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RESUMEN

ologia

El avance tecnoldgico con respecto a cuadricopteros ha aumentado con el paso del
tiempo. Hoy en dia suelen ser de tamafos mas compactos y cuentan con sistemas de
control avanzados. Una de sus aplicaciones es la evaluacién de cultivos agricolas por

medio de redes de cuadricopteros.

El siguiente reporte expone los componentes para la construccidon de un cuadricéptero asi
como el desarrollo de un sistema de control PID cuyas variables a controlar son Roll, Pitch,
Yaw. También se llevd a cabo el diseno y construccidon de una tarjeta de control que
permite la implementacién de sensores para la obtencion de la retroalimentacién del
sistema. El sistema cuenta con la posibilidad de comunicarse via inaldmbrica por medio

del uso de un médulo XBee PRO S3B con una computadora.

Palabras clave: Cuadricoptero, Roll, Pitch, Yaw, control PID, tarjeta de control, mddulo

XBee PRO S3B.

ABSTRACT

The technologic advance about quadcopters has been increased with the time. Currently
these aircrafts are more compacts and have advanced control systems. One of their

applications it’s the evaluation of agricultural crops through quadcopters networks.

This report exposes the devices for the quadcopters construction as well as the
development of a PID control system implemented, where the variables to control are
Roll, Pitch, Yaw. Also, an electronic control board where the sensors were implemented
was design and constructed. The system is able to communicate by using wireless

communication with an XBee PRO S3B module with any computer.

Key Words: Quadcopter, Roll, Pitch, Yaw, PID control, control board, XBee PRO S3B

module.
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CAPITULO I.- INTRODUCCION

ologia

En los ultimos anos el campo de la electrdnica ha tenido un desarrollo importante en
sensores, microprocesadores y otros dispositivos, lo que permite la apertura de todo tipo
de proyectos y lineas de investigacion. El desarrollo de vehiculos aéreos no tripulados
también denominados UAV (por sus siglas en inglés “Unmanned Aerial Vehicle”) se
encuentran basados en sistemas de control especialmente en sistemas de despegue y
aterrizaje auténomo. Existen diversos tipos de UAVs, entre los mas caracteristicos se

encuentran los cuadricépteros o quadcopter.

Los UAVS pueden ser controlados de forma remota o auténoma y son capaces de
realizar exploraciones en lugares de dificil acceso o de peligro para un operador humano,

por lo que tienen muchas aplicaciones, por ejemplo:

e Fotografia aérea.

e Agricultura.

e Guardia costera.

e Monitoreo de ganado

e Monitoreo de trafico vehicular.
e Servicios meteoroldgicos.

e Busqueda de personas.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El control de la estabilidad de vuelo se realiza mediante la variacion de las velocidades
de cada uno de sus motores para modificar pardmetros de orientacidn y posicién. Lo que
resulta dificil de maniobrar en un rango de tiempo de milisegundos debido al nUmero de
grados de libertad (DOF, por sus siglas en inglés “Degrees Of Freedom”) con los que cuenta
(Roll, Pitch, Yaw, X, Y, Z), debido a esto es preciso el desarrollo de un sistema de control
gue permita el correcto funcionamiento del vehiculo y asi mismo que facilite el manejo de

éste al operador.
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Por lo que es indispensable el monitoreo de las variables mencionadas con
anterioridad. Esto puede lograrse a través de una interfaz de usuario sencilla que permita
al operador conocer con exactitud la posicién del vehiculo facilitando el control de éste en

areas de dificil acceso.

1.2 JUSTIFICACION

El interés en el desarrollo de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) ha incrementado
considerablemente en los ultimos afios ya que poseen caracteristicas como de tener un
tamafio compacto y ser de facil maniobrabilidad. Esto los hace perfectos para diversas
aplicaciones como el acceso a terrenos de dificil acceso, inspeccién remota. Una de sus
mayores ventajas es el despegue y aterrizaje de forma vertical en areas limitadas asi como

la posibilidad de mantenerse estatico en el aire.

En cuanto a sus aplicaciones puede ser utilizado en el campo de la agricultura para el
monitoreo de sistemas de riego, fotografia aérea, inspeccion de ambientes complejos y/o

peligrosos e incluso para uso militar y la guardia costera, deteccidn de incendios, etc

Para esto se propone utilizar un controlador PID debido a que el acoplamiento entre
las fuerzas y momentos generados por los motores y las hélices, el rozamiento con el aire,
etc. ejercen ciertas perturbaciones importantes que pueden afectar la estabilizacién del
cuadricoptero. La suma de las acciones del PID seran utilizadas para ajustar el proceso de
control de PWM aplicado en los motores y con esto poder validar el funcionamiento del

cuadricoptero que se posee en CIDESI.

