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Resumen

En este trabajo de tesis se muestra el desarrollo de los sistemas mecatronicos que conforman
al cuadricoptero y su implementacion en un sistema fisico real. Se incluye la investigacion
previa de la situacion legal en el pais debido a que indica los pesos maximos, asi como los
lugares donde puede ser operado el dispositivo. Se estudia el modelo dinamico del
cuadricoptero utilizando ecuaciones diferenciales no lineales, ademés, se incluye las
aportaciones mecénicas del movimiento de las cuatro hélices en el comportamiento del
movimiento de la estructura del cuadricoptero.

Se lleva a cabo el analisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov considerando propiedades
halladas en el modelo dinamico estudiado y tomando en cuanta una estructura de control
basada en la funcidn saturada tangente hiperbdlica. Se llevé a cabo una simulacién en Matlab
para visualizar el comportamiento del cuadricdptero con respecto al tiempo, considerando
algunos parametros de masa obtenidos del software de disefo “SolidWorks”.

El hardware utilizado fue seleccionado considerando las propiedades de masa del
cuadricoptero contempladas en la regulacion de las aeronaves no tripuladas de la SCT. Los
actuadores fueron caracterizados para corroborar su respuesta ante una sefial eléctrica de
entrada, ademds, se realizd la caracterizacion de las hélices para visualizar su
comportamiento cuadratico. La distribucion de masa en el cuadricoptero ha sido
convenientemente balanceada tal que el centro geomeétrico coincida con el centro de masa lo
cual implica que el modelo dindmico estudiado corresponde con el comportamiento del
dispositivo con respecto al tiempo.

El transductor de orientacién seleccionado permite la implementacion del control de los tres
angulos del cuadricoptero en los tiempos de respuesta analizados del modelo dindmico. Para
implementar un sistema de control de transmision directa, se utiliza un esquema de control
de velocidad tal que las hélices giran a la velocidad deseada por lo que se ha disefiado e
implementado cuatro transductores de velocidad. Para implementar un control de posicion
cartesiana, se han colocado transductores ultrasonido de posicion para obtener el valor de la
posicién tridimensional.

El sistema de control, asi como los sistemas de adquisicion, han sido implementados en un
FPGA por lo que ha sido necesario desarrollar los bloques I6gicos para medir el valor de las
variables fisicas de los transductores, asi como enviar la energia mecanica aplicada al
cuadricoptero en forma controlada. Cabe destacar que el cuadricoptero es un sistema
dindmico muy complejo que requiere de una elevada cantidad de célculos para realizar el
control de las seis coordenadas generalizadas del mismo, por lo que en este trabajo de tesis
se ha realizado la mejora del microprocesador disefiado en la MCEA, aumentando la
capacidad de computo en 14 veces y elevando la capacidad de almacenamiento en 44 veces.

El software disefiado se encarga de filtrar las sefiales utilizadas, asi como realizar los calculos
de las estructuras de control, tal que se obtengan los torques de los cuatro motores utilizados.
El software disefiado en un lenguaje especifico de programacion del microprocesador realiza
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calculos en punto flotante de precision simple y envia datos acordes a los bloques de firmware
disefiados para los servo amplificadores de salida.

Los resultados obtenidos en este trabajo fueron la respuesta de la orientacién con un error
angular maximo de 5 grados, ademas, se realizaron las primeras investigaciones relacionadas
con una técnica propuesta para hallar la posicion en el espacio considerando el modelo
dindmico de traslacion del cuadricdptero resultando en la posibilidad de controlar cuatro
grados de libertad; tres de orientacion y el eje x de posicion. Esta investigacion ha mostrado
durante su realizacion que es necesario investigar en profundidad la friccion del
cuadricoptero lo que implica la mejora del estimador de posicion cartesiana.

Se ha implementado un sistema de medicion de la posicion cartesiana basado en
transductores ultrasonido de posicion el cual permite medir la posicion del cuadricoptero.
Los resultados obtenidos muestran que la sintonizacién de las ganancias de los controladores
de orientacion y de posicion cartesiana es de elevada complejidad debido a que las cuatro
hélices acttan sobre los seis grados de libertad lo que implica que el ajuste de un controlador
de una coordenada generalizada afectara a las coordenadas restantes.

El control de las seis coordenadas generalizadas ha sido posible debido a que el control de
velocidad implementado controla adecuadamente las velocidades de las hélices, lo cual evita
que las cuatro entradas del cuadricOptero sean perturbadas por variaciones de velocidad de
cada hélice del cuadricoptero.
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Introduccion

La automatizacién de las maquinas es una via hacia el desarrollo tecnoldgico de cualquier
pais. En ella se pueden resolver los problemas que se presentan diariamente en las ciudades
tales como el sistema de energia eléctrica, el reciclaje entre otros problemas. Dentro de las
areas que integran a la rama de la automatizacion se encuentran diversas disciplinas de la
fisica, las cuales utilizan las matematicas para el anlisis y desarrollo tecnolégico por lo que
es necesario tener un amplio dominio de estas dos importantes ramas de las ciencias exactas
para emprender una investigacion tecnologica.

La aeronautica es una rama de la fisica la cual estudia las fuerzas que se producen en
presencia del movimiento del aire. Los conceptos estudiados en la aeronautica son la
sustentacion, arrastre, friccion entre otros. Debido a que todas las aeronaves se basan en
conceptos de la fisica, estas pueden ser descritas inequivocamente por modelos matematicos,
basados en la cinematica y la dindmica de la aeronave. Existen diversas metodologias para
obtener los modelos dindmicos, cada una de ellas con un enfoque diferente segln las
necesidades tecnoldgicas.

Existen distintos tipos de aeronaves las cuales tienen diversos medios de propulsién tales
como las hélices de unas cuantas palas [1], hasta motores “turbojet” o “turbofan” [2]. La
categoria en la cual entra el cuadricdptero es en las aeronaves que utilizan hélices como
elemento de sustentacion. Cabe mencionar que, aungue algunos disefios de aeronaves utilizan
hélices no significa que utilizan los mismos tipos de motores para propulsar dichas hélices.

,I _/‘H ; -

Figura 1. Cessna

Las aeronaves tienen diversas aplicaciones en la industria y en la ciencia debido a su
versatilidad y rapidez. Las aplicaciones mas comunes son las siguientes:

e Aeronaves de carga: Tienen motores mas potentes que las aeronaves para propositos
de transporte ligero debido a que la carga que transporta tiene una densidad muy
elevada como el plomo, acero entre otros materiales pesados. En la figura 2 se aprecia
el Airbus Beluga el cual tiene una capacidad de carga de 47 toneladas con un amplio
espacio de almacenamiento [3].
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Figura 2. Airbus Beluga

Aeronaves de transporte: Son disefiadas para llevar a personas por lo que sus motores
son de menor tamafio, asi como los elementos de sustentacion como las alas.

Aeronaves de combate: Estas aeronaves son exclusivas de las fuerzas armadas de
cualquier pais y tienen incorporados al fuselaje distintas armas tales como
ametralladoras, misiles entre otras [4].

Figura 3. Aeronave de la fuerza aérea mexicanay su tripulacion

Aeronaves no tripuladas [5]: En esta categoria se clasifican las aeronaves
teledirigidas por un piloto el cual no esta abordo de la aeronave, ademas, se clasifican
en esta categoria las aeronaves auténomas, las cuales no necesitan ser pilotadas por
personal humano. Usualmente los aviones comerciales incluyen un sistema de
navegacion auténomo llamado piloto automatico, sin embargo, no es clasificado
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dentro de esta categoria debido a que siempre son supervisados por personal humano,
el cual esta abordo de la aeronave.

Figura 4. Aeronave no tripulada con una camara digital incorporada

Los cuadricdpteros son aeronaves no tripuladas y pueden ser controlados a distancia por un
piloto o un sistema automatico de seguimiento de trayectoria basado en GPS. Existen
multicopteros los cuales utilizan més de cuatro rotores para distribuir la fuerza de
sustentacion entre los rotores utilizados. Los elementos aerodinamicos de sustentacion de los
cuadricOpteros son Unicamente los cuatro rotores, no dispone de alas ni superficies de control.

Los cuadricopteros tienen un gran desarrollo tecnoldgico debido a las capacidades de estas
aeronaves para realizar distintas tareas por lo que son maquinas muy versatiles. Las
aplicaciones méas importantes son el transporte tanto de personas como de mercancias, un
ejemplo de transporte pablico se observa en los Emiratos Arabes Unidos en Dubéi. En esta
aplicacion de los cuadricdpteros, se observa que el usuario ingresa a la aeronave viaja hacia
el destino deseado:
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Figura 5. Drone taxi autbnomo

Dentro de las diversas aplicaciones se encuentran las tareas de reconocimiento las cuales son
utilizadas en operaciones de alto riesgo como la identificacion de areas de dificil acceso o
zonas de desastres naturales. Ademas, debido a su construccion, los cuadricopteros pueden
incluir diversas herramientas como camaras, dispositivos de sujecion, detectores
especializados y en el caso del desarrollo tecnolégico llevado a cabo por las fuerzas armadas
de cada pais es posible afiadir armas de combate.

Figura 6. Reconocimiento de imagenes
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Figura 7. Cuadricoptero de reconocimiento.

Una de las aplicaciones tecnoldgicas que destaca es la utilizacién de cuadricopteros para
asistencia médica en sitios donde el acceso mediante otros vehiculos tal como automoviles,
barcos y otras aeronaves es dificil, un cuadricoptero tiene facil acceso, ademas, la asistencia
en ciudades donde se tiene una gran densidad de trafico utilizando cuadricopteros sera rapida
y eficiente [6].

Figura 8. Cuadricdptero de asistencia médica

Debido a la versatilidad de navegacion los cuadricopteros, se tiene una problematica con el
uso indebido de estas aeronaves para actividades ilicitas como la invasién de espacio aéreo
restringido o la invasién de propiedad privada. Para evitar la navegacion no autorizada de los
cuadricopteros, se han disefiado dispositivos para capturar los cuadricépteros y guiarlos al
suelo para su analisis e investigacion de la procedencia de la sefial de mando. Sin embargo,
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estos dispositivos han sido disefiados para los cuadricdpteros tele operados por pilotos, por
lo tanto, para los cuadricOpteros autbnomos se tienen dispositivos de destruccién los cuales
desintegran la estructura mecanica e incineran la electronica del mismo [7].

Figura 9. Pistola anti drones.

Dentro de los posibles disefios existe la combinacién de distintos tipos de aeronaves.
Utilizando una combinacion estructural y de control de distintos tipos de aeronaves, se
consigue las ventajas que ofrece cada tipo de aeronave. La NASA ha desarrollado una
aeronave hibrida, la cual combina el disefio de un avion con el disefio de un multicoptero.
Este disefio permite realizar maniobras en donde se requiere mantener la altura y también
maniobras donde se desea recorrer grandes distancias. Una de las caracteristicas destacables
de esta aeronave, es que no dispone de un piloto el cual mediante un sistema inalambrico
controle la aeronave por lo que es totalmente autbnoma [8].
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Figura 10. Aeronave hibrida

El control de la posicion del cuadricoptero necesita de la medicion de las seis coordenadas
generalizadas, los tres angulos de orientacion y las tres posiciones cartesianas. En diversos
trabajos encontrados en la literatura cientifica se hallan metodologias que utilizan
procesamiento de imagenes provenientes de camaras colocadas en areas controladas donde
la aeronave vuela. En el trabajo [9] se estima la posicion mediante la utilizacion de cdmaras
y GPS para ser utilizado en el seguimiento de una trayectoria de una persona.

L e R .

Figura 11. Cuadricoptero siguiendo a una persona.

Los cuadricopteros disefiados para control de multitudes disponen de sistemas de
seguimiento de personas ya que al incluir una cdmara para grabar video, se implementa el
registro del comportamiento de una multitud o en algunos casos de una sola persona. En la
figura 12 se observa el cuadricoptero parrot [10]. Tiene una camara colocada en el frente de
la estructura por lo que al incluir el seguimiento de personas se delega el control de posicion
de la aeronave al sistema auténomo.
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Figura 12. Cuadricdptero Parrot con seguimiento autonomo.

En algunas investigaciones como en [11], se utiliza GPS y se reduce el error de posicion
obtenido mediante un estimador no lineal combinando un acelerometro de muy elevada
precision y frecuencia de muestreo. Se observa que la utilizacion del estimador permite hallar
la posicion con un margen de error muy reducido ya que el GPS no es capaz de aproximar la
posicion en forma precisa como un sistema de cdmaras. En la figura 13 se muestra el sistema
de estimacion de posicion utilizando acelerometros y GPS.

GPS error

Measure attitude and Sienal
’ angular velocity signals
Provide acceleration

Provide large
IMU  inbody frame

error pusx\lun
signal

Vicon
Prov u] real position
for comparison with
b X ) NSCO
F‘rn 1 real velocity ‘
Dnvcn Gumstix comparison with
board microcomputer \\< 0 OFS

DC motors Propellers
Drive propellers m\ ide the thrust forces

Figura 13. Sistema de estimacién de posicion de posicion.

En la figura 14 se observa que el control de posicion cartesiana por camaras permite una
ubicacion precisa del cuadricoptero en el area delimitada por cdmaras. El cuadricoptero
mostrado utiliza esferas para que el sistema de camaras estime adecuadamente su posicion.

Figura 14. CuadricOptero con sistema de ubicacion por camaras.
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En otras soluciones propuestas para obtener estimar la posicion en el espacio, se utilizan
transductores opto electronicos que emiten una sefial en un marco de referencia fijo y se
utiliza otro sistema para fusionar las sefiales de posicién como los acelerometros [12]. Este
tipo de investigaciones acerca de la estimacion de la posicion solo permiten que el
cuadricoptero se posicione en una region acotada en el espacio. Esto implica que el problema
de estimar la posicion se mantiene abierto ya que cada solucién propuesta es aplicable a un
determinado problema. En la figura 15 se observa el diagrama de flujo utilizado para
transductores opticos de posicion.

Position Setpoints MOTOR
POSITION T THRuUsT | DYNAMICS
CONTROL ATTITUDE B ALLOCATOR

Rsp |cONTROL /MIXER| [RIGID
Top R T Ty BODY
Current est DYNAMICS
Position Rotational
& Velocity ATTITUDE |Acc, Gyro, Motion
ESTIMATOR  Mag
POSITION

ESTIMATOR Raw OPtical Flow OPTICAL FLOW o iational
Velocity Values SENSOR Motion

Figura 15. Sistema de estimacidn de posicion por transductores épticos.

La descripcion del movimiento en algunas investigaciones del cuadricoptero es realizada
considerando una linealizacion de las ecuaciones diferenciales no lineales cerca del origen
de los &ngulos de orientacion. En el trabajo [13] se lleva a cabo una linealizacion tal que
permita simular rdpidamente un comportamiento aproximado del cuadricOptero,
considerando que esa regién acotada es de interés. Ademas, existen diversas estrategias de
control de posicion donde se utilizan distintas funciones matematicas como la funcién signo.

v Ve v X [ Kp, sign (Sy) — A%
Non holonomic % > Attitude (g:: }’ Kk‘- Sigl‘l (Sl) - )\'}‘j'
X— constrains 0, > controller > 7 _ Kk: Sigl’l (S:) — }‘-;Z
?;;/:: Position '%_.U\' i b, ) (.b - Kk¢ Si'gn (S¢) B A‘(p?
controller Y —+U, System Ux} 9 Kk@ s1gn (Sg) - )ug 9

) e | v A | Kk, sign (S,,g) — Ay |

Figura 16. Control de un cuadricoptero con la funcion signo.

La utilizaciéon de sistemas digitales basados en FPGA ha sido reportada en la literatura
cientifica. Su utilizacion ha sido combinada con microprocesadores externos a la légica
interna del FPGA como en el trabajo mostrado en [14]. El control del cuadricoptero es
Ilevado a cabo mediante la utilizacion de bloques de firmware programados dentro del FPGA
en conjunto con un microprocesador externo comercial. Esta técnica implica que es necesario
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configurar dos diferentes sistemas digitales. En la figura 17 se observa un sistema basado en
FPGA con un microprocesador separado comercial de la marca Terasic.
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Figura 17. Tarjeta DE Nano SoC con FPGA y un microprocesador.

Los sistemas de vuelo comercial para los cuadricdpteros vienen prefabricados y usualmente
son de arquitectura cerrada por lo que no es posible modificarlos para implementar diferentes
estructuras de control. La sintonizacion de los sistemas de control es realizada por protocolos
de comunicacion donde se reconfiguran los parametros de los controladores. En la figura 18
se observa el controlador de vuelo Betaflight el cual controla el cuadricoptero en los angulos
de orientacion.

Figura 18. Controlador de vuelo comercial.

Justificacion

El cuadricoptero es una aeronave no tripulada que dispone de una estructura mecéanica
sencilla. El estudio del comportamiento del movimiento con respecto al tiempo tiene un valor
muy importante en la ciencia ya que las complejas ecuaciones no lineales involucradas
necesitan un andlisis profundo. Los actuadores utilizados y su colocacion en la estructura del
cuadricoptero son considerados un sistema subactuado que permite aplicar energia codificada
en solo cuatro hélices tal que sea posible ubicar al cuadricéptero en la posicion deseada. Esto
implica que el disefio de las estructuras de control esta basado en un analisis de estabilidad
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tal que se demuestre su funcionalidad en el cuadricoptero. En el estado del arte se encuentra
una vasta cantidad de lineas de investigacion, desde la descripcion del movimiento, técnicas
de control hasta la medicion de las coordenadas del cuadricoptero. La medicion de la posicion
cartesiana continua siendo un problema abierto ya que debido a su complejidad tecnoldgica
se han propuesto varias soluciones. Considerando la motivacién descrita, se fija el siguiente

Objetivo general:

“Disefiar y construir un cuadricéptero guiado por un control inalambrico”.

Objetivos especificos

1. Revision bibliogréfica.

2. Estudiar su modelo dindmico.

3. Realizar el disefio mecatronico del cuadricdptero.

4. Construir el cuadricéptero.

5. Disefar el sistema de adquisicion y control para guiar el cuadricoptero.

6. Realizar pruebas del sistema completo, controlando cuatro de los seis grados de
libertad del cuadricoptero.

7. Publicacion de los resultados.

8. Escritura de la tesis
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Capitulo 1: Caracteristicas del cuadricoptero

1. 1. Regulacion de las aeronaves no tripuladas

En México existe una regulacion de la secretaria de comunicaciones y transporte que tiene
como objetivo especificar las distintas categorias de las aeronaves no tripuladas, los
requerimientos necesarios y los tramites necesarios para cada categoria. Esta regulacion
establece los requisitos del dispositivo y de los operadores, mencionando la preparacion
minima del operador y en su caso, las licencias que debe de poseer para tener autorizacion
del gobierno federal para operar una determinada categoria de aeronave no tripulada en el
territorio nacional.

Tabla 1.1. Clasificacién de las RPAS segun la CO AV-23/10 R4

Clasificacion de sistemas de aeronaves pilotadas a distancia
Peso maximo de despegue Categoria Uso
Privado recreativo
2.000 kg 0 menos RPAS Micro Privado no comercial
Comercial
Privado recreativo
2.001 kg hasta 25 Kg RPAS Pequefio Privado no comercial
Comercial
Privado recreativo
25.001 kg 0 mas RPAS Grande Privado no comercial
Comercial

Las categorias mencionadas en la tabla 1.1 poseen distintos requisitos como registros ante la
secretaria de la defensa nacional. Para el caso de la categoria micro, destacan las siguientes
regulaciones:

a) El propietario del RPAS debe registrar los RPAS con peso maximo de despegue
superior a 250 gramos en http://www.sct.gob.mx/transporte-y-medicina-
preventiva/aeronautica-civil/3-servicios/35-rpas-drones/. El registro lo deben realizar
personas mayores de edad.

h) El piloto de la aeronave operada a distancia no debe exceder la velocidad operacional
maxima siguiendo la siguiente tabla:
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Tabla 1.2. Caracteristicas de despegue.

Peso maximo | Velocidad Peso Velocidad Peso Velocidad
de despegue | operacional | méximo de | operacional | maximo de | operacional
(kg) maxima despegue maxima despegue maxima
(km/hr) (kg) (km/hr) (kg) (km/hr)
0.001 55.00 0.7 35.31 1.5 24.12
0.01 55.00 0.8 33.03 1.6 23.36
0.1 55.00 0.9 31.14 1.7 22.66
0.2 55.00 1 29.54 1.8 22.02
0.3 53.94 11 28.17 1.9 21.43
0.4 46.71 1.2 26.97 2 20.89
0.5 41.78 1.3 25.91
0.6 38.14 1.4 24.97

Las limitaciones méas importantes de la regulacion de la SCT son:

d) Los RPAS para uso privado no comercial y para uso comercial deben contar con una
poliza de seguro de responsabilidad civil por dafios a terceros por un monto determinado por
la secretaria de transporte.

e) El piloto del RPAS, debe de contar en la estacion de control con: el comprobante de
registro de la aeronave, copia de la poliza de seguro de responsabilidad civil (solo
comerciales y privado no comercial), de la autorizacion de la secretara de la defensa nacional
(SEDENA) y del instituto nacional de estadistica y geografia (INEGI) para mostrar a la
autoridad que los requiera.

