pitch_p, p.pitch_i, p.pitch_d,
1000.0f, 1000.0f);



pid_set_parameters(&roll_controller, p.pitch_p, p.pitch_i, p.pitch_d, 1000.0f,
1000.0f);

[IPTUBD@. === m e

pid_set_parameters(&yaw_controller, p.yaw_p, p.yaw_i, p.yaw_d, 1000.0f,
1000.0f);

ks

I* reset integrals if needed */
if (reset_integral) {
pid_reset_integral(&pitch_controller);
pid_reset_integral(&roll_controller);
//Prueba.-------------m e mmmmmm e

pid_reset_integral(&yaw_controller);

/* calculate current control outputs */

/* control pitch (forward) output */

/*
Modificacion de pitch con respecto al mixer. resultado por -1
MARINANO LARIOS G ------=-=-=mmmmmmmmmmemeee mmmmmmm e

pid_calculate(&pitch_controller, att sp->pitch_body ,att->pitch, att->pitchspeed,
deltaT);

*/
rates_sp->pitch = -pid_calculate(&pitch_controller, att_sp->pitch_body ,
att->pitch, att->pitchspeed, deltaT);

/* control roll (left/right) output */
rates_sp->roll = pid_calculate(&roll_controller, att_sp->roll_body ,

att->roll, att->rollspeed, deltaT);

if (control_yaw_position) {



/* control yaw rate */// TODO use pid lib
/* positive error: rotate to right, negative error, rotate to left (NED frame) */

Il yaw_error = _wrap_pi(att_sp->yaw_body - att->yaw);

yaw_error = att_sp->yaw_body - att->yaw;

if (yaw_error >M_PI_F) {
yaw_error -= M_TWOPI_F;

} else if (yaw_error <-M_PI_F) {
yaw_error += M_TWOPI_F;

¥
/I Cambio de direccion en control de attidtude para yaw
I MARINANO LARIOS G ------=mmmmmmmmmmmmm oo eee
Il rates_sp->yaw = p.yaw_p * (yaw_error) - (p.yaw_d * att->yawspeed);
Il rates_sp->yaw = -(p.yaw_p * (yaw_error) - (p.yaw_d * att->yawspeed));

rates _sp->yaw = -pid_calculate(&yaw_controller, att_sp->yaw_body , att-
>yaw, att->yawspeed, deltaT);

I

Il if((float)fabs(rates_sp->yaw)>yaw_lim){

Il rates_sp->yaw=constrain(rates_sp->yaw,-yaw_rate_max,yaw_rate_max);
I }

¥

rates_sp->thrust = att_sp->thrust;
//need to update the timestamp now that we've touched rates_sp

rates_sp->timestamp = hrt_absolute_time();

motor_skip_counter++;



Anexo C. Cadigo Manejo del tunning en control manual.

#include <nuttx/config.h>
#include <nuttx/sched.h>
#include <unistd.h>
#include <stdio.h>
#include <termios.h>

*/

#include <nuttx/config.h>
#include <unistd.h>
#include <pthread.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdbool.h>
#include <fcntl.h>
#include <mqueue.h>
#include <string.h>
#include <drivers/drv_hrt.h>
#include <time.h>
#include <float.h>
#include <unistd.h>
#include <nuttx/sched.h>
#include <sys/prctl.h>
#include <termios.h>
#include <errno.h>
#include <stdlib.h>
#include <poll.h>

#include <mavlink/mavlink_log.h>

#include <systemlib/systemlib.h>

#include <systemlib/err.h>
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#include <uORB/uUORB.h>

#include <uORB/topics/rc_channels.h>
#include <uORB/topics/parameter_update.h>
/I#include <uORB/topics/debug_controller.h>

#include "tunning.h"
#include "tunning_params.h"

/[#include "../mavlink/mavlink_parameters.h”

static bool thread should_exit = false;
static bool thread_running = false;

static int tunning_task;
thread */

/* protocol interface */
#define MAX_PACKET_LEN 100
static int uart;

[Istatic int baudrate;

//static uint8_t msg_buf[MAX_PACKET_LEN];

static void usage(const char *reason)

{
if (reason)

warnx("%s\n", reason);

[**< daemon exit flag */
[**< daemon status flag */

[**< Handle of daemon task /

errx(1, "usage: mav3dsim {start|stop|status} [-p <additional params>]\n\n");



[Hx
* The daemon app only briefly exists to start

* the background job. The stack size assigned in the
* Makefile does only apply to this management task.
* The actual stack size should be set in the call

* to task_create().

*/

int tunning_main(int argc, char *argv[])

{

if (argc<1)
usage("missing command");

if (Istrcmp(argv[1], "start")) {

if (thread_running) {
warnx("'daemon already running\n");
/* this is not an error */
exit(0);

thread_should_exit = false;
tunning_task = task_spawn_cmd("tunning",
SCHED DEFAULT,
SCHED PRIORITY_DEFAULT,
2048,
tunning_thread_main,
(argv) ? (const char **)&argv[2] : (const char
**)NULL);
if(tunning_task<0)

{



warnx("Error running task\n");

exit(0);

if (Istremp(argv[1], "stop™)) {
thread_should_exit = true;
exit(0);

if (Istrcmp(argv[1], "status™)) {
if (thread_running) {

warnx("\trunning\n");

}else {

warnx("\tnot started\n");

}
exit(0);

usage("unrecognized command");
exit(1);

[H*
* Tunning main function.