1.3 OBJETIVO GENERAL

“Disefiar e implementar un sistema de control PID para la estabilidad de un

cuadricoptero que permita al usuario su facil maniobrabilidad”.
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1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Diseiar y construir una tarjeta electréonica de control donde se implementen los
componentes a utilizar como el controlador, los sensores y las salidas a los
motores.
e Desarrollar un sistema de control inaldmbrico utilizando un médulo XBee PRO S3B

e Disefiar e implementar el control PID del vehiculo a través de Arduino.

1.5 ALCANCE

Se proporcionara un sistema de control PID que permita obtener la estabilidad de
vuelo del cuadricoptero, asi mismo disefiar y desarrollar una tarjeta electrdnica que se
encuentre integrada por los sensores e instrumentos a utilizar de tal forma que sea de

facil montaje en la estructura del cuadricdptero.
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CAPITULO II.- FUNDAMENTO TEORICO

Un cuadricoptero es una aeronave que se eleva y se desplaza por la accién del control
de cuatro motores, los cuales son instalados en las extremidades del cuadricoptero.
Dichas aeronaves gozan de una gran maniobrabilidad con un incremento en la dificultad
del software y la electrénica para su regulacidon. Una de sus principales ventajas es que
pueden ser controlados de forma remota, por lo que son elegidos para aplicaciones en el
campo de la investigacidn, inspeccién remota, aplicaciones militares, etc. con el propdsito
de evitar accidentes en zonas de dificil acceso ya que son capaces de despegar y aterrizar

en areas limitadas.

2.1 ESTADO DEL ARTE

Cuadricoptero Auténomo de Arquitectura Abierta, QA3

Para el control del QA3 se implementd un control PID para ajustar el proceso de salida
del PWM aplicado en los motores. Para establecer la inclinacion y la posicién angular se
utilizaron acelerémetros MEMS ADXL345 donde se determind la direccion y el sentido del
vector de aceleracion y giroscopios MEMS ITG3200. Para la tarjeta de control fue utilizada
una tarjeta madre disefiada por Clll (Centro de Investigacién en Informatica para la
Ingenieria). La plataforma contiene el microcontrolador LPC2114/24 con nucleo ARM7. La
estructura del QA3 (Figura 1) fue de Aluminio compuesta por dos tubos rectangulares
(0.2x60x5) encastrados en el centro formando un angulo de 90° donde se localiza la placa

de control montada sobre gomas para amortiguar las vibraciones de los motores [

21/12/2010

Figura 1.- Estructura de QA3.
9
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Disefo e implementacion de un sistema de control para un cuadricéptero.

El vehiculo cuenta con una computadora de la marca Gumstix como controlador
principal a bordo con Linux embebido y Xenomai, una plataforma para dar soporte en
tiempo real. Se basé en controladores PID (Figura 2) con ajuste fino utilizando el algoritmo
de evolucién diferencial para hacer un mejor ajuste. El cuadricdptero puede comunicarse
con una computadora (utilizada para configuracién y apoyo en la evolucién diferencial) y
una tablet-PC con Android para el control en tierra a través de una red Wi-Fi. El

cuadricoptero cuenta con una IMU y un sensor ultrasénico para la altitud.

El control automatico de postura se subdivide en 3 controladores PID: uno para pitch,
roll y yaw y un controlador PID para el control de posicidn (x,y,z). A continuacion se
presenta un diagrama a bloques con los sensores implementados (Figura 3) y el protocolo

. . o , . .z 2
de comunicacién utilizado asi como los voltajes de operacién de cada uno 21
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Figura 2.- Diagrama de control general del sistema.
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Figura 3.- Diagrama del hardware del sistema de control del cuadricéptero.

Modelado y control de un cuadricéptero.
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El cuadricoptero cuenta con una tarjeta controladora Crius con procesador ATMega

2560 de Arduino y una IMU. Ademas se desarrollaron un conjunto de controladores

basados en el modelo simplificado (dinamicas de orientacion) para tener un mayor rango

de posibilidades y posteriormente el uso del modelos no

completo

(comportamiento en vuelo) para el sistema de control y asi permitir el vuelo estacionario y

la navegacion autonoma mediante sensores de distancia (Figura 4). Los algoritmos de

control disefiados fueron: P!

e Control PID con ponderacién disefiado por respuesta en frecuencia para evitar la

acumulacién del error en la integracion.

e Control PID incremental para limitar los incrementos del mando y simplificar la

|6gica del mecanismo anti-windup.

e Control por realimentacidn de estado por posicionamiento de polos para optimizar

la respuesta del sistema.

11
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e Regulador LQ por realimentacion de estado para obtener la matriz de ganancias de
realimentacion para minimizar el error de seguimiento de la referencia y el

esfuerzo de control.

e Control LQ por realimentacion de estado con accion integral (LQl) para corregir

perturbaciones en carga que presenta el sistema.

Figura 4.- Cuadricéptero con transmisor.

Modelo de control predictivo para cuadricéptero: estudios experimentales de actitud,

altitud y posicion.