1. 2. Principio de funcionamiento

La fuerza de sustentacion generada por la rotacion de una hélice puede ser utilizada para
interactuar con el movimiento de un cuerpo rigido en el espacio, considerando que es
utilizada en un medio continuo como la atmosfera terrestre.

Un cuadricéptero (ver imagen 1.1) esta conformado por cuatro barras rigidas fijadas a un
punto comin en forma simétrica. Utiliza cuatro hélices configuradas tal que el control de la
posicién sea posible, considerando un marco de referencia inercial. La transmisién de energia
mecanica al cuadricdptero consiste en aplicar tres torques de entrada y tres fuerzas cartesianas
para controlar seis grados de libertad. El cuadricoptero es un sistema subactuado y requiere
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codificar seis entradas en solo cuatro por lo que su analisis resultante permite implementar
un buen sistema de control.

Figura 1.1. Cuadricoptero.

1. 3. Especificaciones

Con base en el principio de funcionamiento del cuadricoptero, el dispositivo construido esta
conformado por una estructura de cuatro barras con dos soportes, cuatro hélices impulsadas
por motores de transmision directa y un sistema embebido basado en un FPGA. En la tabla
1.3 se tienen los parametros de masa del dispositivo que estan dentro de la normativa de la
SCT.

Tabla 1.3. Parametros de masa.

Componente Masa
Estructura 400 gr.

Hélices y motores 260 gr.
Bateria LiPo 14.8V / 5.2Ah 450 gr.
Sistema embebido 340 gr.
Tornillo y cables 140 gr.

Las hélices necesarias para el cuadricoptero disponen de un empuje maximo de 10N con un
torque angular de 0.32Nm a una velocidad de 9000 rpm. EI servomotor utilizado utiliza una
corriente maxima de 20A a 14.8V y desarrolla una potencia maxima de 320W. La bateria
necesaria para una autonomia de 20 minutos utiliza cuatro celdas de litio polimero con un
voltaje nominal de 14.8V a 5.2Ah, disponiendo de una corriente maxima de 124.8A.
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El sistema embebido incluye una tarjeta DEO-CV [15] con un FPGA, modulos de
comunicacion inalambrica WIFI y bluetooth, asi como los sensores de orientacion. Sus
especificaciones se muestran en las tablas 1.4, 1.5 y 1.6 respectivamente.

Tabla 1.4.Parametros sistema de radio.

Parametro

Cantidad

Estandar wifi

IEEE 802.11b/g 2.4 GHz

Corrientes méaximas puerto UART wifi

40 mMA RX, 180 mA TX

Interfaz wifi

TCP/IP a UART

Version bluetooth

V2, 3 Mbps 2.4 GHz

Sensibilidad antena -80 dBm
Interfaz bluetooth UART
Consumo 3.3V,5V60mA

Tabla 1.5. Parametros sensor de orientacion.

Parametro Cantidad
Precision angular 0.062°
Precisién aceleracion 0.01 m/s?
Formato angulos de orientacion Tayt-Bryan
Protocolo de comunicacion UART
Consumo 12.3 mA

Tabla 1.6. Caracteristicas sistema embebido.

Voltaje de operacion

3.3VCD, voltaje de entrada: 5VCD

NuUmero de elementos 16gicos 49,000
Pines de proposito general 72 pines mas 8 de alimentacion de
3.3VCD y de 5VCD

Dispositivos externos incluidos

Memoria SDRAM de 32MW x 16 bits, 6
segmentos de display, interruptores y
pulsadores de propoésito general
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1. 4. Diagrama general del sistema
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Figura 1.2. Diagrama general del sistema.
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En la figura 1.2 en la parte izquierda, se encuentran los transductores de velocidad necesarios
para el control de velocidad de las hélices. La légica desarrollada dentro del bloque de
firmware adquiere el valor de la velocidad y lo envia al microprocesador, permitiendo su
decodificacion y lectura.

La central inercial BNOO55 es utilizada para el control de orientacion del cuadricéptero. El
bloque de firmware de la central inercial, configura el dispositivo para funcionar en modo
fusion y permite leer directamente el valor de los angulos del cuadricoptero.

Los transductores de posicion miden el valor de la posicidn cartesiana del cuadricéptero con
respecto a un marco de referencia fijo. El firmware de estos bloques decodifica las sefiales
procedentes del dispositivo y las muestra para su utilizacion en las estructuras de control de
posicion.

El bloque de PC con WIFI es utilizado para enviar el software de control al microprocesador
y algunos parametros Gtiles como las posiciones deseadas. EI moédulo WIFI conectado al

FPGA recibe los datos de la PC y los envia al firmware de decodificacion WIFI el cual
programa la memoria del microprocesador y envia la sefial de activacion del mismo.

El bloque de bluetooth envia informacion procesada por el microprocesador hacia una
interfaz de usuario en una computadora. La trasferencia de datos es almacenada para su
visualizacion y analisis en el ambiente grafico de la computadora.

Los bloques de firmware de los servo amplificadores envian una sefial digital en proporcion
al torque aplicado a las hélices y utiliza la modulacion de ancho de pulso. Considerando que
los cuatro servomotores son lineales respecto al torque, su utilizacion en estructuras de
control facilita su implementacion.

Datos del
decodificador

Datos al

decodificador

uertos de entrada .
p puertos de salida

MICROPROCESADOR

XYz

Filtro Matriz

Controlador
YoYata | posicion [} discreto || subactuada

Filtro Matriz

$,0,9 Controlador

n |:> orientacion :> discreto :> hélices
Controlador Filtro

04,05,03,0, velocidad :> discreto Ty, T2, T3, Ty

Tiempo de muestreo: 2.5 ms

N

Figura 1.3. Lazos de control en el microprocesador.
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En la figura 1.3 se encuentran los lazos de control utilizados para el control de la ubicacion
del cuadricdptero. El flujo del diagrama de control esta basado en una jerarquia fisica de la
construccion del dispositivo; no es posible controlar la velocidad si no se conoce cual es la
velocidad deseada previamente. Los filtros implementados previenen la reproduccion de
armonicas no deseadas debido a que dificultan alcanzar el objetivo de control.

1. 5. Conclusiones

El cuadricdptero es un sistema dindmico con una variedad de aplicaciones, considerando una
construccion sencilla. EI gobierno de México a través de la SCT a dispuesto una regulacion
para estos dispositivos con el fin de prevenir usos indebidos y poder clarificar responsabilidad
a los operadores, por lo tanto, es necesario observar todos los puntos expuestos con el fin de
evitar violentar la regulacion de la SCT vy facilitar la investigacion de las aeronaves no
tripuladas. Las caracteristicas descritas del cuadricoptero de este trabajo estdn dentro del
marco de pardametros que no requieren de una licencia de piloto ni permisos adicionales.
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Capitulo 2: Modelo dinamico

El modelo dinamico del cuadricdptero es un conjunto de ecuaciones diferenciales que
describen el comportamiento del movimiento con respecto al tiempo en forma muy exacta.
Su estudio y desarrollo permite disefiar un dispositivo fisico real, abarcando desde los
actuadores hasta los requerimientos de los sensores. Para hallar el modelo dindmico del
cuadricoptero se utiliza el moldeo de energia considerando las ecuaciones de movimiento de
Euler-Lagrange [16]:

da
dt lag

(2.1)

d
T f(q.q) = £(q.d)] ~Gal@der’,  ment

L£(q,q9) =K(q,q—-U(qq) €R
2. 1. Cinematica

Para obtener el modelo dindmico, se halla la cinematica del cuadricoptero, considerando el
siguiente esquema:

N

o Ip

Figura 2.1. Esquema del cuadricoptero
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para determinar la orientacion de navegacion, basada en los angulos de Tait-Bryan, se utiliza
una conmutacion especifica de las tres matrices de rotacion sobre los ejes principales [17]:

1 0 0 ] 2.2)

R(x,qb):[O cos¢p —sing
0 sin¢g cos¢

[ cosf 0 sin@ (2.3)
R(',0) = 0 1 0 ]

|—sinf@ 0 cos@

[cosy —siny O (2.4)
R(Z",¢) =|siny cosy O]

L0 0 1

a

a,, x;

ay, 2’

R =R(E", YIR(Y, IR (x, ¢)

Figura 2.2. Matriz de rotacion para los angulos de navegacion

los componentes de la matriz de rotacion son los siguientes:

Ri1 Riz Ry

R = [R21 Ry2  Ra

R31 Rz Rs3
Ry1 = cosycosB R, = cosy sin @ sin ¢ Ry3 = cosy sinf cos ¢
—siny cos ¢ + siny sin ¢
R,1 = siny cos b R,5 = siny sin @ sin ¢ R,3 = siny sin 6 cos ¢
+ cosy cos ¢ —cosysing

R34 = —sin@ R35 = cosOsin ¢ R33 = cos O cos ¢
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2. 2. Dinamica

La orientacion del cuadricoptero con los angulos de Tayt Bryan utiliza la velocidad angular
medida con respecto al marco de referencia movil del cuadricoptero. Al deducir los angulos
de navegacion a partir de las velocidades angulares se determina su ecuacion de
transformacion ya que es utilizada para hallar las ecuaciones de movimiento [18]:

d .
—r=wXreRr3 (2:5)
dt

describiendo el tensor de velocidad angular, se tiene

donde p, g, r son las velocidades angulares medidas sobre los tres ejes principales del marco
de referencia movil

X
Figura 2.3. Velocidades angulares de un cuerpo rigido.

por lo tanto, la ecuacién (1.5) es:

%rzwxrz W(w)r

10
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cambiando el vector r por la matriz de rotacién, se tiene:

(2.6)

d
RO = W@Rm R, n=[p 6 yI'

considerando la siguiente propiedad de la matriz de rotacion [19]:

RMRm" =1
y despejando W (w) de (1.6) se obtiene:

d
W(w) = ER(n)R(n)T

multiplicando por un vector unitario se tiene finalmente:

d .
[ER(n)R(n)T] u=Wu u=[1 1 1] 27)

donde al reducir las expresiones, se obtiene:

gl=10 cos ¢ —sing
P 0 sin¢gsecl cosgsech

p 1 0 —sinf 1[¢
[ql = [0 cos¢ cosfsin ¢] 2}
T 0

—sin¢g cos ¢ cos b P

o) [1 singtanf cos ¢ tan 0] Ip (2.8)
|
r

integrando la ecuacion (1.8) se obtienen los angulos de navegacion deseados.

La determinacion de las ecuaciones de movimiento requiere de las ecuaciones de la energia
cinética y potencial a partir de la cinematica. La energia cinética total se obtiene sumando la
energia cinética de traslacion y de rotacion:

11
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| 1 1 1
K(nn,X) = Elxxp2 + Elwq2 + EIZZr2 + Em(x2 +y2+2%), X=[x y T
donde
Ly = L,y Y xp Ly =Ly ¥y Loz =1z, + 15,
o m: Masa del cuadricdptero

Momentos de inercia de la estructura
Momentos de inercia de los rotores

Ixxm’ IYYm’ IZZm:

* JxpJyolz:

La energia cinética rotacional considerando una construccion simétrica requiere Unicamente
las aportaciones de los momentos principales de inercia. Sustituyendo la velocidad angular
por las coordenadas de orientacion se tiene:

. . 1 : . 2.9
K(mm,X) = Ly(¢—sin 0)2 + Elyy(e cos ¢ + 1 cos  sin qb)z + (29)
1 . . 1
EIZZ(IIJ cos ¢ cos O — 6 sin qb)z + Em(a’cz + y?% + 22)
El Lagrangiano esta determinado por la siguiente ecuacion:
(2.10)

. 1 . . 1 . .
L(n,nXX) = Elxx(qb—tpsine)z + EIW(H cos¢+z/;cos€sin¢)2
+
1 . . 1
Elzz(zp cos ¢ cos 6 — 6 sin qb)z + Em()’cz + 92 + 22) —mgz

El cuadricoptero tiene seis ecuaciones de movimiento, tres de orientacién y tres de posicion,
ademas, se debe agregar los componentes dindmicos de friccion:

— d [ a . . T a . . . (2.11)
T = 7 |pp L0001 X X)| = oo L(n 0, X X) + £ 00 0)

_dfo ) .\ _i . . _ 2.12)
T =gt oy L X X)| 5o L X X) + £, 9)

_dfgo . 3] _i ) . _ 2.13)
T = Gelaz F X X) | = 5o L i X X) + £ (2. 2)

12
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d aL( XX) aL( 1 X, X) + , (2.14)
Tp = dt a¢) n, n; a¢ nn A, f(d)' ¢)
0 _ : : (2.15)
d| o 2 4 XX) d Ll X, X) + . (2.16)
Tw dt allj n) n) al/) 71' 71' ) f(l/}' l/})
agrupando las ecuaciones de traslacion y de rotacion, se tiene:
(2.17)

T=M(@Qq+Cqqq+Keq+g+Y(q Q)

donde
e q=[x y z ¢ 6 Y]
e g: Vector de gravedad
e Kj Matriz de friccion
e T Torques aplicados al cuadricoptero
e M(q): Matriz de inercia
e (C(q9): Matriz de coriolis y fuerzas centripetas
e Y(q,Q): Perturbacion de momento angular de las hélices

los elementos dindmicos son los siguientes:

Ixx 0 Ly sin @
M@ = [ 0 Ly, cos? ¢ + I, sin® ¢ (I, — 1,;) cos ¢ sin ¢ cos 6
—ILsin@ (I, —1I,,)cospsingcosd I, sin?6 + L, sin? ¢ cos? 6 + I, cos? ¢ cos® 6

m 0 O
MX)=|0 m 0
0 0 m

M(q) = [Méx) M(n )] € R6%6 Z = diag{0,0,0} € R3*3

13
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€11 C12 C13
C(p,m) =|C21 C22 C23
C31 (32 C33

donde:
ci1 =0
¢z = (I, —I,,)(0 cos ¢ sin ¢ + Psin? ¢ cos 8) + (I, — I, )¢ cos? ¢ cos 6 —

L cos 6
¢13 = (I; — L,y ) cos ¢ sin ¢ cos? 6
c21 = (I;; — 1,,)(0 cosp sin g + sin? ¢ cos ) +
(Iyy — Iz ) cos? ¢ cos 6 + L1 cos @
¢z = (l; —1I,,)pcospsing
€23 = —Lpsin@cos 6 + 1,9 sin? ¢ cos 6 sin 6 + I, cos? ¢ sin 6 cos 6
cs1 = (Iyy — I,,)y cos? @ sin ¢ cos ¢ — I,,,0 cos 6
cs2 = (I;; —1,,)(0 cospsingsin@ + ¢ sin® ¢ cos0) + (I, — I,,)6 cos® ¢ cos 6 +
Ly sin 6 cos 6 — I, sin? ¢ sin 6 cos 6 — 1,3 cos? ¢ sin 6 cos 6
cs3 = (I, —I,,) cos p sinp cos? 6 — I,,,,0 sin? p sin 6 cos 6 —

1,,6 cos? ¢ sin @ cos B + I, cos O sin 6

C(X,X) = diag{0,0,0} € R3*3

. _cxx) z
C(q, q) — l ) ' l € R6X6
A C(m,m)
Ky = diag{ky,, ky, ks, ke, keg  kry)

g=[0 0 mg 0 0 0]7

El elemento de perturbacion de momento angular, es analizado considerando el momento
angular total de los rotores y la velocidad angular del cuadricoptero:

14
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Figura 2.4. Cuadricoptero mostrando velocidades angulares respecto al marco mévil y
velocidades de los rotores.

Utilizando la ecuacién de movimiento de Euler [20], se obtiene la perturbacion debido a la
diferencia de velocidades de los rotores:

d 2.18
r=a(L)+w><LE]R7\3, L= lw (2.18)
donde
o L: Momento angular
o [ Matriz de tensores de inercia

Despejando la ecuacion (1.8) para los rotores se obtiene:

4 .
p 0 —-r — Z Q; p
Tor Jop 00 [ q i=1 C w00 I[ q ]l
[Terl =10 J, O 4 + 4 0 Jy,, 0]l LI
Ty, 0 0 J, |l7+ Qi‘ T+ z Q; 0 -pl[0 0 J, lr + Z Q,-J
i=1 i=1 i=1
L —q p 0.

- 4, -
]xTZj + (]ZT _]yT)qr + (]ZT _]YT)CIZ Q'i
i=1

T, 4
L"_-Br] - ]}’Tq + (]xT _]ZT)pr + (]xT _]ZT)pZ &
¥ =t

4
]ZTf' +]ZTZ Ql + UyT _]xT)pq
i=1

donde
15
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m=im,m=im,bs§}i
i=1 i=1 i=1

El componente de perturbacion de los rotores es el siguiente

) . -
(Jzp —Jy,)(0 cos d + 9 cos O sin ) Z Q;
i=1

Y(@,Q) = 4
Uy = Jor)($ = rsin6) >0,
i=1
0

Y@ = [y o) .

El acoplamiento de los rotores esta basado la siguiente ecuacion de transformacion [21]:

U [kf kg ks ks ]mg] (2.20)
| _| 0 kL 0 kL ||03]
ze lka 0 —keL 0 lﬂ%J
¥ k,, —km k, —knllQ2
Tx 0
Tyl =R(@) |0
Tz U
donde
e kf.  Coeficiente de empuje del rotor.
e k.. Coeficiente de arrastre del rotor.
o L: Longitud desde el rotor al centro de masa.
o U: Fuerza de sustentacion.

Despejando la velocidad de los rotores se tiene:

16
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.ﬂz. - 0 ) Y o)
1 4k gy 2kppel Ay
wl | 1 1|
_ | 4k 2ZkppL A
1 1 1 T
0} 0 — o
4k, 2ksprl Ay
2 1 1 o 1 |y
") Bk kgl ke |

El modelo dinamico del rotor es el siguiente [22]:

T; = J,Q + bQ + k;signo(Q)Q? (2.21)
donde:
e J;- Momento de inercia del rotor.
e b: Coeficiente de friccidn viscosa.

e k;:  Coeficiente de arrastre del rotor.

Considerando que la sefial enviada a los servomotores es lineal con respecto al torque:
T, = kisi (222)

la transmision de energia mecéanica se considera lineal y facilita el anélisis de las estructuras
de control utilizadas para el cuadricoptero.

El modelo dindmico utilizado para el cuadricdptero considera que el centro de masa es
coincidente con el centro geométrico. De no coincidir con el centro geométrico, el
Lagrangiano incluye un término adicional que representa la energia cinética de la masa fuera
del centro geométrico:

. 1 . . 1 . .
L9 X X) = Elxxt(qb — i sin 9)2 + Elyyt(a cos ¢ + ) cos 6 sin <;l>)2 +
1 . . 1
EIZZ(IlJ cos ¢ cos @ — O sin ¢>)2 + Emt(xZ +y? 40+
o d
2nlncXT E [R (n)unc] - mtR(n)ug

donde:
m.. Masa ubicada en el centro geométrico.

m,.. Masa no ubicada en el centro geomeétrico.

17
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Lext = L + mnc”uncllz Iyyt = Iyy + Tnnc”unc”2

Me = M + My, Upe = [lcx le lCZ]T'ug =[0 0 g]T
2. 3. Estabilidad en el sentido de Lyapunov

2. 3. 1. Estructura de control de velocidad

La estructura de control de velocidad disefiada utiliza un esquema de control de velocidad
mas la adicion de compensacion del modelo dindmico de la hélice. El esquema proporcional
utiliza la funcién acotada tangente hiperbolica ya que se limita la maxima energia aplicada
evitando saturaciones que impiden alcanzar asintéticamente la velocidad deseada. Utilizando
el modelo dindmico de la hélice:

T; = J,,Q + bQ; + kysigno(Q,)QF
se disefa la siguiente estructura de control:

T; = kp, tanh(ky, Q) + bQq, + k05 1 Qq, 20, Q; = Qg — (2.23)

donde la ecuacion en lazo cerrado es:
) 1 —
Q; = T [kp, tanh(ks,Q;) + bQq, + k Q5 — bQ; — kO]

Zj

La funcion candidata de energia esta en funcion de la variable de estado 0; y es definida
positiva:

.1 N ~
V()= >0 | v(@)=0 Vv eR (2.24)

al derivar la ecuacién (2.24) y sustituir la ecuacion en lazo cerrado, se tiene que la potencia
es:

V(&) = —0;k,, tanh(kg 0;) — bOF — k0;(03, — 0F) <0, v, €R|Q4,Q; €RY
18
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En el andlisis de estabilidad se considera que la velocidad del rotor solo gira en un sentido
visto desde el sistema de control por lo que la ecuacion en lazo cerrado es asintéticamente
estable en forma local. Derivado de la estructura de control y considerando que:

ﬁi >0 t-> o
se tiene la siguiente propiedad:

R (2.25)
l

1
]_- [kpiksikeiﬂi]‘ | kei -0

Zi

la cual ayuda a determinar las cotas superiores del elemento de perturbacién del modelo
dinamico.

2. 1. 2. Estructura de control de posicion y orientacion

Para el vector de variables de estado q se tiene la siguiente estructura de control:

T = K, tanh(K;q) — K, tanh(K;,4) +9, G=qs—q €R® (2.26)

donde el vector de posicion esta acotado a una region donde la matriz de rotacion esta
definida.