*/

int tunning_thread_main(int argc, char *argv[])

{



warnx("Tunning started\n");

static int mavlink_fd;
mavlink_fd = open(MAVLINK_LOG_DEVICE, 0);
mavlink_log_info(mavlink_fd,"[tun] started");

thread_running = true;

param_t param = param_find("TN_ENABLE");
int32_t new_param =0;

param_set(param, &(new_param));

/* subscribe to sensor_combined topic */

int parameter_update_sub = orb_subscribe(ORB_ID(parameter_update));
int rc_sub = orb_subscribe(ORB_ID(rc_channels));

int freq = 200;

orb_set interval(rc_sub, freq);

orb_set _interval(parameter_update_sub, freq);

[* parameters init*/

struct tunning_params params;

struct tunning_param_handles param_handles;
parameters_init(&param_handles);

parameters_update(&param_handles, &params);

/Istruct debug_controller_s debug_controller;

/Imemset(&debug_controller, 0, sizeof(debug_controller));



/lorb_advert_t debug_controller_pub = orb_advertise(ORB_ID(debug_controller),
&debug_controller);

/* one could wait for multiple topics with this technique, just using one here */
struct pollfd fds[] = {
{ .fd =rc_sub, .events=POLLIN },
{ .fd = parameter_update_sub, .events = POLLIN },
I* there could be more file descriptors here, in the form like:
* { .fd = other_sub_fd, .events =POLLIN },
*/
j

int error_counter = 0;
float old_param =0;
while (thread_should_exit) {

/* obtained data for the first file descriptor */

struct rc_channels_s rc_raw;

/* wait for sensor update of 2 file descriptor for 1000 ms (1 second) */

int poll_ret = poll(fds, 2, freq);

/* handle the poll result */
if (poll_ret ==0) {

/* this means none of our providers is giving us

data */
warnx("Got no data within a second\n™);
} else if (poll_ret < 0) {
/* this is seriously bad - should be an emergency
*/

if (error_counter < 10 || error_counter % 50 ==

0){



/* use a counter to prevent flooding (and
slowing us down) */

warnx("ERROR return value from
poll(): %d\n"

, poll_ret);
}
error_counter++;
}else {

if (fds[0].revents & POLLIN)
{

[* copy sensors raw data into local buffer
*/

orb_copy(ORB_ID(rc_channels),
rc_sub, &rc_raw);

[*warnx("Chl: %.2f, Ch2: %.2f, Ch3:
%.2f, Ch4: %.2f, Ch5: %.2f, Ch6: %.2f, Ch7: %.2f, Ch8: %.2f"
(double)rc_raw.chan[0].scaled
(double)rc_raw.chan[1].scaled
(double)rc_raw.chan[2].scaled
(double)rc_raw.chan[3].scaled
(double)rc_raw.chan[4].scaled
(double)rc_raw.chan[5].scaled

(double)rc_raw.chan[6].scaled

(double)rc_raw.chan[7].scaled);



*/

/lwarnx("Selected:Value,
%i:%.2f",params.channel_number,rc_raw.chan[params.channel_number-1].scaled);

[* attempt to find parameter, set and send
it */
char *name;

name =
select_params[params.selected_param];

param_t param = param_find(name);

float new_param =
((params.param_max-params.param_min)*(rc_raw.channels[params.channel _number-
1]+1)/2)+params.param_min;

unsigned int new_param_temp
(new_param*(float)pow(10, params.decimal_precision)); //Note I'm using unsigned int so
that | can increase the precision of the truncate

new_param =
(((double)new_param_temp)/pow(10,params.decimal_precision));

char* buffer[30];

[Isprintf(buffer, "new value %%s:,
%%.%df",params.decimal_precision);

[lwarnx(buffer,name,new_param);



if (param ==
PARAM_INVALID) {
warnx("unknown:  %s",
name);
mavlink_log_info("[tun]
unknown param: %s", name);

}else {
[* set and send parameter
*/
if(old_param!=new_param)
{
old_param =
new_param;
/Isprintf(buffer, "-

-UPDATED-- %%.%df,%%.%df",params.decimal_precision,params.decimal_precision);

[lwarnx(buffer,old_param,new_param);

if(params.enable)

{

param_set(param, &(new_param));

sprintf(buffer, "[tun] --UPDATED-- %%s:%%.%df",params.decimal_precision);
}else

{

sprintf(buffer, "[tun] %%s:, %%.%df" params.decimal_precision);

}



mavlink_log_info(mavlink_fd,buffer,name,(double)new_param);

/[debug.timestamp_ms = hrt_absolute_time();

/[debug_controller._1 = new_param;

/lorb_publish(ORB_ID(debug_controller), debug_controller_pub,
&debug_controller);

/Imavlink_pm_send_param(param);

if (fds[1].revents & POLLIN)
{

/* read from param to clear updated flag
*/

struct parameter_update_s update;

orb_copy(ORB_ID(parameter_update),
parameter_update_sub, &update);

parameters_update(&param_handles,
&params);



the form like:

I* sleep 25 ms */
/lusleep(25000);

close(uart);

thread_running = false;

return O;

* there could be more file descriptors here, in

*if (fds[1..n].revents & POLLIN) {}
*/