El control para un cuadricéptero no tripulado en un ambiente cerrado es mas
complejo ya que hay escasez de datos de localizacién, por lo que este dispositivo se
encuentra basado en la unién de una IMU, un sensor ultrasénico y un sensor de flujo
Optico. Se disefid un modelo de controlador predictivo novedoso conmutable (SMPC) con
el propdsito de alcanzar la trayectoria precisa de control bajo la presencia de rafagas de
viento forzosas. A continuacién se muestra un diagrama de Hardware que indica los

sensores utilizados y los datos de salida de cada uno (Figura 5). 4

12
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Figura 5.- Sistema de sensores de interior integrados para la estimacion del estado del quadricoptero.

Navegacion 3D de un sistema de vuelo auténomo de tipo quadrotor.

Se encarga de seguir puntos en el espacio por lo que los algoritmos se basaron en el

cuaternién unitario para el seguimiento de posicion en el espacio mediante modos

deslizantes por bloques usando el algoritmo de super twisting. Usa un modelo basado en

la matriz de cosenos directores para la estabilizaciéon de la aeronave. El control con

retroalimentacién de cuaterniones se compara con su analogo de rotacién por angulos de

Euler, ambos usan un control robusto sumado con un estimador de perturbaciones no

presentes en el espacio de controlabilidad. La principal ventaja es la eficiencia en términos

de procesamiento de datos. I51

Sistema de control para la estabilidad y orientacion de un helicéptero quadrotor.

Se presenta el disefio e implementacién de un sistema de control para la estabilidad y

orientacién de un helicéptero tipo quadrotor. El cual tiene como unidad de procesamiento

central un Arduino Mega 2560 en compaiiia de una unidad inercial Arduimu V3. Los

controladores abordados en este trabajo son, control en cascada, control PID por ganancia

programada y PID de sintonizacién automatica por ldgica difusa. Los cuales fueron

sintonizados mediante un enfoque de una entrada y una salida “fifo” (en inglés “first in first

out”) para lo que se requirio el disefio de una serie de pruebas con la finalidad de restringir el

movimiento de la aeronave a un solo grado de libertad.
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Para cada controlador se realizdé una prueba de estabilidad (Figura 6), comportamiento en

estado transitorio y comportamiento ante perturbaciones. Para seleccionar los controladores

. . ; . . . [6
que posteriormente se integrarian para realizar un vuelo estacionario. t6)

Figura 6.- Base para pruebas.

2.2 PRINCIPIO DE OPERACION

Un cuadricéptero es un sistema de 6 grados de libertad (Roll, Pitch, Yaw, X, Y, Z), las
fuerzas y los momentos que actuan sobre él son producidos por las variaciones en la
potencia entregada a cada motor. Dos pares de motores rotan en direcciones opuestas
para balancear el torque total. A través de un sistema de comunicacién inaldambrico (XBee,
bluetooth, radio frecuencia, etc.) se realiza la comunicacién con el controlador para enviar
nuevas direcciones junto con las mediciones de los sensores (acelerémetro, giroscopio,

barémetro, etc.) asi como mediciones externas de posicion (GPS). 71

El sistema de referencia utilizado es el B fijo al vehiculo (Figura 7), dependiendo de la
potencia mandada a los motores se genera una fuerza de empuje en cada uno el cudl

determina el comportamiento del cuadricéptero en vuelo.

14
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izquierda

derecha

atras

Figura 7.- Diagrama esquematico del funcionamiento de un cuadricéptero.

2.2.1 Movimiento Yaw

Movimiento producido en el eje “Z” por lo que se debe de aumentar por igual la
potencia de un par de motores y disminuir por igual la del otro par. Al decrementar la
potencia aumenta el torque, por lo que el cuadricdptero gira en sentido contrario a las

hélices que estan rotando con mayor potencia (Figura 8).

2

Figura 8.- Potencia en los motores para el control de Yaw.

15
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2.2.2 Movimiento Pitch

Movimiento producido en el eje “Y” que corresponde al movimiento hacia adelante y
atrds. Se mantiene la potencia en el motor 1 opuesto al sentido deseado, reduce al
minimo la del motor 3 y deja a los motores 2 y 4 con potencia media, ya que de esta forma

el cuadricdptero se inclina a favor del sentido deseado (Figura 9).

Figura 9.- Potencia en los motores para el control de Pitch.

2.2.3 Movimiento Roll
Movimiento producido en el eje “X”, por lo que el vehiculo gira a la izquierda o
derecha. Para ser manipulado se aplica un empuje diferencial en los motores opuestos

(Figura 10).

Figura 10.- Potencia en los motores para el control de Roll.

16
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2.3 ESTRUCTURA

Para la estructura es recomendable que el marco sea rigido para soportar las fuerzas
opuestas de las hélices y disminuir las vibraciones de los motores. Consta de una parte
central donde es posicionada la tarjeta de control. Las extremidades se encuentran unidas

a la placa central donde estdn conectados los motores y las hélices (Figura 11).

Figura 11.- Ensamblaje de piezas de un cuadricoptero.