La ecuacion en lazo cerrado de control es:

—q (2.27)

1m:l c R12
dtlgl ~ (M ([t - C(q. g —Krqg— g —Y(q, Q)]

donde la existencia y unicidad de un solo punto de equilibrio implica que el error de posicion
tiende a cero, al igual que la velocidad:

i [ZI] -0 e R
dt lq
por lo tanto
HY :
0l ~ |M~(qq — P[K, tanh(K§) — K, tanh(Ks,q) — C(qq — G, 9)q — Krq — Y(q, Q)]

19
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donde la matriz de inercia es definida positiva por lo que existe su inversa y es igualmente
definida positiva

M(q) >0, VgeR® © M~ 1(q) >0, Vq € R®

Los elementos dinamicos dependientes del vector de estados g son idénticamente cero:

—K, tanh(Ks,q) — C(qa — G,4)q — Krq - Y(q,2) = 0

por lo que la condicion para la existencia y unicidad del punto de equilibrio es:

M~'(qq — @)K, tanh(K;G§) =0 | § =0 (2.28)

La funcion candidata de energia se disefia tal que sea definida positiva para todo el
subconjunto de pertenencia de las variables de estado:

I
V@D= M@+ imlcosh(Ked)] Kyyinlcosh(K)] 2.29)

€ tanh(§)" M(q, — §)q
1+ Uy(Ky Ko, G)

~ ~ T ~
Uq(Kp, K5, @) = V/In[cosh(K@)] Kpy/In[cosh(Kq]
donde al reescribir la ecuacion (4.7) se define la primera condicién para la constante e:

I | P € tanh(q) ]TM( _N)[.
V(q, Q) = 2 q 1 +Ua(Kp,K5,ii) qda q)|q

_ €’ tanh(@)" M(qq — '¢7~) taznh(if) + JInfcosh (K] K/ Tn[cosh(Ksg)]
[1+ Ua(K,p K, )] (2.30)

€ tanh(q)
1+ Uy (Kp K, §)

20
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min qmin
Appin zroi

2
JIn[cosh(@)] || — A _€2|ltanh(@)12 > 0

Derivando la ecuacion (4.7), se determina la potencia la cual para demostrar estabilidad
asintdtica local, debe ser definida negativa:

Voo [.T_ € tanh(@)” ]M( D
v@a =9 7 UK, K@) qa—9P4q
1[., € tanh(§)" ] . . UV
+2[q 1+ Uy (K, K., §) M(@a =D~ anh(KD) fpd (2.31)
e[(1 — tanh(@*4]™M (g4 — Dd '
1+ Uy (Kp K5, §)
€ tanh(K,q)" K,q tanh(q)" M(qq — §)q
[1+Uq(K, K, 7))
sustituyendo el vector g determinado por el modelo dindmico y considerando que
1 . T * ~ . . T ~ . o
4 M@aa-Pq-q C(qa-49q=0
M(qd - zi) = C(qd - Zi, q) + CT(qd - zir q)
se tiene:
o _etanh(ﬁ)T K, tanh(K,q)  Twa T .
Vg q = T+ Ua(Ky o) q'Krq — 4" K, tanh (K, q)
etanh(§)" K, tanh(Ky,q) ~ etanh(§)” K;q
14 Uqg(Kp, K, G) 14 Ug(Kp Ks. G)
Ty 4 ST V@) eanh@) (a0~ 7,04 (2:32)

T 14 Uy(Kp, K5, G) 1+ Uy(Kp, Ks, G)

€l(1 — tanh(@*)q]"M(qs —@¢ e tanh(K;g)" K, g tanh(@" M(qa — g
1+ Ua(Ky K, q) [1+ Uy(Ky, Ks, )]

Considerando las siguientes cotas, se desarrolla la ecuacion 2.32 en desigualdades [23]:
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—<le - 7 =1
1+ Uo(Kyp K, ) [1+ Ua(Ky, K5, )]

~ 2 ~
e wa_
[1 + Uy(Kyp Ky, )] 1+ Uq(Kyp, Ko, §)

IC" (g4 — G, @)qll < kcllgll?, ke >0
Apin||y||? < y"Htanh(y) < A5%||y||?

0=<lY(q,q DI < kyllqll

Eﬂ.?inﬂ.?in
V@ <-|—rr—|lal?
1+ Ug(Kp K, G)

— (Agpin 4+ 2pin — A o + ek — €A o ABPAR + ky, ) g1l (2.33)
+ (e2™ + 2P + eky, ) gl <0

por lo que considerando la primera condicion para e y que la siguiente matriz en funcion de
e sea definida positiva,

E/l?inﬂ.?in 1
P s
s R — - (AR + eAR* + €k
| e 7 (AR A+ el (234
1 N . .
— (ermmt eagex 4 eley,) (A -+ AR - eAfyis, g + ek — Ay, AART + ky,)
eApinin
>0
1+ Uy (K K, )
>0 &

min ymin
< AR AR
M(qa—9)

— €k Amin +Amin _ Elmax + ek~ —€ min . Amin/—lmin Tk
1+ Ua(Kyp Ky, G) YZ>( Kr 77 ¢~ € mMlqa-p Ky AKs vl)

1 max max 2
—E(EAKV +E/1Kf + Eky1> >0

se demuestra estabilidad asint6tica local sobre el punto de equilibrio.
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2. 4. Simulacion del modelo dinamico

Para visualizar el comportamiento del vector de coordenadas generalizadas q(t) se
implementa una simulacion en Matlab con una estructura de control proporcional derivativa
con compensacion de gravedad. Los parametros utilizados para la simulacién son los
siguientes:

Tabla 2.1. Parametros utilizados en la simulacién.

Parametro Valor Parametro Valor
Lix 10 x 1073 km? ky, 700 x 107 k,/s
Ly 10 x 1073 kgm? ke, 50 x 1072 kym?/s
I, 20 x 10~° kym? ky, 50 x 1072 kym?
m 1.6k, kr,, 80 x 1072 kym?
L 0.25m ke 1.258505 x 1077 k,m
ky, 200 x 1073 kg /s Ko 4.02721 x 10~° kym?
kg, 200 x 1073 kq/s h 2.5ms

Las gréaficas resultantes de la simulacion del cuadricdptero con una estructura de control
proporcional derivativo indican que las ecuaciones de trasferencia de energia mecanica, asi
como la funcidn trigonométrica tangente hiperbdlica permiten controlar las seis coordenadas
del cuadricoptero.

En la figura 2.5 se observa la respuesta de la posicion cartesiana del cuadricéptero. Para los
ejes x y y se ha seleccionado dos rampas desfasadas como posicién deseada mientras que en
el eje z, se utiliza una variacion de la altura del cuadricdptero para visualizar la respuesta del
cuadricoptero.

La figura 2.6 se visualiza la respuesta de la orientacion. Los angulos roll y pitch son utilizados
para ubicar el cuadricoptero en las coordenadas cartesianas x y y. El &ngulo yaw es una
coordenada que es controlada en forma independiente a las cinco coordenadas restantes por
lo que se ha fijado en cero.

En las figuras 2.7 y 2.8, se observa las seis entradas al cuadricoptero para controlar las seis
coordenadas del mismo. Para los tres torques de entrada, su comportamiento con respecto al
tiempo indica que el sistema dinamico simulado considera que toda la masa es concentrada
en un solo punto ya que no se visualizan torques constantes. El torque yaw tiene una variacion
minima ya que las hélices implementadas son consideradas isomorfas en su construccion.

Las fuerzas cartesianas de entrada son producto de la orientacion del cuadricéptero y debido
al control de la orientacion, se obtiene un sistema de transmision directa para el control de
posicién cartesiana.
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Posicion cartesiana

[

o ! _,; _\\\.. x deseada
g 05 FANE X |
5 //’ \\\
E 0
-0.5 : : : :
0 10 20 30 40 50
tiempo [s]
1 . ‘ . .
S
o /./ Ay ——ydeseada
o 051 / f__.-" —y 1
= J kY
g 0 | [/ N
0.5 : : : :
0 10 20 30 40 50
tiempo [s]
0.6 o~ = ——
7 " N NS
- N il S
goar va
Q ;
£021/ :deseada |
0 L 1 L 1 1
0 10 20 30 40 50
tiempo [s]
Figura 2.5. Respuesta de la posicion.
Orientacion
¢ deseado
¢
o 10 20 30 40 50
tiempo [s]
0.5 T 0d p
. —— B deseado
T VAN —
] 0r . i 7 T
= W/
0.5 : : : :
0 10 20 30 40 50
tiempo [s]
0.1 T T T :
1) deseado
— P
T o —
0.1 : : : :
0 10 20 30 40 50

tiempo [s]
Figura 2.6. Respuesta de la orientacion.
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Torques orientacion

2
—_—T
£ ol /__’\ . — 7 aplicado||
Z 7 7 ¢
-2 . . . .
0 10 20 30 40 50
tiempo [s]
2
[ Ta
£ g AN N —— T, aplicado||
2 ", S
— S
-2 . . . .
0 10 20 30 40 50
tiempo [s]
-3
1 %10
— Tv,- u
5 0 IM | * —Tv’_apllcado
-1 . . . .
0 10 20 30 40 50
tiempo [s]
Figura 2.7. Torques aplicados
Fuerzas cartesianas
10 T T T
AN /
-10 : : : :
0 10 20 30 40 50
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./
-10 : : : :
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—_30T _m J
£
20 e —r--_x\'"‘xk__ __,,./'-.--_Hhi\-._q___ _-7-.’...___,---—-&___ — __7__.--/.7
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Figura 2.8. Entradas cartesianas

Se utilizd una trayectoria paramétrica para visualizar la respuesta de la posicion del
cuadricoptero la cual describe un circulo en el espacio:
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— x deseada
X
0.8 . /,—-"‘_'_____--\-""w\-‘“‘
0.6 . )% \\
J o~
E 0.4 \\\ llllll
N M“‘“‘»—-._______________,_./’I
@ 02
i
0
-0.2 .
0.5 L
0.5
1]
0
Eje y [m] 0.5 0.5 Eje x [m]

Figura 2.9. Trayectoria implementada.

Error de posicién E‘x‘

Ejey[m] 1 4 Eje x [m]

Figura 2.10. Error de posicion de la trayectoria.
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2. 4. Conclusiones

El estudio del modelo dinamico conlleva a entender el comportamiento del movimiento del
cuadricoptero y permite disefiar estructuras de control adecuadas para ubicar al cuadricoptero
en la posicion deseada. A partir del analisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov se
demuestra que el objetivo de control es posible, considerando propiedades del modelo
dindmico del cuadricoptero y sus limitaciones. EI movimiento de las hélices es considerado
en el movimiento del cuadricoptero debido a que su aportacion es considerable para las
estructuras de control. A partir de la simulacién del modelo dinamico con el sistema de
control, se comprueba gue las ecuaciones de transmision de energia son adecuadas, ademas,
se visualiza el comportamiento del cuadricoptero con respecto al tiempo.
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Capitulo 3: Hardware

La construccion del cuadricoptero considera los elementos del modelo dindmico estudiando
como el centro de masa, la aportacion de energia y la gravedad. Cada componente utilizado
es colocado tal que sea posible tener el comportamiento descrito por el modelo dindmico, por
lo tanto, la masa ha sido balanceada tal que sea coincidente con el centro geométrico. El
sistema embebido utilizado dispone de la capacidad de computo necesaria por el sistema de

control, ademas, la electronica utilizada acondiciona las sefiales de los transductores.

Figura 3.1. Cuadricoptero.

3. 1. Descripcion de la estructura mecanica

La estructura del cuadricOptero esta conformada por cuatro barras con conexiones mecanicas
estandar para motores en uno de sus extremos mientras que en el otro extremo, tienen
orificios para su conexién a un centro conformado por dos placas, una posterior y otra

inferior:

Fuerza de sustentacion

Torque de reaccion

i distribuir
sfuerzos

e gravedad

Figura 3.2. Distribucion de esfuerzo cortante en una barra del cuadricoptero.
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36.25mm

455mm

Figura 3.3. Estructura mecanica.

El plastico ABS es el material base de la estructura mecénica y tiene la capacidad de resistir
esfuerzos de torsidn repetitivos generados por el empuje de las hélices. Debido a la carga
ciclica provocada por el despegue de la aeronave, cada barra utiliza un radio de distribucion
de esfuerzos mecanicos con el fin de evitar fallas por fatiga de carga.

3. 1. 1. Construccidon mecéanica

El cuadricoptero utiliza 43 piezas sujetadas por 47 tornillos, utiliza 3 conectores de potencia
que soportan corrientes de 50 amperios. Su distribucién en la estructura es simétrica y la
masa total estd ubicada en el centro geométrico de la estructura. En la figura 3.4 se observa
la colocacion de los actuadores tal que sean coincidentes al centro geométrico del
cuadricoptero:
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Motor 1y B~  Motor2y

>,

hélice 1=60gr SieH N Jal) hélice2=60gr

Motor 4y AN L¥2#) Motor3y
hélice 4 =60 gr hélice 3=60gr

Figura 3.4. Distribucion de los motores y las hélices en la estructura

La bateria ha sido colocada como se muestra en la figura 3.5 en el &rea de mayor proteccion
debido a que es una pieza critica del cuadricOptero, ademas, de ser golpeada por colisiones
externas, el dafio puede ser grande y puede destruir todo el dispositivo:
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L —
¥

=..-. | de litio

polimero 450gr

Las barras protegen la

bateria de golpes externos

Figura 3.5. Colocacion de la bateria de litio polimero.

Los servomotores son colocados debajo de las cuatro barras ya que se tiene una proteccion
adicional ante fallas mecanicas de las hélices, ademas, su distribucion en la estructura es
simétrica y coincidente con el centro de masa. Las conexiones de potencia se realizan
igualmente por debajo de las barras como se muestra en la figura 3.6:

SV: Servo amplificador

N

Y
AN
‘\\‘

—
SV 4 50gr

SV 150gr '~ S\ — sV 250gr

\

Ay
v"

Figura 3.6. Ubicacion de los servo amplificadores
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La ubicacion de los transductores de velocidad y de orientacion son igualmente coincidentes
con el centro geomeétrico como se visualiza en la figura 3.7. En el caso del transductor de
orientacion, su ubicacion permite medir sobre el punto donde los ejes del marco movil del
cuadricoptero se cruzan, ademas, la aceleracion medida es del centro de masa:

TV: Transductor de velocidad
TP: Transductor de posicion

TP 1: 15gr STV 2: sgr

TP 2: 15gr

Central

TP 4: 15gr
inercial

TV 3: 5gr

Figura 3.7. Colocacion de transductores.

El transductor de posicion para medir la posicion z, es colocado debajo del soporte inferior
del cuadricoptero y utiliza un contrapeso para balancear la masa en el centro geométrico. La

distancia desde el transductor del eje z hasta el suelo es de 1cm.
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Contrapeso: 15gr

Figura 3.8. Transductor en Z con contrapeso.

La unidad central de procesamiento junto con los médulos de comunicacion WIFI y bluetooth
son colocados en la parte superior fijados con tornillos. Debido a que la distribucién de masa
del sistema embebido, se utilizan contrapesos para balancear la masa.

Bluetooth WIFI
wuy

Figura 3.9. Colocacion CPU, bluetooth y WIFI con masa de 170 gr.
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Contrapesos

Figura 3.10. Colocacion de contrapesos.

La utilizacion de contrapesos para balancear la masa del cuadricOptero permite compensar
las diferencias de masa de los componentes utilizados. Considerando que los componentes
colocados se ubicas y estan alineados con los ejes mdviles x y y, se realiza el diagrama de la
figura 3.11 donde se muestra la distribucion de masa del cuadricoptero:

BE 8O
38 3

l15 - mqs
‘
l i
14 --r- My
E L1 Ly 1 L
1 1 1 1 1 1
1 e b ] .
1 1 [] 1 1 1
: m1 1 1 1 1 1
Q@@ QDD
‘
i
____________________________________ oMy my m, ms m,
‘
i
:
Mo - Ly
i
1
My -k g
1
1
g
‘
i
m 2
12 Rl P
i
1
M3 -1
! 13
1
g
m, o l,

Figura 3.11. Distribucion de masa en el cuadricoptero.

donde
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Tabla 3.1. Parametros de masa
*DEO CV, Transductores de orientacién y posicion, WIFI, bluetooth, bateria y centro

estructura.

Masa Componentes Masa Componentes Masa | Componentes
my *Nota 1. mg Transductor vel. 3 mys Barra 4
m, | Servoamplificadorl | my Motor/helice 3 mye | Transductor vel. 4
ms Barra 1 my | Servo amplificador2 | my, Motor/hélice 4
my Transductor vel. 1 myq Barra 2 mg Contrapeso 1
ms Motor/hélice 1 my, Transductor vel. 2 my, Contrapeso 2
me | Servo amplificador 3 | mq4 Motor/hélice 2 m, Contrapeso 3
m, Barra 3 my, | Servo amplificador 4 my Contrapeso 4

Considerando las siguientes cantidades de masa para los distintos componentes, las
longitudes son ajustadas tal que las masas de compensacion sean minimas:

Tabla 3.2. Valores de masa.

Masa | Valor | Masa | Valor | Masa Valor
my 620 gr mg Sgr mys 92 gr
m, S0 gr mg 60gr | myg Sor
ms 92 gr myg S0gr | my, 60 gr
my Sgr myq 92 gr my Contrapeso 1
ms 60 gr my, Sgr my, Contrapeso 2
mg 50 gr my3 60 gr m, Contrapeso 3
my 92 gr myy 50 gr my | Contrapeso 4

Para que el centro de masa esté localizado en el centro geométrico de la estructura, es
necesario que la siguiente ecuacion se cumpla:

n
Z miliai =0
i=1

(3.1)

donde

e m;. Masaiésima.
o [ Distancia iésima al centro geométrico.
e a;: Vector unitario desde el centro geométrico.

El centro de masa es donde se toma el punto de la cinematica del cuadricoptero, ademas, el
transductor de orientacion esta colocado en ese punto. Cabe destacar que la importancia de
conocer el centro de masa y su ubicacion se vera reflejado en la implementacion del sistema
de control de las seis coordenadas del cuadricoptero.

35



Disefio y construccion de un cuadricoptero guiado por control inalambrico

En la siguiente tabla, se muestran los momentos de inercia aproximados, los cuales han sido
obtenidos del software de disefio mecanico Solidworks:

Tabla 3.3. Parametros aproximados del cuadricoptero.

Parametro Valor numérico
Masa: m 1.6k,
Momento de inercia en x: I 9.3467 x 1073 k,m?
Momento de inerciaen y: I, 9.3467 x 1073 k,m?
Momento de inercia en z: I, 17.598 x 1073 kym?
Constante de empuje: ks 1.258505 x 1077 kom
Constante de arrastre: k,y, 4.02721 x 107° k,m?

3. 2. Descripcion de la hélice

La hélice utiliza un perfil aerodinamico que permite generar una fuerza de empuje dirigida
sobre su eje de rotacion en funcién de la velocidad de giro. En la figura 3.12, observa la
construccion de una hélice y sus propiedades:

' Fuerza de empuje

Coeficiente de

7

arrastre

Torque del rotor

Flujo de aire

Coeficiente de
levantamiento

Figura 3.12. Generacion de la fuerza de empuije.
El coeficiente de levantamiento es un parametro aerodindmico que indica la capacidad de
generar una fuerza de sustentacion en funcion de la velocidad del flujo del aire, que en el

caso de las hélices, esta en funcion de la velocidad de rotacion de la misma. La ecuacion que
determina la fuerza de levantamiento es la siguiente [24]:

1 3.2
F, = ECL'DAUZ (3.2)

donde
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e (.. Coeficiente de levantamiento.

e p Densidad del aire.
e A:  Areaequivalente.
o v Velocidad del flujo del aire.

El coeficiente de arrastre indica la rigidez de la hélice en un flujo de aire por lo que, si es
muy elevado, indica que se trata de una hélice muy resistente pero poco eficiente debido a
que resta capacidad de fuerza de sustentacion de la hélice. La fuerza de arrastre es:

1 3.3
Fp = ECD'OAUZ (3:3)

donde Cj, es el coeficiente de arrastre. Finalmente se tiene que la fuerza de sustentacion esta
en funcion del angulo de ataque de la hélice por lo que se tiene:

E, = F;, sin(¢) — Fpcos(p) (3.4)

el torque aplicado a la barra que sujeta a la hélice esta determinado por

v, = r[F, sin(@) + Fpcos(9)] (35)

Dos hélices del cuadricoptero giran en sentido horario y las dos restantes lo hacen en sentido
contrario tal que fisicamente sea posible codificar las seis entradas de energia en cuatro
hélices. Su movimiento es incluido en el modelo dindmico, ademas, se utiliza un control de
velocidad ya que en esta forma se garantiza que la transmisién de energia mecéanica sea lineal
con respecto a las velocidades deseadas.

El modelo de hélices utilizadas es conocido como 1045 en sus presentaciones de giro horario
y anti horario. Tienen los aditamentos necesarios para ser instaladas en los servomotores en
forma segura y eficiente, evitando pérdidas de agarre al eje:
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Borde Sentido

de giro

de salida

Borde de ~
entrada

Figura 3.13. Hélices 1045 derecha.

' Sentido
. de giro

45

Borde de
entrada

Borde
de salida

Figura 3.14. Helices 1045 izquierda.
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La fuerza de sustentacion generada por cada hélice es de 10N, sin embargo, la capacidad
utilizada en el cuadricéptero es del 50% debido a la masa de la aeronave. Ademas, se
prolonga la vida util de la construccion de las hélices.