2.3.1 Motores

Se utilizan motores sin escobillas (en inglés “brushless”) para aeromodelismo, ya que
presentan mayores ventajas como menor peso, menor costo, no requieren tanto
mantenimiento, son mas eficientes y generan menor interferencia electromagnética
(Figura 12). Generalmente giran a un mayor numero de revoluciones que los de corriente
continua ademas de que su consumo de potencia es menor y generan menos pérdidas de
potencia al no existir escobillas. Entre las caracteristicas de estos motores se encuentran

los siguientes parametros.

e Factor Kv: Indica el nimero de revoluciones por minuto (rpm) a las que es capaz
de girar el motor por cada volt de tensién que se le aplica. Preferentemente debe
de ser elevado ya que indica una respuesta en velocidad y aceleracién mayor.

e Par proporcionado por el motor. Si el cuadricoptero es de mayor peso el par debe

de ser mayor, por lo que el valor de Kv debe de disminuir.
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Figura 12.- Motor brushless Turnigy.

Debido a que para el funcionamiento de estos motores es necesaria la generacién de

tres sefiales se utilizan controladores electrénicos de velocidad.

2.3.2 Controlador Electronico de Velocidad

Es el controlador de velocidad de giro del motor ESC (por sus siglas en inglés
“Electronic Speed Controller”, Figura 13) que proporciona una velocidad estable en el
rotor. Permiten regular la potencia suministrada a cada motor y para su funcionamiento

son alimentadas por baterias NiMH (Niquel — MetalHidruro) o Li-Po (Litio — Polimero).

Figura 13.- Controlador electrénico de velocidad ESC.

Cada controlador esta regulado por una seflal PWM, cuya frecuencia para
cuadricopteros es conveniente usar medio-altas. La tensién en los bornes del motor serd

el valor medio del tren de pulsos que estara entre 1y 2 ms.

2.3.3 Bateria
Se encarga de suministrar la alimentacidn a todo el sistema. Suelen estar compuestas

por un numero de celdas conectadas en paralelo para aumentar la corriente. Los
18
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parametros a considerar de una bateria son la tensidon de salida (relacionada con el
numero de celdas de la bateria) y la capacidad eléctrica (cantidad total de carga producida
haciendo referencia a los tiempos de carga y descarga en Amperes/Hora (Ah). Los tipos

de baterias mas utilizadas en el desarrollo de UAVS se exponen en la tabla 2.

Tabla 1.- Tipos de baterias para un UAV

Bateria Acrénimo Descripcion

¢ El voltaje porceldaes de 1.2V.
Niquel - Nicd |* Poseen efecto memoria, lo que reduce la
Cadmio capacidad de carga de |a bateria.

¢ Son altamente toéxicas.

e El voltaje por celda es de 1.2V.

¢ Tienen mayor capacidad que la NiCd.
NiMH |e Poseen menor efecto memoria.

e Alta resistenciainterna, lo que las limita
para alimentar cargas de alta potencia.

Niquel - Metal-
Hidruro

¢ El voltaje por celda es de 3.7V.

e Tienen el doble de capacidad que NiCd.
lones de litio Li-ion |* No poseen efecto memoria.

* Requieren de un circuito para limitar la
corriente de cada celda.

¢ El voltaje por celda es de 3.7V.

e Tienen una capacidad de carga de entre 5
Polimero de Li-Po a 12 veces la capacidad de NiCd.

litio * No poseen efecto memoria.

¢ Son de poco peso.

e Tiempo de carga menor que NiMH.

Las baterias requieren de cargadores especiales (Figura 14) ya que no deben de ser
sobrecargadas o descargadas por completo. El conector permite acceder a cada celda para

una carga balanceada y asi mantener la diferencia entre cada celda al minimo.

Figura 14.- Cargador/Balanceador para baterias Li-Po.

19
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Para el calculo de tiempo aproximado de vuelo se calcula la potencia maxima
producida por los motores sin tomar en cuenta a los demds elementos tal como se

muestra en las ecuaciones 1, 2 y 3.
P =4« (PmaX0t0res) (ec.1)
E = Numpgterias *V * 1 (ec.2)
Por lo que el tiempo de vuelo se puede expresar de la siguiente manera (ecuacion 3):
Tiempo = g* 60 (ec.3)

2.3.4 Hélices

Para la construccion del cuadricéptero se necesitan 4 hélices, dos que giren en un
sentido y otras dos en otro para cancelar el torque generado. El tipo de hélice utilizada en
aeronaves son las llamadas “pusher” que generan su empuje en la cola. Existen dos

parametros importantes: el paso y el diametro (Figura 15). 81

- Paso ——

Diametro \

Figura 15.- Parametros utilizados para la seleccion de una hélice.

El paso se calcula como la distancia que recorre la hélice en una vuelta y el diametro
se genera por medio del circulo que forma al girar e indica el drea de aire que entra en el

calculo del empuje por lo que determina la eficiencia de la hélice.

2.3.5 Unidad de Medicion Inercial (IMU)

Es un dispositivo electrénico que mide velocidad y orientacidon por medio de la unién
de acelerémetros, giroscopios y en ocasiones magnetdmetros. En espafiol es conocido
como Unidad de Medicidn Inercial (UMI o en inglés IMU “Inertial Measurement Unit”).

20
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Las medidas obtenidas de los sensores son procesadas y utilizadas para calcular los

cambios en las velocidades de los motores. Para una nueva medicidn son utilizados 3
acelerémetros y 3 giroscopios que permitan obtener las medidas en las 3 dimensiones.

(Figura 16).

Figura 16.- Estructura interna de una IMU.

2.3.6 Giroscopio

Es un objeto esférico o en forma de disco, montado de manera que pueda girar en
cualquier direccién. Se utiliza para medir la orientacién y con ello, mantenerla estable.
Determina la velocidad angular con respecto a cada eje. Cuando es sometido a un

momento cambia la orientacion de su eje girando respecto a un tercer eje (Figura 17).

-+ @

Figura 17.- Principio de funcionamiento de un giroscopio.

2.3.7 Acelerometro

Como su nombre lo indica es un dispositivo electrénico que mide la aceleracion dada
por el movimiento de una masa situada en el extremo de un muelle (Figura 18), la cual
dependiendo del movimiento se puede contraer o elongar generando una fuerza. La masa
es un valor conocido por lo que la fuerza es la que se calcula. Por medio de la segunda ley

de Newton es posible conocer la aceleracién, mostrada en la ecuacién 4.

21
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F
a= - (ec.4)
Donde:
a = Aceleracion (m/s?) F = Fuerza (N = Kgm/s;) M = Masa (Kg)

L c-%bi- e Desplazamiento

Aceleracion
— afiadida
-

Figura 18.- Principio de funcionamiento de un acelerémetro.

La unién de 3 acelerémetros permite conocer la aceleracién en cada eje (X, Y, Z); sin
embargo, estos dispositivos son sensibles a las vibraciones, pudiendo generar errores de
medicién. Debido a ello son utilizados junto con giroscopios para obtener una medida mas

precisa, pudiendo distinguir entre movimientos y vibraciones.

2.3.8 GPS

Sistema de Posicionamiento Global GPS (por sus siglas en inglés “Global Position
System”) permite obtener una referencia con mayor precision hasta centimetros de la
posicién actual del dispositivo. Cuenta con la ventaja de que no afectan en él los campos

magnéticos externos y permite monitorizar la trayectoria del vehiculo (Figura 19).

Figura 19.- Sistema de Posicionamiento Global GPS.

El GPS funciona mediante una red de 24 satélites en drbita, cuando se desea

determinar la posicion el receptor localiza y se conecta automaticamente a un minimo de

22
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3 satélites de los que recibe sefales indicando la identificacidon y la hora. Los tipos de
datos enviados por el GPS se denominan NMEA (por sus siglas en inglés “National Marine

Electronics Association”) los cuales son:

e GPGGA: Posicionamiento global de datos fijos del sistema.
e GPVTG: Velocidad respecto al suelo.

e GPGSA: GPS DOP (calidad de la seiial) y satélites activos.

e GPGSV:Informacion de cada satélite.

e GPGLL: La posicion geografica, latitud / longitud.

e GPRMC: Hora, fecha, posicién, direccion y velocidad.

La trama que mas se usa es la GPGGA, ya que porta la informacion mas relevante.

Para interpretarla se toma en cuenta la numeracidn con la posicion separada por comas:
SGPGGA, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14*15

Hora UTC (Tiempo Universal Coordinado) en formato hhmmss.
Latitud en formato ggmm.ssss.

Orientacion en latitud: N (norte) o S (sur).

Longitud en formato: gggmm.ssss.

Orientacion en longitud: E (este) o W (oeste).

Indicacion de calidad GPS: 0 = nula, 1 = GPS fija.

Numero de satélites visibles por el receptor: xx.

Dilucién horizontal de posicidn: xx.x.

W 0 N oo U B W N oE

Altitud de la antena por encima / por debajo del niel del mar (geoidal): xxxxx.x.

=
o

. Unidades de altitud: M (metros).

[y
[N

. Separacion geoidal: xxx.x.

=
N

. Unidades de separaciéon: M (metros).

[EEN
w

. Tiempo en segundos desde la ultima actualizacidn: xx.

[ERN
N

. ID de referencia de la estacion.

=
Ul

. Checksum: *xx.
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2.3.9 Barometro
Mide la presién por metro cuadrado que ejerce la atmdsfera sobre una superficie
(Figura 20). La unida de presién atmosférica es el pascal (Pa). Las zonas con mas presion

son aquéllas donde las precipitaciones no son frecuentes.

BARO
e

BMP18
d

&
.

Figura 20.- Barémetro de uso comercial.

Su funcionamiento esta basado en la relacién entre presion y altitud, la presion
atmosférica desciende con la altitud aproximadamente 1 hPa (hectopascal, equivalente a
100 Pascales) por cada 8.2 metros de altitud. Toman como base de referencia el nivel del

mar.