3. 3. Descripcion de la electrénica

3. 3. 1. Diagrama general

En la figura 3.15 se encuentra el diagrama electrénico general donde se visualiza todos los
componentes utilizados en el cuadricoptero. Se muestra su conexion con el FPGA vy su
acondicionamiento de niveles légicos para los transductores de velocidad de y de posicion
para que puedan ser conectados al FPGA en forma segura. El voltaje I6gico utilizado es de
3.3V.
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[.‘-5
S

Transductor Transductores de velocidad

de orientacién

Fuente de alimentacion

Transductores de posicién
Servomotores

FPGA

Méddulos de
comunicacién

DIAGRAMA GENERAL CUADRICOPTERO

Figura 3.15. Diagrama general del cuadricoptero.
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3. 3. 2. Central inercial

La central inercial utilizada es el dispositivo BNO055 y permite medir los tres dngulos de
navegacion necesarios para el control de orientacién del cuadricoptero. La medicién del
transductor se muestra en la figura 3.16 [25].

Figura 3.16. Central inercial BNO055

Es posible utilizar el protocolo 12C o UART para leer las sefiales del dispositivo, ademas, las
unidades y convencion de signos son configurables:

Tabla 3.4. Unidades de la central inercial.

Variable fisica Unidades
Aceleracion lineal, m/s"2
aceleracion y vector de mg
gravedad
Campo magnético uT
Velocidad angular grados/s
Rad/s
Temperatura °C
°F
Formato de salida en modo Windows
fusion Android

Tabla 3.5. Angulos de orientacion.

Angulo de Euler Rango en formato Rango en formato
Android Windows
Pitch +180°,-180° decremento en | -180°,+180° incremento en
sentido de las agujas del sentido de las agujas del
reloj reloj
Roll -90°,+90° incrementa con el incremento de inclinacion
Yaw 0°,360° en sentido de las agujas del reloj
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La conexion electronica del transductor BNOO55 mostrada en la figura 3.17 es utilizada para
el protocolo de comunicacion UART donde la velocidad de transmision es de 115,200
baudios por segundo a un voltaje I6gico 3.3V con la posibilidad de utilizar 5V.

/o R Y .
(= *ps’a 1) INT I
I

IS

P
o

Figura 3.17. Sensor de orientacion BNO055

3. 3. 3. Transductores de velocidad

Los transductores de velocidad detectan la hélice mediante un circuito comparador basado
en un opto acoplador infrarrojo. El principio de funcionamiento esta basado en medir el
tiempo transcurrido entre deteccion de la hélice para medir el periodo de rotacion y obtener
la velocidad en RPM, utilizando la siguiente ecuacion:

60 (3.6)

Q; = L [rpm]

donde At es el tiempo transcurrido entre deteccion de la hélice:
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2
Inicio Inicio \ Inicio
At [s] At [s] At[s]
J S | ..

Ll [

Inicio

At[s) At[s] I
T

Figura 3.18. Medicién del tiempo de revolucion.

El transductor de velocidad genera la respuesta de la figura 3.19 y es utilizada por el el
firmware del FPGA para obtener el valor de la velocidad de la hélice en revoluciones por
minuto:

Capturar y mostrar Capturar y mostrar Capturar y mostrar
At [s] At medido At medido At medido

s [V]

3 i r

Figura 3.19. Medicion del tiempo de revolucion del rotor.

El circuito de la figura 3.20 utiliza un comparador para adaptar los niveles de voltaje
requeridos por el FPGA. El detector es un opto transistor que es comparado con un divisor
de voltaje que estd configurado para el voltaje de umbral deseado. La salida del circuito
utiliza un diodo zener de proteccion para prevenir picos de voltaje.
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.|_
==
&
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o
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Figura 3.20. Diagrama del transductor de velocidad.

La resistencia R1 del circuito de la figura 3.20 permite una corriente en el diodo infrarrojo
de 12mA la cual es suficiente para que el opto transistor pueda detectar la intensidad de luz

infrarroja:
5V —v, 396V (3.7)
‘e = 3300 ~ 330 _ 12mA

La configuracion del opto transistor es colector comin debido a que la l6gica de deteccion
se mantiene igual a la légica de deteccion. La resistencia R2 permite obtener la siguiente
sefial para posteriormente acondicionarla:

. SV —vy, 43V 13mA (3.8)
‘a = 73300 330 M

Sefial opto transistor
51 0 umbral
I I T Il
\l Il I| (
_|| [ || |
4 L L i| ||
= i | | | | ||
=3 | || | 1
g | | | ‘|
=1 | |
2 ||
| | | 1
i1 | | | [
0
1] 2 4 6 8 10
tiempo [s]

Figura 3.21. Sefal del opto transistor.
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En la figura 3.22, se observa que el voltaje de umbral permite indicar en donde se detecta la
hélice, por lo que las resistencias R3 y R4 permiten fijar el umbral para que el amplificador
operacional configurado como comparador detecte la hélice y en su salida se obtenga una
sefial cuadrada que al pasar por el divisor de voltaje de las resistencias R5 y R6, se obtiene
una sefial con un voltaje méximo de 3.3V:

(3.9)

El diodo zener es utilizado como una proteccion adicional para el FPGA.

Sefal opto transistor
umbral
57 ”".I sefial de salida
.'I | 'I I'|
4 [ II I| II |
| I
— II I| | ||
l‘ﬂ Ll | |I |
© 3 | l [ |
3. | l | |
| lI [ |
27 | [ |
| | [ |
| |
1t | |
0 . . . .
0 1 2 3 4 5

tiempo [s]
Figura 3.22. Sefial del comparador.

3. 3. 4. Transductores de posicion

El principio de funcionamiento de los transductores de posicion es enviar pulsos ultrasonidos
en una superficie y medir el tiempo a partir de que fueron enviados hasta que son recibidos
por el dispositivo [26]. La ecuacidon (3.10) utiliza el tiempo adquirido por el dispositivo para
obtener el valor de la posicién con respecto a una referencia:

At/2
—_—

=2 D)))D)| I

ultrasénico

de posicién Receptor <<( <<( <<( rigida

‘—
At/2

Figura 3.23. Funcionamiento del transductor de posicion
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x = 0.5(340 m/s)At (3.10)

donde la velocidad del sonido se considera como 340 metros sobre segundo. Los
transductores de posicion utilizados necesitan de acondicionamiento debido a que operan con
sefiales de 5V por lo que se utilizan buffers de 3.3V y de 5V para conmutar adecuadamente

el dispositivo:

33v O
v O
USA — C5 HC-SR04
4050 10n
O 5v ECcHO Of
O 3 2 QO TRIG
O GND L C6
U4:A 10n
4050
>2—0F

Figura 3.24. Acondicionamiento transductores de posicion.

5 3.3 (3.11)
i1 (35) Ve ()

La lectura de la sefial de distancia medida por el transductor de posicion esta codificada en
una sefial cuadrada de amplitud de pulso variable proporcionalmente con el valor de la
distancia, ademas el dispositivo envia cinco pulsos de 40 kHz para asegurar una correcta
medicién como se muestra en el diagrama de la figura 3.25.
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[volts]

Nivel légico

Sefal de disparo {Trigger}|

]

10

10

4 6 8

tiempo [ms]

| Pulsos ultrasénicos |

4 6 8

tiempo [ms]

Sefial de salida

B 6 8

tiempo [ms]

Figura 3.25. Diagrama de tiempos transductor de posicion

3. 3. 5. Actuadores

Los motores utilizados tienen la matricula 2212 920kv y desarrollan una potencia maxima de
320W con una velocidad pico de 10,000 rpm consumiendo una corriente maxima de 20A. Se
utiliza el 50% de la capacidad de los motores ya que esto permite evitar sobrecalentamiento
y se prologa su vida util. EI servo amplificador utilizado esta basado en un puente trifasico y
envia las sefiales de la figura 3.26. Internamente contiene un sistema de transmision directa
basado en la deteccién del eje del motor sin sensores.

i

SWi1

_|

SwW2

L

L

Threephase

Brushless DC Motor

SW 34 SW5q
7o\
(™M)
R e s
L L
| ]
Sw4 SwWé

Figura 3.26. Puente trifasico para motor sin escobillas de corriente directa.

10
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El funcionamiento del puente trifdsico mantiene dos bobinas conectadas a la alimentacion de
corriente directa lo que produce un torque que mueve el eje del rotor. Las sefiales mostradas
en la figura 3.27 estan desfasadas 120° y se completa un ciclo de conmutacion después de
360 grados:

tiempo [s]
Figura 3.27. Conmutacion trifasica del motor sin escobillas de corriente directa.

El servo amplificador utilizado es el dispositivo ES30A y permite configurar el motor BLDC
como un servomotor de transmision directa. Su capacidad maxima de corriente es de 30A a
un voltaje de 14.8V con una sefial PWM. La caracterizacion de los servomotores muestra
que son lineales considerando que son utilizables en una regién acotada; debido a la
compensacion de gravedad, la velocidad de los rotores en vuelo nunca es cero.

‘\\

a) b)
Figura 3.28. a) Motor 2212 920KV, b) Servo amplificador ESC30A.
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Figura 3.29. Caracterizacion de los servomotores 1y 2.

Sefial de entrada [%]
Figura 3.30. Caracterizacion de los servomotores 3y 4.

60

Las constantes obtenidas de la caracterizacion de los servo motores son las siguientes:

Tabla 3.6. Parametros de transmision directa.

Servomotor Valor
1 k, = 3.382664 x 1073 [Nm/%]
2 k, = 3.149600 x 1073 [Nm/%]
3 ks = 3.361345 x 1073 [Nm/%]
4 k, = 3.603603 x 10~3 [Nm/%]

las cuales son utilizadas en la siguiente ecuacion de transmision directa:

T; = kisi

(3.12)

La caracterizacion de las hélices no depende del servo motor utilizado debido a que se utiliza
un sensor de fuerza de una bascula y un sensor de velocidad.
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Figura 3.31. Caracterizacion de fuerza de empuje
La fuerza de sustentacion es una ecuacion cuadratica de la velocidad del rotor y solo esta
determinada en un sentido debido a que las hélices solo son eficientes en un sentido de giro.
En la figura 3.31 se muestra la fuerza de sustentacion F, medida por el sensor de fuerza y se
compara con la ecuacion cuadratica caracteristica de la hélice.

3. 3. 6. Sistema electrénico

El hardware colocado dentro del FPGA, cumple las funciones de adquisicién, procesamiento
matematico, almacenamiento, decodificacion y transmision inaldmbrica. En el siguiente
diagrama a bloques, se visualiza todos los componentes que son utilizados dentro del FPGA

y su interconexion.
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SDRAM

DAT 1/0 ("i:)
ADDRESS <i|
BANK Q‘i'

ADM
Transductores

posicion

32 x5

32

—

ADM
Transductores
velocidad

ADM
Central
inercial

32 x4 ﬁ

32x3 ﬁ

Decodificador puertos entrada |

40

{} T MUX1

CPU

ADM <

SDRAM

)

32 MUXZl {}

v

v

Figura 3.32. Hardware del FPGA.

CMD (i <: 32
| Decodificador puertos salida |
MASK <‘i| 40
CLK  |¢——— ADM 10
Comandos Generador PWM1
40H H 32 ﬁﬁm CLK1 CLK2  RESET Generador PWM2
[“]
40 & B —> Generador PWM3
~
ADM ADM ——=- Generador PWM4
BLUETOOTH WIFI PLL
4
5V T l 33V T l /T/ 4 3.3V
TX RX TX RX Oscilador 74AUC17
Médulo L | Médulo 50MHz
Bluetooth WIFI
HC-05 RN-XV RESET

La unidad central de procesamiento (CPU) esta conformada por una unidad aritmética Idgica,
una unidad de decodificacion y una unidad de control de memoria que son conectadas como

se muestra en la figura 3.33.
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Control médulo SDRAM

Bandera médulo SDRAM
Bus de datos de salida médulo SDRAM 32
Bus de datos de entrada modulo SDRAM 32
L
ﬂ v
Bus de datos de salida 32,
')
Bus de datos de entrada 64
G
Direccion memoria de programa 24 .
» Control de
Direccién memoria RAM 24 .| memoria RAM y
V] de programa

Control de lecturaRAM

v

Bandera RAM

F 3

Control de lectura memoria programa

Decodificador de v
Banderamemoriade programa

instrucciones

F 3

Datos de entrada 32 .
v)
Datos de salida 32 Unidad
K aritmética logica
Bus de control 4 N
)
L4
Puerto de salida 32
D
, Puerto de entrada 32

Figura 3.33. Unidad Central de Procesamiento CPU

El decodificador de instrucciones se encarga de procesar el software localizado en la memoria
de programa y realiza el proceso programado. Para ello, controla la unidad aritmética logica
donde se localiza el firmware necesario para las instrucciones ldgicas y aritméticas,
utilizando un bus de datos de entrada y de salida. Para acceder a los mapas de memoria RAM
y de programa, se utiliza el bloque de control de memoria que permite mapear adecuadamente
el mddulo de la memoria SDRAM. El conjunto de instrucciones utilizado por el CPU, esta
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disefiado segun la arquitectura MIPS de 32 bits y es un conjunto RISC basado en la
utilizacion de 16 registros de memoria caché dentro del decodificador. En la figura 3.34 se
muestra en conjunto de instrucciones en ensamblador donde las instrucciones resaltadas
fueron afadidas para posibilitar la implementacidn del sistema de control del cuadricdptero.

MNEMONICO Registros, Descripcion 32 bits instruccion Tiempo
constantes, de
direcciones y ejecucion
puertos C.M.R
Instrucciones de transferencia
MOV. S X 7 X & Z 1100 10XX XXX0 0000 70
7%%% 000 0000 0000
MOVC.S X F,A - Y 1100 1000 0000 0000 70
¥XX¥X X000 0000 0001
RIO.S P 7 P > % 1100 10PP PPPO 0000 70
77%% Z000 0000 0010
WIO.S X B X - B 1100 10XX XXX0 0000 70
BBBB B000 0000 0011
MOVRX D 7 V(D) — % 1000 1100 0007 ZZZ% 70
DDDD DDDD DDDD DDDD
MOVWX X D X — V(D) 1010 1100 000X XXXX 70
DDDD DDDD DDDD DDDD
Instrucciones condicionales
C.EQ.S X Y L Saltar L 0001 00XX XXXY YYYY 70
lineas si LLLL LLLL LLLL LLLL
(X==Y)
C.LE.S X Y L Saltar L. 0001 01XX XXXY YYYY 70
linees =4 LLLL LLLL LILL LLLL
(X<=Y)
C.LT.S X Y L Saltar L 0001 10XX XXXY YYYY 70
lineas si LLLL LLLL LLLL LLLL
(X<Y)
Instrucciones aritméticas
ADD.I X Y 7 X+Y - Z 0010 00XX XXXY YYYY 70
77%Z7% %000 0000 0000
SUB.I X Y % X-Y - Z 0010 00XX XXXY YYYY 70
7777 Z000 0000 0001
ADD.S X Y 7 X+Y - Z 0100 01XX XXXY YYYY 70
ZZZZ 7000 0000 0000
SUB.S X Y 7 X-Y - Z 0100 01XX XXXY YYYY 70
72%% Z000 0000 0001
MUL. S X Y 7 X*Y - 7 0100 01XX XXXY YYYY 70
77%Z7% %000 0000 0010
DIV.S X 7 1/X - 2 0100 01XX XXX0 0000 70
7777 Z000 0000 0011
EXP.S X 7 EXP(X) - Z 0100 01XX XXX0 0000 70
72%Z %000 0000 0101
SIN.S X 7 SIN(X) — Z 0100 01XX XXX0 0000 70
72%% Z000 0000 0100
ATAN.S X 7 ATAN (X) — Z 0100 01XX XXX0 0000 70
ZZZZ Z000 0000 0110
ROOT. S X Z VX & % 0100 01XX XXX0 0000 70
72%% Z000 0000 0111
CTE.T A A - I(n) AARR AARA AARA AARA 70
AAAR AAAA RAAA AARA
CTE.S F F - I(n) FFFF FFFF FFFF FEFE 70
FFFF FFFF FFFF FFFF
FP2INT.S X 7 N 0100 01XX XXX0 0000 70
7777 %000 0000 1000
INT2FP.S X 7 VX & % 0100 01XX XXX0 0000 70
Z%%% Z000 0000 1001

Instrucciones de salto
JUMP E CP = E 0000 10EE EEEE EEEE 70
Instrucciones de retardo
DELAY Retardo de 0011 1100 0000 0000 | 250,000
2.5 ms 0000 0000 0000 0000

Figura 3.34. Instrucciones en ensamblador.
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Los campos de instrucciones son registro fuente, de destino, nimeros en punto flotante y
enteros, direcciones de memoria RAM y de programa. En la figura 3.35, se muestran las
variables a utilizar dentro del conjunto de instrucciones MIPS.

Campo

Descripcion

Registro fuente 1

Registro fuente 2

Registro destino

Puerto de entrada

Puerto de salida

Direccidén de memoria RAM

Numero de lineas a saltar

Numero entero SIGNED INT32

Numero flotante FLOAT32

B || |O|W || N X

Direccidn de memoria ROM

(@]
v,

Contador de programa

H
o]

Dato en la memoria ROM

<
)

Dato en la direccidédn D de la memoria RAM

Figura 3.35. Campos de instrucciones

El blogue de administrador de memoria SDRAM envia los comandos necesarios para escribir
y leer datos de 32 bits en forma paralela. EI microprocesador, el sistema WIFI y el sistema
Bluetooth, tienen acceso a escritura y lectura de datos teniendo la posibilidad de tener dos
accesos funcionando al mismo tiempo.

—— | CLKENTRADA
—— | RESET

— R/W
——————————————»| HABILITACION <::> 16MW x 32 BITS

————)| DIRECCION (25BITS) 133 MHz
C———————>| DATO ENTRADA (32 BITS)

{——————— DATO DESALIDA(32 BITS)

Driver memoria SDRAM

Memoria SDRAM

SENIAL DE SDRAM TRABAJANDO

Figura 3.36. Hardware del administrador de memoria SDRAM.

Los diagramas de tiempo de acceso de escritura y lectura de la memoria SDRAM indican
que es posible leer y escribir en tan solo 7 ciclos de reloj, permitiendo obtener una
arquitectura pipe line répida.
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R/W [In]

ENA [In] |_|

ADD [In]

Direccion a leer

DATA [In] No importa

DATA [out] XXXXXXXXh Dato a leer

BUSY [out]

Figura 3.37. Diagrama de tiempo lectura.

e | [P TITI LTI
R/W [In]

ENA [In] |_|

ADD [in] Direccion a escribir

DATA [In] Dato a escribir

DATA [out] XXXXXXXXh

BUSY [out]

Figura 3.38. Diagrama de tiempo escritura.

El administrador bluetooth se encarga de enviar tramas de informacion de 40 bits y son
decodificadas por la PC mediante Matlab como se muestra en la figura 3.39. Para médulo
bluetooth utilizado trabaja a una velocidad de 460,800 bits por segundo y tiene una velocidad

méaxima de 1,200,000 bits por segundo por lo que es posible aumentar la capacidad de
adquisicion del sistema.

55



Disefio y construccion de un cuadricoptero guiado por control inalambrico

))) Bluetooth
40 BITS pPC
1 Adquisicion
f |
ID FLOAT 32 BITS
Valor de la variable Mostrar
Identificador a enviar por sistema sefiales
de adquisicién

a) b)
Figura 3.39. a) Paquetes de datos bluetooth, b) sistema de adquisicion de Matlab.

Figura 3.40. Modulo bluetooth HC-05

El administrador WIFI est& conectado con el administrador de comandos debido a que dentro
de sus funciones puede programar la memoria de programa, cargar datos a la memoria RAM,
depurar el microprocesador, enviar pardmetros numéricos y borrar las memorias de programa
y la memoria RAM. Mediante la comunicacion WIFI se inicia el procesamiento del
microprocesador y se envian los pardmetros necesarios. EI médulo bluetooth es utilizado
cuando se desea adquirir sefiales del microprocesador. EI modulo WIFI utilizado es el
dispositivo RN-XV con una velocidad de 460,800 baudios por segundo con el protocolo
UART. Utiliza una alimentacion de 3.3V y trabaja como punto de acceso 0 como sistema
punto a punto.

Figura 3.41. Modulo WIFI RN-XV

56



Disefio y construccion de un cuadricoptero guiado por control inalambrico

Los administradores de los transductores de posicién, velocidad y de orientacion adquieren
los valores de las diez variables utilizadas para el control del cuadricoptero y enviarlas al
microprocesador en sus puertos de entrada para ser utilizada en las estructuras de control. El
proceso de adquisicion de las sefiales es en paralelo a la ejecucion del software de control del
microprocesador. Esto implica que la ejecucién del microprocesador no se encarga de la
adquisicion, solo realiza el procesamiento I6gico matematico de las sefiales de entrada y se
obtienen las sefiales de salida en respuesta al sistema de control.

Los bloques generadores de PWM para los servo amplificadores envian las sefiales
requeridas y las protege mediante un interruptor externo en caso de que se desconecte el
sistema de comunicacion. La CPU se comunica directamente con el bloque de memoria y
utiliza el mapa mostrado en la figura 3.42 donde se localiza la memoria de programa y la
memoria RAM.