2.3.10 Microcontrolador

Es el cerebro del cuadricoptero ya que toma las medidas de sensores y las procesa
para modificar las velocidades de los motores y asi mantener o cambiar la orientaciéon del
cuadricoptero. Para una buena seleccién del controlador (Figura 21) es necesario conocer
las caracteristicas necesarias como los tipos de buses de comunicacién con los que cuenta,
velocidad de CPU, numero de salidas PWM para la manipulacién de la velocidad de los

motores, etc.

Figura 21.- Microcontrolador, el cerebro del cuadricoptero.
24

Especialidad de Tecnodlogo en Mecatrénica Proyecto final de especialidad




on
o’.~. ..;%
o . Ay .".
‘CiD)ES’ Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial. CONA C.YT

2.3.11 Sensor ultrasonico de distancia

ologia

El emisor genera un pulso de alta frecuencia que se va propagando hasta chocar con
un objeto, una parte de la sefial enviada rebota y la otra es absorbida. La parte que rebota
es captada por el receptor. El sensor cuenta con un reloj que permite determinar el
intervalo de tiempo de ida y vuelta del pulso para posteriormente aplicar un algoritmo y

determinar la distancia a la que se encuentra el objeto (Figura 22).

Cireda emitida

)00

Oinda de eco Digeto @
detectar

Figura 22.- Funcionamiento de un sensor ultrasonico.

Los sensores de proximidad ultrasonicos cuentan con las siguientes ventajas y

desventajas:

e Rango relativamente amplio (varios metros).

e Deteccion del objeto independientemente del color y/o material.

e Deteccion segura de objetos transparentes (botellas de vidrio o plastico).

e Relativamente insensibles a la suciedad y al polvo.

e Posibilidad de aplicaciones al aire libre.

e Sise utilizan para objetos con superficies inclinadas el sonido se desvia.

e Reaccionan con lentitud. El rango de frecuencia de conmutacién es de 1-125 Hz.

e Generalmente son mas costosos que los de proximidad dptica.
2.3.12 Sensor de distancia infrarrojo

Se encuentran compuestos por LEDS IR (Diodo Emisor de Luz Infrarroja) que producen
luz en el espectro infrarrojo (no visible para el ojo humano), que puede ser detectada por

una variedad de dispositivos electrdnicos.

25
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Fototransistor

Figura 23.- Funcionamiento de un sensor infrarrojo reflexivo.

Los sensores infrarrojos pueden ser reflexivos o de barrera dependiendo de la
posicion del receptor. Para el caso de un cuadricoptero son utilizados los sensores
infrarrojos reflexivos (Figura 23). Cuando el haz de luz infrarroja es enviado y choca contra
un objeto el haz es reflejado hasta llegar al receptor de manera que se pueda convertir la
luz infrarroja entrante en una corriente eléctrica. La corriente se envia a un convertidor
analogico-digital (ADC) para ser interpretada por el microcontrolador. Entre sus ventajas y

desventajas se encuentran las siguientes:

Bajo voltaje de operacion.

e Elemisory receptor deben de estar correctamente alineados para comunicarse.
e Corto alcance.

e No es posible realizar la deteccidn con objetos transparentes.

e Sensible a luz exterior, clima y polvo.

e Velocidad de transmisidon de datos menor.

2.3.13 Comunicacion inalambrica XBee

Permite establecer una comunicacién inalambrica (Figura 24). El XBee esta basado en el
estdndar de comunicaciones para redes inaldmbricas IEEE_802.15.4 como se muestra en
la tabla 2. Cada médulo tiene una direccién unica. Proveen dos formas de comunicacién:
modo AT (transmisién a través de un puerto serial) y modo API, con el que normalmente
se trabaja es el AT. Para su uso en modo AT es necesario modificar ciertos parametros

como:

26

Especialidad de Tecnodlogo en Mecatrénica Proyecto final de especialidad




.....
ST

Con

2= Z e
Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial. ®
CIDES CONACYT

acional de Ciencia y Tecnologia

e PAN ID: Proporciona la identificacidon de toda la red, por lo que tanto el dispositivo
emisor como el receptor deben de tener la misma PAN ID.
e DHyDLobien DT: Determinan la direccién del dispositivo a comunicarse.

e MY: Direccién propia de cada modulo.

Figura 24.- Modulo XBee PRO.

Tabla 2.- Estandar de comunicacion IEEE 802.15.2

IEEE 802.15.4
Banda de Vel. de distancia en funcién de
Ope raciéon transmisién Regic’m potencia y vel. de transmision
(MHz) (Kbps) 1mW |10 mW |100 mW,|
868.3 20 Europa 23 m 54m | 154 m
902 - 928 40 América - - -
2405 - 2480 250 Mundial 13 m 29m 66 m

2.3.14 Filtro complementario

Debido a que un acelerémetro es muy sensible a todas las vibraciones vy
desplazamientos lineales por lo que los parametros de salida serdn muy ruidosos y con
errores durante los desplazamientos, por lo que es conveniente filtrar la sefial del
acelerémetro (con un filtro pasa bajo) y el giroscopio (con un filtro pasa alto). A
continuacién se muestra el diagrama de determinacién de los dngulos de Euler y la

velocidad angular a través del filtro complementario (Figura 25).
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| Integracién { Filtro
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Velocidad

angular
{0)¢3(,)(p*(0()}

Figura 25.- Determinacion de los angulos y velocidad angular por medio de filtro complementario.

El filtro se encarga de eliminar los ruidos y las aceleraciones lineales; sin embargo,
produce un retardo en la percepcién del dangulo, lo cual puede provocar problemas en la
estabilizacidon ya que se pueden utilizar los datos del giroscopio lentamente (integrados en
el tiempo para pasar de velocidad angular a angulo) dado que este tiene una deriva

temporal que los inutiliza. Por lo que la fdrmula se expone en la ecuacion 5:
Angulo = a' Angulo + giroscopio-dt + 1—a -acelerémetro (ec.5)

2.4 Método de control PID
Un sistema de control esta definido como un conjunto de componentes que pueden
regular su propia conducta o la de otro sistema para lograr un funcionamiento

predeterminado.

Un controlador PID es un controlador de tres términos: Proporcional, integral y
derivativo (Figura 26). Es un método de control de lazo cerrado utilizado en la industria
para el control de sistemas; procesa el error calculado a partir de una salida deseada

menos la salida medida. !

Y
=
=

u(t)

R

Figura 26.- Diagrama de un controlador PID.
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e Proporcional (P): Respuesta proporcional al error. Estd accién no siempre es capaz
de eliminar el error en régimen permanente y es sensible a ruidos.

ut = Kpet = Kp(rt —yt) (ec. 6)

e Integral (I): Da una respuesta proporcional a la integral del error. Esta accidn
elimina el error en régimen estacionario. Por el contrario, se obtiene un mayor
tiempo de establecimiento, una respuesta mas lenta y el periodo de oscilacién es
mayor que en el caso de la accién proporcional.

ut = ki OterT (ec.7)

e Derivativa (D): Da una respuesta proporcional a la derivada del error (velocidad de
cambio del error). Afladiendo esta accion de control a las anteriores se aumenta la
velocidad de respuesta del sistema aunque se amplifican los ruidos en el mando a
altas frecuencias.

de(t)

ut = kd (ec. 8)

Si la ganancia P es demasiado baja entonces el incremento del empuje no es lo
suficientemente fuerte como para nivelar el cuadricoptero por lo que termina
voltedndose. Si es ligeramente baja puede ser controlable aunque le tomara mas tiempo
llegar a un valor establecido. En cambio si es demasiado alta el cuadricéptero oscilara, lo

gue hara que intente nivelarse rapidamente y pierda el equilibrio.

La ganancia | se asocia con el tiempo, por lo que determina el tiempo en que se
encuentra fuera de nivel el cuadricéptero; cuando es demasiado baja el cuadricéptero no
serd capaz de volver a nivel. En cambio si es demasiado alta oscilard bruscamente

pudiendo dafiar el sistema o terminar voltedndolo completamente.

La ganancia D se asocia a la velocidad y trabaja en contra de la proporcional e integral.
Evita oscilaciones producidas cuando ganancias P e | son demasiado altas, por lo que es un
factor de amortiguacién. Si es muy baja entonces el cuadricoptero se desestabilizara
cuando P e | sean altas; en cambio, si es demasiado alta se mantendrd estabilizado; sin

embargo, tardara mucho en responder a los mandos.
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CAPITULO Ill.- IMPLEMENTACION DE HARDWARE Y
SOFTWARE

3.1 DESCRIPCION DEL HARDWARE

Para llevar a cabo el control del cuadricoptero es necesario conocer el
funcionamiento de los sensores a utilizar y el tipo de comunicacién de cada uno de ellos
para elegir correctamente un microcontrolador. Un UAV cuenta con una gran variedad de
sensores como altimetros barométricos (Bardmetro BMP180), sistemas de
posicionamiento global (GPS LS20031), sensores de proximidad ultrasénicos (HC-SR04) e
infrarrojos (Sharp gp2y0a02yk) ya sea para evadir obstaculos o para un aterrizaje
autonomo, un sensor de medicion inercial (ADIS16362) para determinar los dngulos de
rotacion pitch, yaw, roll y un sistema de comunicacion inaldmbrica (XBee PRO S3B). El
cerebro del cuadricéptero serd el microcontrolador (Teensy ++ 2.0), en él se leeran los
datos provenientes de los sensores. Estos datos representan las entradas a los controles
PID para generar una salida a los motores. La estructura de la tarjeta de control se observa

en el siguiente diagrama a bloques (Figura 27).