SDRAM 16MW x 32 BITS

0x000000

Seccidon de la memoria ROM
8MW x 32 BITS

0x100000

Seccion de la memoria RAM
8MW x 32 BITS

OxX1FFFFFF

Figura 3.42. Mapa de memoria SDRAM
3. 3. 7. Bateria y regulador

La bateria de litio polimero utilizada tiene cuatro celdas obteniendo un voltaje nominal de
14.8V con una capacidad de 5.2Ah. La corriente maxima de descarga es de 124.8A y permite
picos de torque elevados para el control del cuadricoptero. El regulador de voltaje utilizado
es de 5V y alimenta el sistema embebido, ademas, su refrigeracion del componente se realiza
con el flujo de aire proveniente de las hélices del cuadricoptero.

Figura 3.43. Bateria litio polimero
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La distribucion de la corriente del regulador es mostrada en la tabla 3.7. Se observa que la
tarjeta DEO CV consume una cantidad elevada de corriente debido a sus sistemas digitales
utilizados. Los transductores y modulos de comunicacion mantienen un consumo bajo:

Tabla 3.7. Consumo de corriente del regulador.

Componente Consumo en mA
DEO-CV 200 mA
WIFI RN-XV 40 mA
Bluetooth HC-05 40 mA
Central inercial BNO055 13 mA
Transductores de posicion (x5) 10 mA
Total 333 mA

3. 4. Conclusiones

El hardware utilizado esta basado en el estudio del modelo dindmico ya que la ubicacion de
todos los componentes balancea la masa en el centro geométrico. Las conexiones con el
FPGA requieren de acondicionamiento de niveles l6gicos debido a que algunos transductores
operan con voltajes logicos distintos. Dentro del FPGA, se tienen los componentes 16gicos
que realizan la adquisicién de datos y tareas de procesamiento matematico.
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Capitulo 4: Firmware

El firmware implementado en el FPGA ha sido disefiado en Quartus ii, mediante el lenguaje
de programacion AHDL. En la figura 4.1, se muestra el diagrama general del firmware
contenido en el FPGA.

Figura 4.1. Diagrama general del firmware.
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4. 1. Implementacion de instrucciones en ensamblador

Las instrucciones en ensamblador utilizan el formato MIPS de 32 bits y se codifican en
secciones de diferente ponderacion como se observa en la figura 4.2. La primera seccion de
6 bits es el identificador de la instruccion donde es posible tener instrucciones aritméticas,
I6gicas, condicionales o de transferencia. Las siguientes secciones son utilizadas para definir
los registros fuente y el registro de destino. Algunas instrucciones utilizadas por el
microprocesador no requieren de dos registros fuente por lo que se coloca en ceros la seccion
no utilizada. La ultima seccion corresponde al modificador y permite agrupar instrucciones
del mismo tipo dentro del mismo identificador.

6 bits 5 bits 5bits 5 bits 5 bits 6 bits
Identificador | Registro Registro Registro Modificador | Modificador
fuente 1 fuente 2 destino 1 2

Figura 4.2. Formato MIPS.

En la implementacion del sistema de control del cuadricoptero se han utilizado instrucciones
no lineales que han sido agregadas al conjunto del microprocesador. La funcién arco tangente
y la raiz cuadrada son necesarias para el sistema de control por lo que se adicion esta
justificada. Se ha afiadido funciones especiales de conversion de punto flotante a entero y

viceversa. En la figura 4.3 se observa la instruccion arco tangente.

6 bits 5 bits 5bits 5 bits 5 bits 6 bits
0x11 Registro Registro Registro 0x00 0x06
fuente 1 fuente 2 destino

Figura 4.3. Formato MIPS funcidn arco tangente.

El microprocesador decodifica las instrucciones almacenadas en la memoria de programa y
controla la unidad aritmética l6gica (ALU) para realizar la instruccion especificada. Se
utilizan dos registros fuente y un registro de destino para la ALU, considerando que la
memoria cache dispone de 16 registros. En la figura 4.4 se observa la ejecucion de la
instruccion arco tangente por parte del microprocesador y la secuencia para calcular la
funcién solicitada.

El modificador posee la capacidad de tener 64 instrucciones en un mismo identificador. Esto
implica que la decodificacion identifica de que conjunto de instrucciones se trata para
posteriormente identificar cual sera realizada.
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Iniciar Instruccion ATAN.S

decodificacion

6 bits 5 bits Shits 5 bits 5 bits 6 bits
0x11 Registro 0x00 Registro 0x00 0x06

v

fuente 1 destino

Identificar

instruccion i

MIPS Registro Registro
destino

+ fuentel § |
e e Leer siguiente
Identificacién de Bloque ATAN nstruccidn

L 4

instruccion MIPS
ATAN.S con Activar
identificador Ox11 y enALU
ope ATAN
modificador 0x06

—
R4 = atan (Rgy)

Figura 4.4. Ejecucion de instruccion MIPS.

4. 2. Bloque de memoria SDRAM

Con el objetivo de obtener un tiempo de procesamiento menor del sistema embebido, se ha
disefiado un bloque de firmware para utilizar una memoria SDRAM de 16 bits de datos y una
frecuencia de reloj de 100 MHz con las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.1. Caracteristicas de la memoria SDRAM implementada.

Parametro Valor
Modelo 1S42516320D-7
Frecuencia nominal maxima 133 MHz
Voltaje de operacion 3.3V
Temperatura de operacion 0°Ca70°C
Organizacién de memoria (8MW x 16 bits) x 4 bancos

Los comandos de la memoria SDRAM son enviados mediante las entradas de control del
dispositivo, ademas, la estructura interna de la memoria sigue un diagrama de estados que
describe el procedimiento para leer, escribir y configurar la memoria segin los
requerimientos. En la tabla 4.2, se muestra los comandos a enviar a la memoria.
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Tabla 4.2. Comandos (H: nivel alto, L: nivel bajo, X: no importa, V: dato valido)
Funcién CS | RAS | CAS BA1 Al0 | A
Seleccionar dispositivo (DESL)
Sin operacion (NOP)
Detener rafaga (BST)
Leer
Leer con auto precarga
Escribir
Escribir con auto precarga
Activar banco (ACT)
Precargar banco (PRE)
Precargar bancos (PALL)
Refrescar (REF)
Auto refresco (SELF)
Modo de registro (MRS)

()
O

T

|—II|—|—Il—l—IIl—I><I_§|_I

[ |x| x| <|<|<|<|<|<|x|x|x|®

ol et et ol ol e et el el Al A
ririririr|T|T|T|T| ||| X
|||z X
XXX L ILKIKIKIK|I <] XX X
X XTI <|IT|ir|T|Ir| x| X|X
< | XXX IXILIKIKIK|ILK| XX X|T

La implementacion del diagrama de bloques de la figura 4.5. en firmware, permite la
utilizacion de lamemoria SDRAM en el sistema del microprocesador, elevando su capacidad
de procesamiento:

Retardo
2ms

( Activador de lectura
==1) Y ( Activador de
escritura==0)

v
e ~
Inicializar memoria

SDRAM en 32 bits
. v,

|

Configurar el modo de
actualizacion de datos
en modo manual

Escribir dato
con direcciéon
especificada

Leer dato con
direccion
especificada

Ve

Actualizar datos
memoria SDRAM

dato disponible adecuadamente

-
( Mostrar datoy Activar sefial de
L activar sefial de dato escrito

éActivador de
lectura/escritura
==1?

Figura 4.5. Diagrama de bloques del firmware implementado.
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Tabla 4.3. Caracteristicas del sistema embebido.

Pardmetro Version 2017 Version 2018 Optimizacion
Capacidad de 1MW x 32 bits 8MW x 32 bits 8 veces mas
almacenamiento
memoria ROM
Capacidad de 32KW x 32 bits 8MW x 32 bits 256 veces mas
almacenamiento
memoria RAM
Velocidad de acceso | 200 ciclos de reloj 14 ciclos de reloj | Mas de 14 veces
memoria ROM
Velocidad de acceso | 628 ciclos de reloj 14 ciclos de reloj | Mas de 44 veces
memoria RAM

El bloque de firmware implementado tiene las entradas y salidas visualizadas en la figura
4.6. Este bloque es conectado al firmware del CPU para que el mismo pueda utilizar la
memoria SDRAM y mapear sus direcciones convenientemente.

Driver memoria SDRAM

» CLK ENTRADA

7| RESET Memoria SDRAM
» R/W
» HABILITACION <:> 16MW x 32 BITS
' ) DIRECCION (25 BITS) 133 MHz
' | DATO ENTRADA (32 BITS)

SENAL DE SDRAM TRABAJANDO
& | DATO DE SALIDA (32 BITS)

Figura 4.6. Blogue de firmware de la memoria SDRAM.

4. 3. Bloque de comunicacion bluetooth

El sistema de adquisicion de datos bluetooth, se comunica directamente con la memoria
SDRAM vy envia datos a la PC mediante comunicacion bluetooth y el protocolo UART. En
la figura 4.7, se observa la conexion del bus de direccion RAM vy de datos al administrador
bluetooth.
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Direccion RAM

Dato de entrada RAM

Habilitad e
abiitaaor e
escritura RAM Decodificador ADQ
—p
DIRECCION IDENTIFICADOR
Administrador
OXFFFFD3 0x01 ::>
OXFFFFD7 0x02 Bluetooth
»
[ ]
[ ]
. y
OXFFFFFB Ox0A Bluetooth
~—
=
—

Figura 4.7. Conexion firmware RAM con bluetooth

El administrador bluetooth esta descrito por el diagrama de la figura 4.8. En él se muestra
que el bluetooth envia dato por dato hacia la PC, considerando un comando de entrada que

indica si envia datos o no los envia.

Inicio

Comando
inicio

40 BITS

A 4

Enviar dato i por
p ; n FLOAT 32 BITS

> UART

Valor de la variable
Identificador 5 epviar por sistema
de adquisicién

No St i=i+1

Figura 4.8. Firmware administrador bluetooth.
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4. 4. Bloque de transductor de orientacion

Para implementar el bloque de firmware del sensor de orientacion, es necesario enviar una
trama de comandos especifica, tal que permita configurar el transductor de orientacion segin
las necesidades del cuadricdptero, seleccionar sus unidades, asi como las sefiales que se
desean leer. En la tabla 4.4 viene la informacién de la estructura de un comando a enviar al

transductor de orientacion.

Tabla 4.4. Estructuras de los comandos.

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte
(4+L)
Byte de | Byte para | Direccion | Longitud L | Dato 1 Dato L
inicio indicar del de bytes a
escritura | Registro partir del
del byte 3 para
BNOO055 a | escribir los
escribir datos
OxAA 0x00 OxXX OxXX OxXX OxXX OxXX

Consultando la hoja de datos del transductor de orientacion, se extraen los comandos
indispensables para configurar el dispositivo, para leer las sefiales de orientacion y
aceleracion. Cabe destacar que existen mas comandos, sin embargo para propdésitos de este
trabajo solo se utilizan los mostrados en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Comandos del dispositivo [10].

Autodiagnostico 0xAA013601
Deteccion de errores 0xAA013A01
Seleccion de unidades 0xAA003V0102

Modo de operacién 0xAA003D010C
Estado del dispositivo 0xAA013901
Calibracion 0xAA013501
Lectura de datos 0xAA011A06

Los comandos de respuesta del dispositivo tienen la estructura mostrada en la tabla 4.6, y
estan divididos en dos categorias; los comandos de respuesta y las sefiales codificadas en
comandos. Considerando que la velocidad del protocolo de comunicacion UART del
dispositivo es de 115,200 bits por segundo, se disefia el firmware considerando la velocidad

de transferencia.
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Tabla 4.6. Comandos enviados por el sensor BNOO055.
Byte 1 Byte 2
Byte Unico para indicar un Estado de la transmision UART
comando del estado de la
transmision UART
proveniente de la central

inercial
0x01 Escritura exitosa
0x02 Fallo en la lectura
0x03 Fallo en la escritura
0x04 Direccion invalida del registro
OXEE 0x05 |  Escritura del registro deshabilitada: escritura

deshabilitada de fabrica, no se puede habilitar)
0x06 Byte de inicio no valido: no inicia con 0XAA

0x07 Exceso de ejecucion de datos
0x08 Longitud de comando excedida
0x09 Longitud de comando insuficiente
Ox0A Tiempo de espera UART agotado

Tabla 4.7. Comando con informacién de los sensores.

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte (2+D)
Byte para indicar | Longitud D Dato 1 Dato D
datos leidos de los
registros
90xBB OxXXX OxXX OxXX OxXX

En el diagrama de flujo de la figura 4.9, se muestra el procedimiento para inicializar el
transductor de orientacion, configurarlo, calibrar los dispositivos inerciales y magnéticos
contenidos dentro del dispositivo y finalmente la adquisicién de datos de orientacion.

El procedimiento de autodiagndstico identifica errores de los 9 sensores utilizados por el
transductor de orientacion, ademas, verifica igualmente el sistema digital de procesamiento.
Es importante hacer este proceso ya que si se continta con los procesos restantes existe la
posibilidad de que algin componente interno esté dafiado y se utilice para medir la
orientacion lo que conlleva a una situacion peligrosa. El transductor de orientacion utiliza
distintas configuraciones para enviar sefiales; en este trabajo se utiliz6 el modo nueve grados
de libertad distribuidos en 3 acelerémetros, 3 giroscopios y 3 magnetometros que al ser
fusionados se obtiene los angulos de navegacion. El proceso de identificar el estado del
sistema del transductor indica si los procesos utilizados han sido correctos.

El procedimiento de calibracion determina los parametros de ajuste para cada sensor utilizado
ya que debido a ligeras variaciones térmicas cambian estos parametros. Utilizando una nueva
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calibracion cada vez que se utiliza el transductor, se fusionan los sensores para su lectura y
son enviados al microprocesador como se muestra en la figura 4.9.

Inicio

r

Autodiagnéstico
Enviar UART

OxAA, Ox01, Ox36, Ox01

l

Deteccion de errores

Enviar UART

OxAA, Ox01, Ox3A, Ox01

|

Seleccionar unidades
Enviar UART

OxAA, Ox00, Ox3B, Ox01, 0x02

|

Estado del sistema
Enviar UART

OxAA, Ox01, Ox39, Ox01

r

Calibracion
Enviar UART

OxAA, Ox01, Ox35, Ox01

!

Orientacion

Enviar UART N

OxAA, Ox01, Ox1A, Ox06

|

Modo de operacidn

Enviar UART

OxAA, Ox00, 0x3D, 0x01, Ox0C

Aceleracion

Enviar UART

OxAA, Ox01, Ox28, Ox06

Figura 4.9. Diagrama de flujo del firmware del sensor BNO055

RX UART

!

Modulo de
recepcion UART

orientacion

S

Maquina de estados

del transductor de

8
Médulo de
» transmisién UART TXUART
32
Sincronizacion de X3
sefiales y #:)
16 codificacion
X6
TX UART

Figura 4.10. Firmware de transductor de orientacion.
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4. 5. BLOQUE DE SENSORES DE VELOCIDAD

Considerando el principio de funcionamiento mostrado en la figura 4.11, el firmware
disefiado inicializa un contador que permite medir la velocidad de la hélice:

| Inicio |

dato = cont

cont=0

SR
cont =

cont+1
S

.y
cont =

limite
—

Figura 4.11. Diagrama de flujo del blogue del sensor de velocidad.

donde cont es la variable de salida del bloque. Considerando la figura 4.11, se afiaden cuatro
blogques independientes para los cuatro transductores de velocidad de las hélices.

4. 6. Bloque de firmware transductor de posicion

Una técnica para posicionar el cuadricoptero en el espacio es mediante la utilizacién de
transductores de posicion. Se han incluido en el cuadricoptero para medir la posicion con
respecto a un marco de referencia. El bloque de firmware utilizado esta basado en el diagrama
de flujo de la figura 4.12, considerando las especificaciones del dispositivo:

v
TR = VCC dato = cont
cont=0
esperar TR=GND
10 us cont=0

Figura 4.12. Diagrama de flujo del bloque de los sensores de posicion.
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donde TR es el disparador del sensor, EC es la sefial de salida en proporcién a la distancia y
Ts es un tiempo de espera requerido por el sensor de posicion [11].

4. 7. Bloque de firmware de seial PWM

Los servo amplificadores utilizan un protocolo de comunicacion por PWM que requiere de
un tiempo en estado bajo para indicar que se trata de un dato valido de entrada:

4

i [—— sefial pwm]
3
2.5
3
S 2
2
1.5
1
0.5
0 el
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

tiempo [s]
Figura 4.13. Sefial PWM de salida.
donde el rango de tiempo en alto va desde 1 milisegundo que representa un cero hasta 2
milisegundos que representa el maximo torque. El diagrama de flujo de la siguiente figura,
indica la l6gica implementada en firmware:

Inicio

L1 = dato entrada
PWM = VCC

PWM =VCC
cont = cont +1

PWM = GND
cont = cont +1
Figura 4.14. Diagrama de flujo bloque PWM
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4. 8. Decodificador de comandos

El decodificador de comandos proveniente del WIFI de la interfaz de usuario en PC, funciona
mediante la lectura de un comando de 40 bits enviado que permite activar los procesos

descritos en la figura 4.15.

Tabla 4.8. Comandos utilizados por el decodificador WIFI.

Comando Funcion

OxF1 Enviar comando especifico a memoria de
programa
OxF2 Enviar direccion de memoria de programa
OxF5 Enviar dato para memoria de programa
OxF3 Activar memoria de programa
OxF4 Desactivar memoria de programa
OxF9 Enviar comando especifico a memoria
RAM

OxFA Enviar direccién de memoria RAM
OxFO Enviar dato para memoria RAM
OXEF Activar memoria RAM
OXEE Desactivar memoria RAM
OxFB Inicializar microprocesador
OxFC Detener microprocesador
OxFD Iniciar lectura médulo WIFI
OxFE Detener lectura modulo WIFI
0xF6 Enviar parametro de 32 bits

70



Disefio y construccion de un cuadricoptero guiado por control inalambrico

Y

Decodificar
comando
WIFI

* & . L] L]

Procesos memoria de programa

Comando especifico memoria de programa
Cargar direccién memoria de programa
Cargar dato memoria de programa

Activar memoria de programa

Desactivar memoria de programa

Procesos memoria RAM

Comando especifico memoria RAM
Cargar direccién memoria RAM
Cargar dato memoria RAM

Activar memoria RAM

Desactivar memoria RAM

Procesos microprocesador

Inicializar microprocesador
Detener microprocesador
Enviar pardmetro a microprocesador

Y

Procesos WIFI

Iniciar lectura WIFI
Detener lectura WIFI

Figura 4.15. Funcionamiento firmware decodificador de comandos.

4. 9. Conclusiones

El desarrollo de la l6gica implementada en bloques de firmware dentro el FPGA es un
componente esencial en el cuadricdptero ya que el FPGA no contiene la Idgica necesaria. En

la descripcion de firmware es necesario conocer y dominar diagramas de flujo debido a que

describen fielmente la légica de cada blogue de firmware. Ademas, el conocimiento de
electronica digital permite disefiar desde ese punto de vista el firmware ya que esta via de
desarrollo ayuda a evitar problemas relacionados con las caracteristicas reales de los
dispositivos internos del FPGA como flip flops y compuertas entre otros.
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Capitulo 5: Software

El software describe los algoritmos utilizados por el sistema de control del cuadricéptero. Se
utilizan tres programas para su desarrollo; Labview para la programacién y depuracion del
sistema embebido, Matlab para la adquisicién y almacenamiento de sefiales, y un compilador
de un lenguaje especifico denominado lenguaje D que permite describir los lazos de control
dentro de la CPU que esta dentro del FPGA.

5. 1. INTERFAZ DE USUARIO

La interfaz de usuario permite realizar tareas de descarga de software a la memoria del
microprocesador, enviar variables desde Labview e iniciar o detener el microprocesador, todo
ello desde una comunicacion inalambrica wifi. En la figura 5.1, se muestra la interfaz de
usuario desarrollada en Labview.

Botones para conectar
y programar el
microprocesador

Botones para iniciar y
detener microprocesador

Interfaz de usuario cuadricoptero

Beneménta Universidad Auténoma de Puebla

Facultad de Ciencias de |a Electrénica

Maestria en Ciencias de la Electrénica opcién Automatizacién
Interfaz para programacién, depuracién y envio de pardmetros

¥
Bl i R e A T e A b1 INDICADOR DE DESCARGA 1 - - ¢ : |

INICIAR uP DETENER uP

I Memoria RAM de 8MW x 32 bits _| ! 1 | {
I Memeria de programa de 8MW x 32 bits
| - ‘ ' |

| Conexion con ESCRITURA SECUENCIAL |
| _ Conectar e . d
| DIRECCION MPROG DATO MFROG LECTURA MPROG
1| /0000 caoo | [o J

I}ﬂNGITUD ) LORG. ARCH.
I Slo o l
e o= — - f —————————————————
Botones e indicadores Parametros codificados a

de depuracién enviar al microprocesador

Figura 5.1. Interfaz de usuario en Labview

En la figura 5.1, se muestran las diferentes partes que constituyen la interfaz de usuario y sus
secciones especificas. Los botones para conectar el microprocesador crean una conexion
mediante WIFI, utilizando el protocolo TCP/IP. Para ello se crea un elemento TCP/IP
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configurando una direcciéon IP predeterminada y la velocidad del protocolo de comunicacion
UART del médulo WIFI. Al generarse correctamente la conexion WIFI, el modulo envia la
palabra “HOLA” y es detectada por la interfaz, reconociendo una conexion adecuada como

se muestra en la figura 5.2.

Conectar WIFI con
microprocesador

Abrir TCP/IP WIFI
IP: 1.2.3.4/2000
UART: 460,800
Baud/s, 40 bits.

Figura 5.2. Conexion WIFI de la interfaz a la CPU del cuadricoptero.

Leer palabrade inicio del

—> Modulo WIFI -

TCP/IP READ: HOLA

Activar indicador
de conexidn en
interfaz

El procedimiento de descarga del programa para el sistema embebido convierte los archivos
generados por el compilador del lenguaje D a un archivo binario con todas las instrucciones
configuradas. La interfaz de usuario envia paquetes de 32 bits junto con los comandos
necesarios para el procedimiento de escritura de la memoria de programa. Ademas, envia la
direccion donde seran almacenadas ya que es posible indicar la direccion de inicio de

escritura.

Escritura secuencial

Archive HEX

ha0100010

hE10SARCO0O

hAC010023

Y

Archive BIN
b1010---0000 ¥
b1000---0000 >

. . I
b1010--0011 > 1

|

Indicador de

longitud n

T

I'n

1

1
. 1
1
1
; 3 [ %
i Comando memoria Direccion de Dato Iniciar Detener
i de programa memeoria escritura escritura
| WRITE " de dato de dato
1
| L ¢ ¢
1

)

TCP/IP

WIFI

Figura 5.3. Escritura secuencial.
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La depuracion de las secciones de memoria utiliza la lectura y escritura de datos en sus
registros ya que es posible identificar problemas del microprocesador. Al igual que el
procedimiento de descarga del software del microprocesador, los comandos de escritura y
lectura junto con la direccion son enviados por la interfaz de usuario. Dentro de los comandos
enviados, se incluye el manejo del ciclo de actualizacion de la memoria SDRAM. En la figura
5.4, se observa el procedimiento de depuracion.

Depuracion

Comando memoria

de programa

CLEAR MPROG Leer
i Memoria >
1 > Direccion de
= |
i Cor:ando memoria . »  memoria
| € programa Escribir »o !
WRITE MPROG ' . !
: Memoria ]
: + ¥ -
i Comando memoria : Enviar | Con;ando memoria
]
]
READ MPROG Tttt TTTT T T T !
_____________ m— |
1
1
r-=-=-==-===" T-=—======7<%= 1
1 1 1
___________ 1___, I I [
] ! r ! ! !
| Iniciar i | Detener 1 ! | Leerdato |
i ) i
| escritura i i escritura 1 | memeoria i
| i [ [l
' de dato i ! de dato ' ! i TCP/IP
| ! . — L
: Iniciar | ! Detener i i |
] .
i lectura de | | i lectura de i i Enviar i
i
i dato ' i dato i Dato i
: | : | :

Figura 5.4. Depuracién de la memoria de programa en la interfaz.

Los parametros numéricos enviados por la interfaz hacia el sistema embebido son utilizados
por el software del microprocesador del sistema embebido. Se envian paquetes de 32 bits con
identificadores de 8 bits permitiendo la posibilidad de enviar hasta 255 pardmetros. En la
figura 5.5 se observa el envio de informacion de los parametros colocados en la interfaz de
usuario por medio de WIFI. Dentro del sistema embebido se realizan los procedimientos para
decodificar los identificadores y recuperar la informacion.
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Variables Labview

Administrador de envio
de datos Labview

Variables de Interfaz

Labview

VARl 24 Bits > :
VARZ2 24 Bits >
| Codificacién

de variables

VARN 24 Bits >0 L
S \F_________:
I g
Codificador RES ' Identificador Dato variable |
BRits I variable 24 Bits 1
Pl 8 Bits :
L —
| J
|
TCP/IP
WIFI

Figura 5.5. Envio de variables de Labview.

Los botones de inicio y paro del microprocesador utilizan comandos de 32 bits que son
decodificados por el firmware del sistema embebido y activan o desactivan el funcionamiento
del microprocesador. Al iniciar el procesamiento matematico, se envian previamente los
pardmetros numéricos colocados en la interfaz de Labview por WIFI. Para detener el
funcionamiento del microprocesador se envia el comando detener y se resetea la memoria
caché y los registros internos del microprocesador.

Iniciar Enviar Enviar comando TCP/IP
microprocesador variables para iniciar >
Labview microprocesador WIFI Estado de
espera
Enviar comando TCP/IP interfaz
Detener
. para detener »
microprocesador . WIFI
microprocesador

Figura 5.6. Iniciar o detener microprocesador.

5. 2. SOFTWARE DE ADQUISICION

El sistema de adquisicion disefiado para leer las sefiales provenientes del microprocesador
estd basado en el software Matlab y realiza procesos de adquisicion, decodificacion y
almacenamiento de informacion mediante Bluetooth. El software de Matlab inicia la
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bluetooth y se declara los recursos de memoria a utilizar para el

-z

comunicacion

En la figura 5.7 se observa el procedimiento de

almacenamiento de la informacion.

adquisicion de informacion y almacenamiento en una computadora.

Iniciar

adquisicién h

Méddulo Bluetooth PC

Buffer size:

ID PC: ADQ
10M =% 32 Bits

Enviar
comando de
desactivacién

I

—»

Cerrar
comunicacion
bluetooth

Decodificador

Abrir Enviar Recibir datos en buffer
comunicacién [—® comandode [ de entrada
bluetooth activacién
Buffer:
A [10M x 32 Bits]
Datos buffer de entrada
il A [10M x 32 Bits]
ID Dato punto flotante D1 N
8 Bits 32 Bits
ID Dato punto flotante D2 o
8 Bits 32 Bits -
ID Dato punto flotante Dn >0
8 Bits 32 Bits

}

Decodificar punto
flotante
32 Bits

ID

8 Bits

Guardar datos

en memoria PC

Y

Datos
listos para
mostrar

Figura 5.7. Proceso de adquisicion de datos en Matlab.
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El funcionamiento de la interfaz de Matlab esta dividida en las siguientes partes:

e Se abre la comunicacion bluetooth en Matlab, declarando previamente el tamafio del
buffer de datos de entrada el cual tiene un limite de 10 millones de datos.

e Se envia un comando de activacion por bluetooth que indica al administrador de
adquisicion del CPU que puede enviar datos, los cuales son almacenados en el buffer
de entrada sin realizar ninguna decodificacién de los datos recibidos.

e Se envia un comando de desactivacion y posteriormente se cierra la comunicacion
bluetooth. Una vez finalizada la adquisicion, se guarda en la memoria de la PC los

datos obtenidos.

e Se decodifican los datos adquiridos, identificando que dato corresponde con que
cantidad y se almacenan individualmente en la memoria de la PC, los cuales estan

disponibles para su visualizacion.

Para la decodificacion de los datos en numero flotante, se utiliza la representacion en punto
flotante de precision simple de 32 bits, considerando los casos especiales para el cero y para

infinito:

22

N =(-1)° ZZ‘(}'H)M(ZZ_D + 1| 2E=02"-127)

j=0

5.3. SOFTWARE DEL CPU

(5.1)

Para describir el sistema de control del cuadricoptero, se utiliza un lenguaje denominado D
el cual ha sido creado por el Ing. Daniel Marcelo Gonzales Arriaga. En sistema de control
del cuadricoptero esta descrito la figura 5.8, donde se observa una interconexion de 3

estructuras de control.

X, X% C———y & =/&X)

b
0
wd'¢f¢:> T, =[G
N R e—

6,6

Matriz de
transformacion

Qg

——>

To = f(2.9Q)

— N

Figura 5.8. Sistema de control
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donde la matriz de transformacién esta determinada por

,QZ. -y i 1 LYo
! Ay 2kpprl Ak
ﬂ% 1 3 1 0 3 1 T
= 4kfp?” ZkaTL 4kmpr
1 1 1 T
2 g
2 4k 0 - 2kq,, L 4k
for for mpr
ﬂi 1 1 0 B 1 Ty
U ke 2kpL gy )|

Las estructuras de control estan basadas en la funcion trigonomeétrica tangente hiperbdlica y
para el caso de la posicién y orientacion se utiliza un esquema derivativo el cual permite
emular los efectos de un freno dinamico. Para la estructura de control de velocidad se tiene
una compensacion del modelo dindmico que permite evitar oscilaciones de la velocidad de
cada hélice:

Ty = Kpx tanh(KxX) — K, tanh(KsxX) + mg € R®
T, = Kpy tanh(K,77) — Ky tanh(K,i7) € R3

Tq = Kpg tanh(KqQ) + BoQ, + K, Q3 € R*

Debido a que el cuadricéptero es un sistema subactuado, las entradas cartesianas estan en
funcién de la orientacion, por lo que linealizado estas ecuaciones se determinan los angulos
deseados aproximados y son utilizados por el control de orientacion:

4
U(Q) = kppy Z 0?
i=1

Ty| = |(siny sin B cos ¢ — cos P sin p)U(Q)

Ty Ty (cosy sin 6 cos ¢ + siny sin p)U(Q)
Tx = )
i [ ] [ ] (cos B cosp)U(Q)

7] [(Bcosy + ¢ siny)U(Q)
[Ty] = | (6 siny — ¢ cosP)U(Q)
T,

UQ)
24 = () [t ~cos¥] [ 2
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0.1
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0.1

-0.15

0.5
-0.1 0 0.1 -0.1 0 0.1

a [rad] « [rad]
Figura 5.9. Linealizacion de funciones trigonométricas.

La accidn derivativa de las estructuras de control requiere de la medicién de la velocidad de
cada coordenada por lo que se utiliza un filtro pasa bajas para aproximar la derivada de cada
coordenada. Se implementa la ecuacién (5.3) que esta representada en tiempo discreto en el
software de control:

frl) = e fy(k = 1) + (1= ™) f (k= 1) 3)
fr (k) = =2fp (k) + Af (k)
donde
o f(k): Sefial de entrada sin filtrar.
o fr(k): Sefial filtrada.
o f'(k): Aproximacion de la derivada de f (k)

o A=2nuf.: f.eslafrecuencia de corte.

La frecuencia de corte del calculo de la velocidad debe ser ajustada tal que la sefial no tenga
desfasamientos con respecto a la sefial real de velocidad ya que el cuadricOptero es un sistema
dindmico muy répido.

El sistema digital utilizado dispone de varios muestreadores digitales que considerando el
teorema de muestreo y su respuesta en frecuencia, se observa la generacion de arménicos no
deseados que dificultan alcanzar el objetivo de control. Existen técnicas de filtrado para
prevenir la reproduccion de armoénicas no deseadas que previenen su retroalimentacion en el
sistema de control y limitan su ancho de banda al ancho de banda de la sefial de los
transductores de orientacion y posicion.

Considerando la siguiente sefial de ancho de banda limitada, se observa que el espectro de
Fourier solo contiene informacion que corresponde con la sefial original [27]:
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Figura 5.10. Espectro de Fourier de una sefial de banda limitada.

Al utilizar un tren de impulsos unitarios, se muestrea la sefial original en los intervalos
necesarios y se generan armonicos no deseados:

1 H
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tiempo [s]
1 1 T T
| — Espectro de frecuencia f(t)
057

-100

'ul L 'U,' \J‘h_.JU', U'\-_ JLJ' IJL_ M u'x
-200

0

100 200
Frecuencia [Hz]

Figura 5.11. Sefal de banda limitada muestreada.

Para evitar que las arménicas no deseadas se reproduzcan en el cuadricoptero, se utilizan
diversos filtros que cortan las armonicas, dejando solo la informacion que corresponde con
la sefial calculada:

xp(k) = e ey, (k — 1) + (1 — e #WeM)x(k — 1)
donde

(5.4)
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e f.:  Frecuenciade corte.
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Figura 5.12. Espectro de Fourier de una sefial muestreada filtrada.

Una técnica propuesta en este trabajo para determinar la posicion en el espacio es la
utilizacion de un estimador basado en el modelo dinamico de translacion del cuadricoptero,
considerando la fuerza de sustentacion alineada sobre el eje z mavil, la orientacién, el vector
de gravedad y la friccién en el espacio debido al desplazamiento. La ecuacion del estimador
resultante que es implementado es la siguiente:

.1 1 . (5.5)
X = ER(U)FNI —-9- EKxfx

donde
e m: Masa en kg.
e R(m): Matriz de rotacion en funcién de la orientacion del cuadricdptero.
e Fy;. Fuerzade sustentacion normal al eje z mévil.

e K,r. Matriz de friccion lineal del cuadricoptero.
Al despejar la velocidad de la ecuacion (5.5), se tiene

X =K [RODFy—-mg—m¥], a=g+%
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En el diagrama de la figura 5.13, se observa la implementacion del estimador en el control
del cuadricdptero. Integrando la velocidad estimada, se obtiene la posicion en el espacio
considerando una matriz de friccién utilizada para hallar la velocidad. Para esta técnica de
estimacion de posicion se requiere del conocimiento el valor de la velocidad de las cuatro
hélices para hallar la fuerza de sustentacion del cuadricoptero.
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Figura 5.13. Diagrama a bloques del estimador de posicién

Para utilizar la memoria RAM y los puertos de entrada y de salida, se deben mapear
adecuadamente para prevenir sobrescribir en posiciones previamente utilizadas. En la figura
5.13, se visualiza el mapa de memoria RAM:
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Mapa de memoria RAM
VAR1 h000000
VAR2 h000002
VAR16 h00001E

h000020

RPG
h00002E
BTH1 h000030
BTH2 h000034
BTH10 h000054
h000056

RPG
h00018E
h000190

MATH
h0001B8
h0001BA

RPG
h7FFFFD

Figura 5.13. Mapa de memoria RAM

donde la palabra VAR indica variable de Labview, RPG son registros de proposito general,
BTH son registros utilizados por el sistema de adquisicion bluetooth y MATH son registros
utilizados para implementar ecuaciones utilizando paréntesis.

El mapa de puertos mostrado en la figura 5.14 muestra la organizacion utilizada para los
transductores y los actuadores. Se muestra su codificacion que es implementada en el
software para recuperar la informacién contenida en los transductores:
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Mapa de puertos de entrada-salida
Puerto de Elemento conectado Puerto de Elemento conectado
entrada salida
PTO READ WIFI PTO WRITE WIFI
PT1 PT1[31..16]: BNOO055 PHI PT1 PTO[31..24]: ID servos
PT1[15..0]: BNOOS55 THETA PTO[23..0]: PWM Servos
PT2 PT2([31..1¢6]: BNOO55 PSI - -
PT2[15..0]: BNO055 AX
PT3 PT3[31..16]: BNOO55 AY = =
PT3[15..0]: BNO055 AZ
PT4 TRANSD. VEL1 - -
PTS5 TRANSD. VELZ2 = =
PTG TRANSD. VEL3 - -
PT7 TRANSD. VEL4 = =
PT8 TRANSD. POS1 - -
PTO TRANSD. POS1 = =
PT10 TRANSD. POS1 - -
PT11 TRANSD. POS1 = =
PT12 TRANSD. POS1 - -

Figura 5.14. Mapa de puertos de entrada y de salida

En la figura 5.15 se muestra el software desarrollado en lenguaje D. El primer proceso
ejecutado es la decodificacion de las variables provenientes de Labview y su almacenamiento
en la memoria RAM. Cabe destacar que una vez que se detecten todas las variables ya no se
vuelven a decodificar y el software se mantiene calculando las estructuras de control.
Posteriormente, se leen los transductores de posicion y se aproxima la derivada de la posicion
utilizando un filtro discreto pasa bajas.

Se realiza el mismo procedimiento para los transductores de orientacion y de velocidad para
después utilizar las sefiales obtenidas en las estructuras de control descritas anteriormente.
Considerando la figura 5.15, se determinan las velocidades deseadas de las hélices y se
determina la estructura de control de velocidad. Posteriormente se aplica un filtro pasa bajas
y se decodifica la sefial de salida, tal que sea posible utilizar un solo puerto de salida. Después
se utiliza un sistema de seguridad el cual evita activar el cuadricoptero en condiciones no
adecuadas. Finalmente se utiliza un retardo de 2.5 ms y se regresa a determinar el lazo cerrado
de control nuevamente.
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Inicio
:_ _____ _ _____ : Calcular controladores de posicidn
" Decodificar .
: variables Labview : tauil = kpi*tanh(ksi* (xdi-xi))
1 1 —kvi*tanh(ksvi*xpfi)
: RAM 0O: VARI :
: EAM Z2: VARZ : i %,v,z
1 ; 1
1| R&M 1E: VARLGE | l
I 41
Calcular controladores de orientacién
PT8
FTS taui = kpi*tanh(ksi* (xdi-xi))
Leer transductores . . .
PT10 — ., —kvi*tanh (ksvi*xpfi)
de posicion
PT11
PT12 i: phi, theta, psi
¥ l
Calcular derivada
Calcular
xfi(k) = PL1*xf(k-1)+Gl*xi (k-1) velocidades
Xpfi (k) = -L*xfi(k)+ L*xi(k-1) deseadas
i: %x,v,2 l
Calcular controladores de velocidad
I taui = kpi*tanh(ksi* (vdi-vi))
+ kti*vdi~2 + bi*vdi + offi
PT1 Decodificar
—_
PT2 puertos de entrada i: well, vel2, vel3, wveld
PT3
Leer transductores i
de orientacidon
Aplicar filtro de salida
v xfi(k) = P1*xf(k-1)+G1*xi (k-1)
Calcular derivada )
i: tau ml, tau mZ, tau mZ, tau méd
xfi(k) = P1l*xf(k-1)+G1l*xi(k-1)
xpfi(k) = -L*xfi(k)+ L*xi(k-1) i
i: phi, theta, psi Codificar salidas .| Verificar sistema
en puerto de "l de seguridad
l salida
PT4 Leer transductores y
PTS de velocidad Retardo de 2.5
PT& ms
BPT7 PT1

Figura 5.15. Software de control en lenguaje D.

El sistema de seguridad del cuadricoptero detecta condiciones peligrosas de funcionamiento
y previene colisiones de la aeronave. Se incluye una proteccion que detecta la
desestabilizacion del cuadricoptero y desactiva los servo motores. También se incluye la
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proteccion de la comunicacion WIFI ya que debido a interferencias externas, la comunicacion
puede desaparecer sin previo aviso.

El diagrama de flujo de la figura 5.16 muestra el procedimiento del sistema de seguridad y
sus componentes internos para desactivar el cuadricdptero. La deteccion de desestabilizacion
esta configurada cuando el cuadricoptero sobrepase los 20 grados en los angulos roll y pitch.
Para la deteccion de desconexion del sistema de comunicacion, se configuran 60 segundos
como tiempo de seguridad. Una vez sobrepasado ese tiempo se desactiva el cuadricoptero.
Se incluye un tiempo de espera con un valor minimo en los servomotores con el fin de alejarse
oportunamente del cuadricoptero ante un inicio accidental.

Inicio |

Y

i Esperar 1s con
in
el offset en cada
F 3
servomotor
|61 > 20 Esperar 2.5 ms
8] > 20°
r 3
Apagar
servomotores no
Iy

Calcular sistema
de control

Figura 5.16. Diagrama de flujo del sistema de proteccion.

La utilizacion eficiente de los puertos de entrada del microprocesador implica que se
seleccione la ponderacion de cada bit segun los requisitos de los transductores. En la figura
5.17, se observa que son utilizados 8 bits como identificador y 24 bits para contener la
informacidn que se desea colocar en el puerto de entrada. Cabe destacar que la ponderacién
del paquete de 32 bits es configurada segun los requerimientos de los bloques de firmware
externos al microprocesador.
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Puerto de entrada 32 bits

Bits 31a24 23a0
Valores Identificador Dato entero
T
1
1
m——————— -
i
Dato 1 '
Convertir Dato 1 q v
datos a punto . P Bits 23a0
flotante . 4 Valores Dato entero
Dato n
Q

> Parametros a utilizar en el software

Figura 5.17. Decodificacidn de puertos de entrada.

Al igual que los puertos de entrada, los puertos de salida tienen una ponderacion especificada
por el usuario. En la figura 5.18 se muestra un ejemplo de ponderacion para ser utilizados

por bloques de firmware externos al microprocesador. Siguiendo esta metodologia, se hace
eficiente los puertos del microprocesador.

Puerto de salida 32 bits

Bits 31a24 23a0
Valores Identificador Dato entero
A »
ID1
Recorrer ID 2 - Colocar dato
identificador a . de salida de
ultimo byte : solo 24 bits
IDn
Q

Software de control

Figura 5.18 Codificacién de puertos de salida.
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5.4. CONCLUSIONES

La utilizacién de la computadora para realizar tareas de disefio de software, permite realizar
la descripcion de los sistemas de control rapidamente y se facilita la identificacion de errores.
La interfaz de usuario es el medio donde se programa el sistema embebido y donde se realizan
las depuraciones necesarias para identificar errores. El sistema de adquisicion de datos
permite almacenar la informacion resultante del procesamiento del microprocesador y facilita
su andlisis con el objetivo de tomar decisiones de mejora del software o de optimizacion de
ganancias de las estructuras de control.
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Capitulo 6. Resultados

6. 1. Estimador de posicion por modelo dinamico

Se muestran los resultados obtenidos utilizando un estimador de posicion cartesiana mediante
el modelo dinamico de traslacion del cuadricoptero. Con base en la evidencia obtenida del
control del cuadricoptero, se observa que el control de los tres angulos del cuadricoptero y el
eje x fue controlado, sin embargo los ejes restantes no fueron satisfactoriamente controlados.
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tiempo [s]
20 ,
o 20
o A " a4t
g 0 S A AN i e A SO
8
-20 ! ! ! |
0 5 10 15 20
tiempo [s]
Figura 6.1. Respuesta del angulo roll.
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Figura 6.2. Respuesta del angulo pitch.

89



Disefio y construccion de un cuadricoptero guiado por control inalambrico

— vj)d
g [ | v
'g 180 SRS - S S-S Sy
e
20
160 ! ! ’ ’
0 5 10 15 20
tiempo [s]
20
7
g 0 I,/F-—un..f-..-m—u—\ xxxxx — V_N-—-_J\,_\_,__.__,«V-’\,W\‘/\_/\_
© ]
20
-20 I | ] !
0 5 10 15 20
tiempo [s]

Figura 6.3. Respuesta del angulo yaw.

Los torques mostrados muestran que el control de orientacidn tiene una respuesta rapida
debido a que el cuadricoptero es un sistema muy sensible que pierde su estabilidad con
pequefias perturbaciones. La accion de control derivativa permite generar un entorno

disipativo virtual de elevada viscosidad tal que la orientacion del cuadricoptero no cambie
drasticamente como lo haria en el aire.

En la siguiente figura se puede visualizar el cuadricoptero orientado en el aire el cual esta

sujeta por una cuerda a una plataforma alfombrada para amortiguar los golpes de las caidas
del cuadricoptero:

Figura 6.4. Respuesta torgues de orientacion.
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La aproximacion de la posicion muestra que aunque la estimacion de la posicion dentro del
microprocesador permanece acotada, la posicion real del cuadricdptero solo deriva en el eje

Y.

0.5
X
B 0 - - —
|
20
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0 5 10 15 20
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0.5
iy (2.4
- 0 L P VN Y i L S & B L 1 )
|
20
-0.5 : : : :
0 5 10 15 20
tiempo [s]

Figura 6.5. Respuesta modelo dinamico de posicion.
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Figura 6.6. Respuesta modelo dinamico de posicion.
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Figura 6.7. Respuesta modelo dinamico de posicion.

En las siguientes figuras se muestra el comportamiento del movimiento en el espacio del
cuadricoptero de las figuras anteriores. Se observa que sobre el eje X, el cuadricoptero
controla la posicién, sin embargo en el eje y, la posicion diverge sin control, aunque el
modelo dindmico de estimacién indica que ya se ha alcanzado la posicién deseada que es el
origen:

Figura 6.8. Respuesta torques de orientacion.
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Figura 6.10. Respuesta torques de orientacion.

Las mediciones de las velocidades de los rotores permiten visualizar el comportamiento
subactuado del cuadricoptero en funcion del vector de posiciones articulares del mismo. En
la siguiente figura se muestran las cuatro velocidades de los rotores las cuales son
congruentes segun el comportamiento de la orientacion y de la estimacion de posicion:
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Figura 6.11. Respuesta torques de orientacion.

Los resultados obtenidos permiten continuar con la investigacion sobre la obtencién de la
posicion del cuadricoptero utilizando el modelo dindmico de traslacion del mismo. El control
de la orientacion permite implementar un sistema de control de posicion cartesiana
considerando diversas metodologias debido a que la variacion de los angulos roll y pitch
permite la aplicacion de fuerzas cartesianas al cuadricoptero.

Para el angulo yaw se observa que su rigidez permite considerar el marco de referencia movil
del cuadricéptero alineado al marco de referencia fijo por lo que las fuerzas cartesianas
aplicadas son coincidentes con los ejes del mismo marco. Ademas, la poca variacion de los
dos angulos restantes permite una buena estabilizacion en el aire del cuadricdptero,
considerando angulos deseados pequefios para posicionar al cuadricoptero en el espacio.

En las figuras de las respuestas de los angulos se observa que existe una pequefia variacion
la cual es producida por los cambios de presion del aire que atraviesa las hélices del
cuadricoptero, ademas, debido a que las cuatro hélices no son idénticas y a que la superficie
de la estructura de cuadricéptero donde fluye el aire no son idénticas, se producen diferencias
de flujo de aire que son reflejadas en pequefias variaciones de torque y de fuerza de empuje.

6. 2. Control de posicion cartesiana utilizando ultrasonido

El control de posicion cartesiana utilizando transductores de posicion ultrasonido muestra
que las ecuaciones de control disefiadas funcionan adecuadamente. Cabe destacar que la
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sintonizacion de la posicion cartesiana resulta de elevada complejidad debido a que es

necesario variar las velocidades de las cuatro hélices al mismo tiempo para poder posicionar
el cuadricdptero en el espacio, lo cual implica que la orientacion es modificada.
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Figura 6.12. Respuesta del &ngulo roll.
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Figura 6.13. Respuesta del angulo pitch.
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Los resultados obtenidos muestran que el cuadricoptero tiende a ir a la posicion cartesiana
seleccionada la cual esta situada en la coordenada [0.6, 1.6, 0.04] m. En la siguiente figura,
se muestra el experimento llevado a cabo donde se visualiza el comportamiento del
cuadricoptero en el espacio. Se visualiza que el angulo yaw tiene una variacion debido a que
la sintonizacion de 6 grados de libertad del cuadricoptero es muy complicada, lo que implica
que el ajuste de los controladores cartesianos modifica el comportamiento de las coordenadas

angulares del cuadricoptero.

Figura 6.18. Cuadricéptero posicionado en el centro de la mesa de pruebas.
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-

Figura 6.19. Cuadricoptero posicionado en el centro de la mesa de pruebas.

6. 1. Conclusiones

Los resultados obtenidos en la orientacion del cuadricoptero permite la continuacion del
trabajo de investigacion de diversas metodologias de control de posicion cartesiana debido a
que su respuesta es adecuada para la implementacién de controladores de posicion. Las
primeras investigaciones acerca del modelo dindmico como estimador de posicion indican
que es posible su implementacion en un cuadricoptero, sin embargo, es necesario continuar
la investigacion debido a que solo se logré controlar un eje de posicion cartesiana debido a
que los ejes restantes necesitan de una ampliacion de la investigacion del modelo dinamico.

La implementacién de los transductores ultrasonido de posicién permite observar el control
de posicion cartesiana del cuadricdptero, permitiendo conocer la complejidad de
sintonizacion de los controladores la cual ha resultado ser de gran complejidad numérica. La
plataforma disefiada permite comparar diversas metodologias de estimacion de posicion en
el espacio y compararlas con las referencias fijas obtenidas de los sensores ultrasonidos.
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Conclusiones

El cuadricOptero es un sistema dinamico con una variedad de aplicaciones, considerando una
construccion sencilla. EI gobierno de México a través de la SCT a dispuesto una regulacion
para estos dispositivos con el fin de prevenir usos indebidos y poder clarificar responsabilidad
a los operadores, por lo tanto, es necesario observar todos los puntos expuestos con el fin de
evitar violentar la regulacion de la SCT vy facilitar la investigacion de las aeronaves no
tripuladas. Las caracteristicas descritas del cuadricdptero de este trabajo estan dentro del
marco de parametros que no requieren de una licencia de piloto ni permisos adicionales.

El estudio del modelo dinamico conlleva a entender el comportamiento del movimiento del
cuadricoptero y permite disefiar estructuras de control adecuadas para ubicar al cuadricoptero
en la posicion deseada. A partir del analisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov se
demuestra que el objetivo de control es posible, considerando propiedades del modelo
dindmico del cuadricdptero y sus limitaciones. El movimiento de las hélices es considerado
en el movimiento del cuadricoptero debido a que su aportacion es considerable para las
estructuras de control. A partir de la simulacién del modelo dindmico con el sistema de
control, se comprueba que las ecuaciones de transmision de energia son adecuadas, ademas,
se visualiza el comportamiento del cuadricdptero con respecto al tiempo.

El hardware utilizado est4 basado en el estudio del modelo dindmico ya que la ubicacion de
todos los componentes balancea la masa en el centro geométrico. Las conexiones con el
FPGA requieren de acondicionamiento de niveles I6gicos debido a que algunos transductores
operan con voltajes 16gicos distintos. Dentro del FPGA, se tienen los componentes 16gicos
que realizan la adquisicién de datos y tareas de procesamiento matematico.

El desarrollo de la Idgica implementada en bloques de firmware dentro el FPGA es un
componente esencial en el cuadricoptero ya que el FPGA no contiene la légica necesaria. En
la descripcion de firmware es necesario conocer y dominar diagramas de flujo debido a que
describen fielmente la légica de cada blogue de firmware. Ademas, el conocimiento de
electronica digital permite disefiar desde ese punto de vista el firmware ya que esta via de
desarrollo ayuda a evitar problemas relacionados con las caracteristicas reales de los
dispositivos internos del FPGA como flip flops y compuertas entre otros.

La utilizacion de la computadora para realizar tareas de disefio de software, permite realizar
la descripcion de los sistemas de control rapidamente y se facilita la identificacion de errores.
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La interfaz de usuario es el medio donde se programa el sistema embebido y donde se realizan
las depuraciones necesarias para identificar errores. El sistema de adquisicion de datos
permite almacenar la informacidn resultante del procesamiento del microprocesador y facilita
su analisis con el objetivo de tomar decisiones de mejora del software o de optimizacion de
ganancias de las estructuras de control.

Los resultados obtenidos en la orientacion del cuadricoptero permite la continuacion del
trabajo de investigacion de diversas metodologias de control de posicion cartesiana debido a
que su respuesta es adecuada para la implementacién de controladores de posicion. Las
primeras investigaciones acerca del modelo dinamico como estimador de posicion indican
que es posible su implementacion en un cuadricoptero, sin embargo, es necesario continuar
la investigacion debido a que solo se logré controlar un eje de posicion cartesiana debido a
que los ejes restantes necesitan de una ampliacion de la investigacion del modelo dinamico.

La implementacion de los transductores ultrasonido de posicion permite observar el control
de posicion cartesiana del cuadricoptero, permitiendo conocer la complejidad de
sintonizacion de los controladores la cual ha resultado ser de gran complejidad numérica. La
plataforma disefiada permite comparar diversas metodologias de estimacion de posicion en
el espacio y compararlas con las referencias fijas obtenidas de los sensores ultrasonidos.

Los objetivos especificos de esta tesis fueron satisfechos completamente. La revision
bibliografica llevada a cabo previo al desarrollo del cuadricoptero, permitié conocer el
comportamiento del movimiento, la importancia de los actuadores y la ubicacion del centro
de masa.

A partir de la bibliografia consultada se estudié el modelo dindmico y a partir de las
ecuaciones diferenciales, se disefié el dispositivo real a construir, seleccionando la capacidad
de los actuadores y las caracteristicas de los transductores. Se desarrollé el andlisis de
estabilidad ya que es necesario debido a la complejidad del sistema de control.

La construccion del cuadricdptero desde el hardware hasta la descripcion del sistema de
control en el software permite concluir que el cuadricoptero es un sistema de elevada
complejidad y la capacidad de control radica en la sintonia de las ganancias de los
controladores.

El trabajo ha sido aceptado para su publicacion en el tercer congreso nacional de robdtica y
mecatronica, al igual que en la XXXII reunion internacional de verano de ponencia,
aplicaciones industriales y exposicién industrial 2019, cubriendo el requisito de tener un
congreso.
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Apéndice B: Congreso 2
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C.L.Carreon Diaz de Leén, S. Vergara Limén, D.A. Plaomino Merino, F. Reyes Cortés, M.A. Vragas
Trevifo
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Estimado Sr. Carreén:

A nombre de los Capitulos de Potencia y Aplicaciones Industriales, quienes amablemente revisaron su
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Acapulco + Diamante, Gro., México, para lo cual agradeceremos se sirva enviar por e-mail, el

siguiente documento debidamente firmado.
@3+

Ing. Gilberto Enriquez Harper

Presidente del Programa Técnico
IEEE Seccion exico
Presente,

CARTA COMPROMISO

Mediante este documento y de acuerdo con los ESTATUTOS DEL IEEE Seccion Meéxico, me
comprometo a presentar personalmente el trabajo cuyo titulo es,

PONENCIA No. 4
IMPLEMENTACION DE UN CUADRICOPTERO

o bien, enviar a un representante con conocimientos suficientes del tema, notificando de este cambio, por lo
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I1EEE. durante dos afios, contados a partir de este evento.
Atentamente,
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[
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Presidente del Programa Técnico
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Figura ii. Carta de aceptacion de la XXXI1 RVP-Al / 2019
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Apéndice C: Certificado de inglés TOEFL

TOEFL ITP Score Report

Name of Institution:  UNIV DEL VALLE DE PUEBLA

Name: CARREON CARLOS Student Number:

DOB: 03/07/1995 Sex: M Degree: Times Taken TOEFL: None

Native Country: ~ Mexico

Native Language: Spanish

Scaled Scores: Listening Comprehension: 47 Test Date: 04/26/2019
Structure & Written Expression: 47 Form: TOEFL ITP
Reading Comprehension: 52
Total Score: 487

Figura iii. Certificado TOEFL.
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Apéndice D: Propiedades matematicas de las hélices

1.1.1 Cotas superiores.

Considerando el elemento dindmico de las hélices en el modelo dindmico del cuadricoptero

] .
(]ZT _]YT)q 2 Q
Y(w, Q) = D
Usr = J2)P ) 0
i=1

0

y conociendo la ecuacién que relaciona la velocidad angular de un cuerpo rigido con los
angulos de orientacién

p 1 0 —sin® 1[¢
lql = [O cos¢ cosOsin q,')] 0
0 sin¢g cos¢cosb

Y

se determina la norma euclidiana de Y (w, Q) considerando que

4
a= U =Jy)  b=Urr=Jer) =)o fO=) 0
i=1

1Y (@, Q)| = [aqg(n, ) f (@] + [bp(n, 1) f (Q)]2 (i)

donde
b2p2(m, ) f2(Q) = b2 f2(Q)$? + b2 f2(Q) sin? 02 — 2b?f2(Q) sin 6 Py

a?q*>(m, M f*(Q) = a?f2(Q) cos? ¢ 62 + a?f2(Q) cos? 0 sin? ¢ YP? + 2a%f%(R) cos ¢ cos O sin ¢ O

Reacomodando la norma euclidiana en forma vectorial, se tiene:

104



Disefio y construccion de un cuadricoptero guiado por control inalambrico

3] b2f? 0 —b2f2(Q) sin 6 ¢
Y (o, D= ||6 0 a?f?(Q) cos? ¢ a?f?2(Q) cos ¢ cos O sin ¢ 0
Y| [-b2f2(Q)sin® a?f2(Q)cospcosOsing b2f2sin? 6 + a?f2(Q) cos? Osin? ¢ | [

1Y (e, Q)| = [[¥Y (1,5, DIl = vyO'T ()7

donde
b%f2(Q) 0 —b%f2(Q)sin6
T(n,Q) = 0 a’f%(Q) cos? ¢ af*() cos ¢ cos O sin ¢
—b%f2(Q)sinf a?f2(Q)cospcoshsing b?f?sin?0 + a?f2(Q) cos? O sin? ¢

T(n! Q)T - T(n: Q) = 0 € IR3><3, ”T(n, Q)” = ’ ;I"l(a;’(ﬂ)TT(n’ﬂ) A {fz(ﬂ) S kL | kL € R+}

Hallando las cotas superiores e inferiores de la norma euclidiana, se tiene:

¥ (1, DIl < j( imscsrrenan) WP < j( s ) 14112 < [ j( /l‘%‘&’fmmnm)] gl (ii)

Apéndice E: Publicacion articulo

En las siguientes paginas se anexa el articulo publicado en la revista de la asociacion
mexicana de mecatrénica llamada sinergia mecatronica con el ISBN: 978-607-9394-17-2.
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Implementacion de un sistema de control de
transmision directa en un cuadricoptero utilizando
FPGA

Carredn Diaz de Ledn C.L.%, Vergara Limon S.%, Palomino Merino D.A.%, Reyes
Cortés J. F.1, Vargas Trevifio M. A. D*.

Facultad de Ciencias de la Electronica, Maestria en Ciencias de la Electréonica
opcion Automatizacion.

Benemérita Universidad Autdbnoma de Puebla
Puebla, Puebla, México

dermandad@hotmail.com

Resumen

En este trabajo se presentalaimplementacion de un sistema de control de transmision
directa en un cuadricOptero utilizando un sistema embebido disefiado en FPGA, el cual esta
basado en un microprocesador disefiado en la Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla.
Se utilizan servomotores de transmisién directa para implementar estructuras de control
basadas en el modelo dindmico. Se realiza un analisis de estabilidad en el sentido de
Lyapunov el cual permite verificar que el sistema de lazo cerrado es asintéticamente estable.
Se muestra un filtro discreto el cual no provoca retardos de tiempo en las sefiales de
velocidad. La posicion en el espacio se obtiene mediante una técnica de aproximaciéon en
investigacion por la MCEA, ademas, se obtienen resultados de orientacion adecuados para la
implementacién de sistemas de control.

Palabras clave: Transmision directa, FPGA, Microprocesador, Estabilidad.

1. Introduccién

La investigacion de los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) ha incrementado debido a las
diversas aplicaciones de las aeronaves, tales como la vigilancia [1], asistencia médica [2], y sistemas
de seguridad. Uno de los UAV con alto impacto es el cuadricéptero ya que su dinamica permite
entender la construccion y funcionamiento de los multicopteros [3].

En la literatura cientifica, se encuentra reportado distintas metodologias para obtener la
posicion del cuadricoptero, desde camaras [4], GPS [5] y sistemas de medicion inercial [6]. La
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obtencidn de la posicion sigue siendo un problema abierto debido a que las soluciones propuestas no
alcanzan a cubrir los requerimientos de precision, exactitud y portabilidad, necesarios para un vuelo
auténomo independiente del entorno.

Los sistemas embebidos utilizados para el desarrollo de cuadricOpteros estan basados en
microprocesadores comerciales [7], y microcontroladores montados en tarjetas. Los lenguajes de
programacion utilizados ofrecen respaldo de la comunidad cientifica debido a que se tiene una base de
conocimiento en internet, sin embargo, la arquitectura de los lenguajes de programacién no esta
siempre disponible para los usuarios.

El estudio del modelo dindmico permite analizar estructuras de control de transmision directa
las cuales son consideradas entradas directas del cuadricoptero, lo cual implica que los actuadores
utilizados son lineales con respecto a la sefial de entrada. La implementacién de estructuras de control
de transmision directa conlleva a obtener desempefios adecuados los cuales pueden ser evaluados en
simulacion considerando que se conoce el modelo dinamico del sistema por lo que es una técnica de
alto impacto en el disefio de aeronaves.

2. Diagrama general del sistema

El cuadricdptero esta construido con cuatro barras conectadas a un punto comdn en forma
ortogonal. En los extremos finales de cada barra, hay un motor colocado. Se utilizan cuatro hélices,
uno por cada motor para proporcionar una fuerza de sustentacion como se muestra en la figura 1:

o Ip

Figura 1. Esquema del cuadricoptero.
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El sistema de control ha sido implementado en un FPGA, utilizando un microprocesador [9],
y un lenguaje de programacion, ambos disefiados en la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla:

i
! FPGA po— &)
PC WiFi RN-XV |41 - '
Motor 1
)((( ! amplificador
Bluetooth HC-05 [ ™ 1
]
: Servo @
| amplificador »
@ BNOO55 H Administrador Micro dor 2
@0 (el »f dedispositivas P @
gy Gy Uy | &X1Ernos Servo
: amplificador
I 3
1 ! @
' Servo
@ @ Sensores ' Administrador -
de » amplificader
. I de salidas
@ velocidad | 4
] '
]

Figura 2. Esquema del sistema embebido.

En la figura 2, se observa que los sensores y servo amplificadores son conectados a bloques
de firmware localizados dentro del FPGA, el administrador de dispositivos externos se encarga de
adquirir la informacién proveniente de los sensores y gestiona la programacion de la memoria del
microprocesador, mientras que el administrador de salida envia las sefiales de control a los servo
amplificadores. EI microprocesador realiza las operaciones matematicas necesarias para el control del
cuadricdptero y es programado mediante wifi.

3. Modelo dinamico

El comportamiento del movimiento con respecto al tiempo estd determinado por las
ecuaciones de Euler-Lagrange:

Llq(®), ()] = K[q(®), q(©)] — U[q(D)] 1)
d 0
u(®) — fila(O] = [aqi O Llq(®), Q(t)]] " 9000 Llgq(®),q(0)]
donde
i Iésima articulacion
7;(t): Torque eni
fila:(®)]: Torque de friccion en i
qi(t): Coordenada generalizada i
q(t): Vector de coordenadas generalizadas

K[q(t),q(t)]: Energia cinética
Ulq(®)]: Energia potencial.

Para el cuadricoptero, se tiene que el vector de coordenadas generalizadas es el siguiente:
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)

d
q®) =[x(®) y©® z() ¢@®) 6@®) p®OI, 790 =4®

donde la energia cinética estd determinada por la siguiente ecuacion:

Kla(0), 4(0] = 3 1 (@) + 3 1y a0 + 5 Lr®(© + om0 + 720 + 20 O

donde p, q y r son las velocidades angulares de la estructura del cuadricoptero, Iy, Iy, I,,
son los momentos de inercia y m es la masa. Al utilizar la siguiente matriz de rotacion [10]:

s(a) =sin(a), c(a) = cos(a) 4)
R[$(1),0(1), y(0)]
cp()co(t) cp(®)sp(t)so(t) — cp®)syp(t) sPp)sy(t) + chp(O)cp(t)s(t)
cf(@)syp(t) cp®)cyp(t) +spO)s(t)sO(t) cPp)sy(D)so(t) — cp(t)sp(t)

—s0(t) cO(t)sep(t) cp(t)ch(t)
se tiene:
w®) =[p® q@© T®O" )
p(t) 1 0 —s6(t) |[¢@®)
q)[=10 cp@®) cO(®)sPp)[[b(t)
r(t) 0 —=sp(t) cO()ch(®)][y(t)

El Lagrangiano se determina sustituyendo la ecuacién (5) en la ecuacion (3),
obteniendo la ecuacion (6):

. . 1 . .
L1a(0,40)] = L [$(© — DOOOT + 5 1y [00cd® +bOcowsp] O

1 . . 2 1 . .
+ 5 L[ (Decp (D)o (t) = 0(D)sp(B)]” +5mlx? () +y2(6) + 22(0)]
—mgz(t)
Aplicando las ecuaciones de Euler Lagrange, se obtiene el modelo dinamico y considerando que
q(t) = q, se tiene la siguiente ecuacion diferencial no lineal:
T=M@4+C(q.9q+Kf(q.9)+9g ()

donde
Matriz de inercia:
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Ixx

M, = 0

M, = diagim m mj}

0 —I,,s0
Ly c?$ + 1,,5%¢ (Iyy — Lz)cpsgpct

—LixsO  (Lyy — I )cpspcld  Lys?0 + Ly, s?Ppc?0 + 1,,c? Ppc?6

Matriz de coriolis

C11:O

Z = diag{0 0 0}

M, Z
M(q)=[z1 MZ]ERﬁxﬁ

C12 = (Iyy - Izz)(éc¢s¢ + lj)SZ(PCH) + (IZZ - IJ’J’)(IIJCZ(pce) - Ixxlj)CH
€13 = (Izz - Iyy)l/)cgi)sdch@

ca1 = (Lzz — Iyy ) (Bchse + s2pcO) + (Iyy — L) Ppc?pcd + Ly pch

¢22 = (I —'Iyy)(,‘bcqbsqb' .

o3 = =L PsOcO + L, ))s?pchsO + I,,pc* psOco

31 = (Iyy — L, )Ypc?Ospeg — L, 60

32 = (Iz — Iyy) (OcosdsO + ps?pcd) + (I, — 1,,)0c?pch + Ly psOch

— Ly Yps?psOcO — I, pc?psOch

¢33 = (Iyy — I, ) pcpspc?6 — 1,,05%psOcO — 1,,0c?PsOc + L, 0cOs0

Matriz de friccion

Vector de velocidad

€11 C12 (13
Ci =|C21 C22 C23

C31 C32 (33

. Z Z
C(q’ q) = [Z Cl] € RGXG

K;, = diaglkyx, ky, ko ke, Koy Ko

f p

g=[0 0 mg 0 0 0]

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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Funcién de velocidad

flap=[x vy z (§—s0y) (cpb+spcop) (cpctyp —spd)]” (16)

Para el modelo dindmico de la hélice, se tiene la siguiente ecuacion diferencial [11]:

7o =JQ + K, Q% + B;Q € R* (17)

donde
Q; | i ={1,2,3,4} : velocidades angulares de las hélices

Q=00 0% 02 3" (19)
Matriz de inercia de rotores
J=diag{/s J2 J3 Ja} (20)
Matriz de friccién cuadratica
K, = diag{kr; Ky key Koy} (21)
Matriz de friccion lineal
Bf = diag{bfl bfz bfg bf4} (22)

4. Estructuras de control de transmisién directa

La estructura de control disefiada estd basada en la transmision de energia mecanica al
cuadricéptero, considerando el modelo dinamico descrito en la ecuacion (7):

T = K, tanh(K,q) — K,, tanh(KSviI) +g ER® (23)
K, tanh(Kq) — K, tanh(K q) + g = M(@)4 + C(q, @)q + K;f(q.4) + g
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donde g es el vector de posiciones deseadas

G=9a—1q (24)
K, = diagfk,, kp, kp, kpg Kpg kpw} (25)
Kv = diag{kvx kvy kvz kv¢ kve k0¢}
KS = diag{ksx kSy kSz kS¢ kse kS¢}
st = diag{ksvx ksvy ksvz ksv¢ ksve ksV¢}

Al despejar a g vy utilizar la estructura de una ecuacion diferencial ordinaria, se demuestra la
existencia del punto de equilibrio:

[0] _ [ q (26)
ol (M~ (qq— '67)~[Kp tanh(K,q) — K, tanh(Ks,q) — C(qq — G, @4 — K (q,9)]
e

La funcidn de energia candidata para demostrar estabilidad asintética es la siguiente:

Vg, q) = %qTM(q)q + ln[cosh(Ksii)]T K,+/In[cosh(Ksq)] (27)
_ etanh(q)" M(qq — §)q
1+ Uy(Kp Ks, G)

Ua(Kp K, @) = In[cosh(K,@)] Kp+/In[cosh(Kq)] (28)
tanh(K,a) = [tanh(k;;a;) tanh(kypa;) -+ tanh(kya;)]” € R (29)
In[cosh(K,a)] = [\/ln[cosh(kllal)] \/ln[cosh(kzzaz)] \/ln[cosh(kiiai)]]T (30)

€ R’

Va € Ri' Ka = diag{kll k22 kii} € Rt

donde, al determinar las cotas minimas y méaximas de la funcion candidata de energia considerando
las siguientes propiedades [8]:

AP < A < AP | det(4) > 0,a;; > 0,A—AT =0 (31)
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Ml < M(q) < 2458 © u™M(q)u> 0] |lull > 0,vq € R (32)

se tiene que la condicion para la constante € que permite que V(q,q) > O0V||qll <p|3p >
0,|lgll > 0 es la siguiente:

deeR & (33)
. . 2
aginpgmin | infcosh@] || — A, _g) €2 tanh(@IIZ > 0,V a) > 0, VIIgll, ligll # 0

Al derivar la ecuacion (4.2) se obtiene la siguiente ecuacion:

€ tanh(g)T (34)
1+ Uy (Ky K5, G) )
e = LI
e[(1 — tanh(@)*)q]"M(qa — §)q
14+ Uy(Kp Ks, G)
_etanh(K;@)" K, qtanh(@" M(qa — g

[1+ U (K Ky, §)]°

V(@ q = [iIT ]M(qd - 9q

(1 — tanh(a)?)b (35)
= [(1 —tanh(ay)?)b; (1 —tanh(ay)®)b, - (1 —tanh(a)*)b;]",
Va,b € R

gue se denomina funcidn de potencia.

Hallando la cota maxima de la ecuacion cuadratica (34) y considerando las siguientes
propiedades [8]:

1 (36)
—_<le <1
1+ Ua(Kyp K5, G) [1+Uq(Ky Ky, G)]

Igql? < gl <1 (37)

<le — <
[1+Ug(Ky Ko, §)] 1+ Uq(Kp Ky, §)

IC"(qa =G qll < kcllgll®, k>0 (38)

AF™NIylI? < y"Htanh(y) < AF*|lyll? (39)
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alg<|[x 5 2 (6-s69) (copb+spcovp) (cpco—spd)] || <2lgll |« (O
>0

se tiene finalmente que la derivada de la ecuacion (27) indica estabilidad asintética local:

E/llr?inl}?in (41)
V(@ q) < - ‘ i
@ (1+'ua( D 4l
- (aamm + /1“”“ ~ €higq-g T €kc ~ €A Mi(gq- q)lmm msin) lql*
+ (erpae 26/1‘“3") Iglialt <o, ligh<pl3p>0

con dos condiciones mas sobre €:

Amm/lmm (42)
%o >0
<1 + Uy (Kp, K, q))

e/lmm min (43)
max min
<1 A ﬁ)) (g + 2R = €A, + ekec = X, pAR"AR")
1
_ = max max
. ( + 2eAm ) >0
Para el control de velocidad de los rotores, se tiene la siguiente estructura de control:
Tq = K, tanh(K,.Q) + K, Q3 + B;Q, (44)
donde Q, es el vector de velocidades deseadas
0=0,-9 (45)
Kp?" == dlag{kprnl kprﬂl kprﬂ:i kprﬂ‘l-} (46)
KST‘ = diag{ksrm kST(n kST‘Q3 kST'(“,}

El punto de equilibrio es unico, considerando que la velocidad deseada y la velocidad del rotor
solo son positivas:

1 ~ ~ 47
Q = [kp, tanh(ks, ;) + bQg, + ke QG — bQ; —k Qi =0 0, =0]9Q,4,Q; € R* (47
Zi
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La funcion de energia disefiada es definida positiva globalmente, lo cual satisface la propiedad
de una funcién candidata:

1 _ ~
V()= E]ziﬂiz | V(@) >0, vQ;#0 (48)

al derivar la ecuacion (48) y sustituir el modelo dinamico de la hélice, se tiene que la ecuacion
diferencial en lazo cerrado es asint6ticamente estable localmente:

V(ﬁl) = _ﬁikpi tanh(ksiﬁi) — bﬁlz - ktﬁi(ﬂ(zii - le) < 0, Vﬁl eER | Qdi!‘Qi € ]R+ (49)

En el cuadricdptero se observa que dos hélices giran en sentido opuesto a las hélices que giran
en sentido positivo por lo que para que el analisis de estabilidad sea valido, se toma el marco de
referencia de las hélices con sentido negativo en sentido opuesto.

5. Implementacion del sistema de control

El cuadricoptero es un sistema subactuado el cual utiliza la ecuacion (50) para aplicar las
entradas mostradas en el modelo dinamico de la ecuacion (7):

U T Y S A | [V (50)
| | 0 —kL O kel ||Q3
To| kL 0 —keL 0 |03

Ty (csOcd + spsp)U (51)
[Ty] = | (sysbcp — cyPsp)U
Tz (cOcp)U

donde k; Yy k,,, son los coeficientes de empuje y de torsion de la hélice [11], L es la longitud desde
el centro de masa hasta la hélice, y U es la fuerza de sustentacion del cuadricoptero.

Considerando que los angulos ¢ y 6 se acotan convenientemente tal que sea posible aproximar
las entradas cartesianas a la ecuacion (52):

[Tx] [(961/) + psy)U (52)
Ty | =
Tz

(Os — pc)U
U

se obtiene finalmente una aproximacion de los angulos para variar la posicionen x y y:
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(53)

~

nl=@ WE]
04 U/l s |1y,

Para la implementacion de la estructura de transmisién directa del control de q, se utiliza el
siguiente diagrama a bloques:

Tz

XXk ey =/ (RX) oo
Pa
Oy

Y C—, N Ty Matriz de 2 .

. T, = f(La) 1 transf o N Ta=f(R0) :>r,,
[ R —
6,8

Figura 3. Diagrama de estructura de control.
dondex=[x ¥y z]T,n=[¢p 6 Y]

El microprocesador utilizado ha sido desarrollado por la MCEA de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla y permite el sistema de control utilizando tres sensores de orientacion, tres de
posicion y cuatro de velocidad. El siguiente diagrama de flujo muestra los sistemas digitales
implementados para el control del cuadricoptero:

Inicio

1 Esparar tampo Leer[x ¥ z]Ty Aplicar filtro diferencial
dpa seguri da'; 6 | calcular velocidades 11 absoluta acotado a_
oy a [y, 0, 0y 047
2 Leer
X, T
[Xa Ya_ za al Calcular controladores | 12 Calcularwntro\aduresf
Tr— [T Ty T [T, Ta, To: To.
Leer y
3 calcular velocidades )
b 0 4T Aplicar filtro discreto Apllcarflllm.d\screto
8 pasa bajas a 13 pasa bajas a
It T 7T [fo. Ta, Top To]”
Calcular controladores

Figura 4. Diagrama a bloques del software del sistema de control.

7o Te Ty]"

Aplicar filtro discreto
pasa bajas a
[To T Tyl

Calcular

E]
Qa1 ez Qay Ol

Leer

[, 0, & 0,

14

Esperar tiempo de
muestreo h

Regresar a 2

donde el filtro discreto pasa bajas se muestra en la ecuacion (54):

xp(k) = e 2 ey (k — 1) + (1 — e 2™e)x(k — 1)

donde f, es la frecuencia de corte y h es el tiempo de muestreo.
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El filtro diferencial absoluto acotado permite filtrar discretamente la sefial proveniente del
sensor de velocidad sin tener retardos de tiempo, lo cual es deseable debido a la rapidez de respuesta
del control de velocidad.

Para medir la velocidad de las hélices, se utiliza un sensor 6ptico el cual mide la frecuencia de
giro de la misma para convertirla a revoluciones por minuto:

Superficie

reflectante

Sensor
CNY70

Figura 5. Sensor de velocidad.

El sensor de orientacion utilizado es el dispositivo BNOO55 el cual ofrece los tres angulos
utilizados en el modelo dinamico del cuadricoptero:

Figura 6. Sensor de orientacion BNOO055.

Para los sensores de posicion, se utilizé una técnica de posicionamiento basada en la siguiente
ecuacion diferencial:

t .. 55
X)) = fof [‘tx(a) — mX(a)]da (55)
0

donde K, = diag{kr, k7, kr} y X es la aceleracion. La ecuacion (55) continua en
investigacion por la MCEA por lo que los resultados mostrados muestran evidencia del funcionamiento
del sistema de control de transmision directa.

Los servo amplificadores utilizados permiten aplicar una variacion en ciclo de trabajo de 0 a
100 con incrementos de 0.1 unidades. Utilizan una alimentacion de 14.8 a 16.8 volts con una corriente
méaxima de 20 amperios:
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\

Figura 7. Servo amplificador

El sistema utilizado est& basado en una estructura de cuatro barras, la cual soporta los cuatro
motores con las hélices, el sistema embebido, la bateria y los sensores:

Power
DC JACK Port Out Ps2

Micro SO Card
Power
ON/OFF

Altera USB
Blaster
Controller

Chipset Altera 28-nm
Cycione V FPGA
SCEBA4F23CTN

It 220 GriOX2
RUNPROG
Switch for
JTAG/AS Modes
7-Segment
Display

LEDx10 Switchx10 64MB  Button x4 FPGA
SDRAM Reset

Figura 9. Tarjeta DEO CV de altera con FPGA.
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Figura 11. Cuadricoptero visto desde el frente.

En las figura 8, se muestra la estructura del cuadricdptero utilizada la cual esta
construida de plastico ABS. En la figura 9 se muestra la tarjeta DEO CV que contiene un
FPGA para la implementacion del sistema de control. En las figuras 10 y 11 se muestra la
construccion del cuadricoptero, mostrando los elementos importantes del mismo.

La tarjeta DEO CV utiliza el FPGA 5CEBA4F23C7 de 49,000 elementos l6gicos y contiene
el firmware disefiado para la adquisicion de datos de los sensores, asi como la interfaz wifi con la
computadora para programar Yy enviar las posiciones deseadas al sistema de control mediante un
software desarrollado en Labview:
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Figura 12. Interfaz de usuario en LabView por WIFI.

donde en la figura 12, el cuadro (1) indica los parametros a enviar por wifi al sistema
embebido, (2) indica los botones de conexién al sistema embebido e indican una conexién
estable, (3) muestra los botones necesarios para programar la memoria del
microprocesador y finalmente (4) indica los sistemas de depuracion de la memoria de
programa.

6. Resultados

La figura 13 muestra el comportamiento del filtro diferenciador absoluto acotado aplicado a
un sensor de velocidad del cuadricoptero:

8000
— 0,
9, fitrada
7000
-
P
6000 i
d
S 5000 i
T
T
4000 /
S
3000 A
1/7
2000
6 7 8 9 10 1 12 13 14
tiempo [s]

Figura 13. Filtro diferenciador absoluto acotado aplicado a la sefial del sensor de velocidad 1.

en la figura 13, se observa que el filtro disefiado no atrasa la sefial, permitiendo la utilizacion del
sensor en el control de velocidad.
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Los cuatro servomotores son de transmision directa y estan caracterizados utilizando la

siguiente ecuacion:

Tai = Sikﬂi;

[CT: ciclo de trabajo (0: 100)]

600

800

8000

Servo amplificador RO / Servo amplificador R1
500 WModelo dinamico R0 |~ Modelo dinamico R1
600
400 /
~
= v = f’
= 300 = 400 -
200 -
200 o
7
100 B -
0 0
0 2000 4000 6000 0 2000 4000
T(k) h = 2.5ms T(k)h=2.5ms
600 600 —
Servo amplificador R2 Servo amplificador R3
500 Modelo dinamico R2 500 Modelo dinamico R3
400 400
= =
= 300 = 300 prd
200 200 /
100 / 100
0 d
0 2000 4000 6000 0 2000 4000
T(k) h = 2.5ms T(k)h=2.5ms

Figura 14. Respuesta de los servomotores.

8000

(56)

En lafigura 14, se observa que la respuesta de los actuadores es lineal con respecto
al ciclo de trabaja mostrado, las constantes de torque utilizadas son las siguientes:

Tabla 1. Constantes de torque de los servomotores.

ko, kq,

ko

3

kq,

3.3826[mNm/CT] 3.1496[mNm/CT]

3.361345[mNm/CT]

3.6036[mNm/CT]

La respuesta de las coordenadas [¢ 6 ¥]T indica que la ecuacion (53) para obtener los
angulos deseados a partir de las entradas 7., 7, y 7, es utilizable:
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Figura 15. Respuesta de los angulos del cuadricoptero.

En la figura 15, se muestra las entradas 7., 7, Yy 7, aplicadas al cuadricoptero:
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Figura 16. Entradas de coordenadas lineales.
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Figura 17. Entradas angulares del cuadricoptero.

La técnica de aproximacion de la posicion continGa en investigacion por parte de la Maestria
en Ciencias de la Electronica opcion Automatizacion, por lo que se ha utilizado para
comprobar el comportamiento del sistema de control implementado. En la figura 18 y 19, se
muestra la aproximacion de la posicion cartesiana para una posicion deseada de x; =
0[m], y4 =0 [m]yz; = 1.2 [m], considerando que ¥4, = 180 [grados]:

x [m]

tiempo [s]

y [m]

tiempo [s]

Figura 18. Posicion en (x) y (y)
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Figura 19. Posicion en (z)

En las siguientes figuras, se muestra la evidencia del experimento realizado con el
cuadricoptero:

Figura 20. CuadricOptero despegando.

En la figura 20 se muestra el cuadricOptero iniciando el despegue de la plataforma
disefiada para realizar experimentacion con la aeronave sin que sufra dafios por colision.
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Figura 21. Cuadricdptero en transitorio.

En la figura 21, se muestra que el cuadricoptero esta en estado transitorio lo cual es
debido a la ranura de la plataforma disefiada, por lo que la experimentacién se realiza a
una altura superior.

Figura 22. Cuadricoptero flotando en el espacio.

En la figura 22, se observa al cuadricoptero flotando una distancia adecuada de la
plataforma de pruebas por lo que se mantiene estable en una region acotada.
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7. Conclusiones

El estudio del modelo dindmico y el disefio de estructuras de control, permiten
implementar sistemas de control, considerando en todo momento la ecuacion en lazo
cerrado resultante, por lo que es posible implementar a nivel simulacion el modelo dinamico
y la estructura de control y obtener conclusiones las cuales su nivel de veracidad esta en
funcion de la precision de las ecuaciones diferenciales que describen el movimiento.

El analisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov demuestra matematicamente
que la implementacion del sistema de control es posible, por lo que el desarrollo de
funciones candidatas de energia se considera de alto impacto y de gran interés cuando se
desea tener un sustento matematico adecuado sobre el sistema de control.

Los resultados obtenidos permiten observar que el sistema de control de
transmisién directa trabaja adecuadamente, sin embargo, se tiene que considerar que
la aproximacién de la posicidon continua en investigacion por lo que es necesario
desarrollar mas experimentacion del sistema.

Las graficas de los servomotores utilizados indican que la estructura de control de
velocidad basada en los torques de entrada es de transmision directa por lo que las
entradas al cuadricOptero son de transmision directa. Esto implica que el analisis de
estabilidad es viable considerando que el fendmeno de friccién siempre es disipativo.

El filtro diferenciador absoluto acotado, permite filtrar sefales digitales evitando
retardos de tiempo los cuales conllevan a oscilaciones no deseadas, entorpeciendo el
control de velocidad. Cabe destacar que el filtro diferenciador es aplicable Gnicamente
a sefiales discretas con ruido pulsado.

El trabajo a realizar a corto plazo es la implementacion de distintas técnicas de
posicionamiento en el espacio, debido a que la técnica mostrada de aproximacion de posicion es
compleja de implementar. Cabe destacar que debido a la caracteristica de transmision directa del
sistema de control, es posible evaluar diversas metodologias para describir el comportamiento del
movimiento del cuadricoptero, asi como evaluar estructuras de control basadas en que son entradas de
las ecuaciones diferenciales del modelo dindmico.
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