e
Bardmetro 1*C T
BEMP180 se e
— - o - o
e ESC1 Motor 1
IMU 5Pl Serial L y \ J
ADIS16362
N —— - o ' ™ il A
e, ESC 2 Motor 2
GPS Serial
Pwm - ’ \ 4
— Teensy ++ 2.0
— - . - o
r— ESC 3 Motor 3
Ultrasénico] Pulsos \ » \ y \ y
HC-SR04
——/ - . - .
— _ ESC 4 Motor 4
IR SHARP |Analogico \ y \, J
£p2YDADZYK]
S

Figura 27.- Diagrama a bloques de los elementos que componen la tarjeta de control.
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El marco esta hecho a base de fibra de carbono el cual es un material rigido que
absorbe las vibraciones producidas por los motores, ademas de que tiene un peso ligero.

El peso total de la nave sin incluir la bateria es de aproximadamente 1.13Kg (Figura 28).

Figura 28.- Estructura final del Cuadricéptero.

3.1.1 Controlador Teensy
Se realizaron pruebas con el Teensy ++ 2.0 y Teensy 3.1. En la tabla 3 se presenta una

comparacion de sus caracteristicas principales.

Tabla 3.- Tabla comparativa de Teensy ++ 2.0 y Teensy 3.1

Especificion Teensy ++2.0 Teensy 3.1
AT90USB1286 MK20DX256
8 bits AVR 32 bits ARM
Procesador
16 MHZ Cortex - M4
72 MHz
Memoria Flash 130048 262144
Memoria RAM 8192 65536
EEPROM 4096 2048
46 34
1/0
5Volts 3.3/5Volts
Analog In 8 21
PWM 9 12
UART, I°C, SPI 1,11 32,1
31
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3.1.2 Motor Brushless A2212-13 1000Kv
Se utiliz6 el motor brushless Outrunner A2212-13 1000Kv (Figura 29) para

aeromodelismo con las siguientes caracteristicas:

e Peso:52.7g.

e Maximo empuje: 650 —915g.

e Maxima corriente: 4— 10 A.

e Potencia maxima: 150 W.

e RPM: 1000 Kv.

e Bateria:2~4 Celdas /7.4~ 14.8 V.

e Hélices recomendadas: 11 x7 /10 x 5.

Figura 29.- Motor brushless A2212-13 1000 Kv.

3.1.3 Controladores ESC
Como se menciond con anterioridad los ESC (Figura 30) permiten regular la potencia
suministrada a cada motor. El ESC proporcionado es el GemFan 30 A ESC, Pre-

Programmed. Se alimentan con baterias LiPo de 11.1V.

ey

Figura 30.- Controlador de velocidad electrénico ESC implementado.

32

Especialidad de Tecnodlogo en Mecatrénica Proyecto final de especialidad




o0,
- - 304
‘CID)E(DC) Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial. %eger
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

Algunas caracteristicas especificas del ESC son:
e \Voltaje de entrada: DC 7.4 -11.1 V (2-3S Lixx)
e Corriente: 30A(Salida: 30A continuos, Pico 40A por 10 segundos)
e Tamafo: 48.26 x 25.4x 7.62 mm

e Peso:27g.

3.1.4 Baterias Li-Po (Litio — Polimero)

Proporciona una corriente de 3300 mAh. Estd formada por 3 celdas que brindan un
voltaje de 11.1 VDC (Figura 31). Para su carga se cuenta con el cargador balanceador
sincrono Team Tenergy (Figura 32) para no dafiar la bateria al momento de recargarla ya
gue el balanceador integrado mantiene una diferencia de carga entre las celdas al minimo.
Entre algunas recomendaciones se aconseja no descargar la bateria a mas del 10 a 20% de

su capacidad total y siempre monitorear la carga de la beteria.

Figura 32.- Balanceador Team Tenergy.

De las ecuaciones 1, 2 y 3 se obtienen los siguientes resultados para el calculo del

tiempo de vuelo con la bateria adquirida.

P =4+150W =600 W
33
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E=1%11.1V x 3300mAh = 36.63Wh
E = 1 Bateria LiPo 11.1V * 3300mAh = 36.63 Wh

Por lo tanto el tiempo de vuelo se puede expresar de la siguiente manera:

36.63 Wh

Zoow * 60 = 0.06105 * 60 = 3.663 min

Tiempo =

3.1.5 Hélices
Propeller 10x4.5 Pusher y Propeller 10x4.5 Slow Flyer (Figura 33). La seleccién de las
hélices se encuentra relacionada por el tipo de motor utilizado. Las implementadas son de

10 x 4.5 (10” didmetro, 4.5 paso). La tabla 4 expone las caracteristicas de cada hélice.

¥4

Figura 33.- a) Hélice 10x4.5 Slow Flyer y Pusher. b) Hélice Modelo 1055

Tabla 4.- Caracteristicas generales de las hélices utilizadas

Especialidad de Tecnodlogo en Mecatrénica

Proyecto final de especialidad £

Caracteristicas Hélice Pusher Hélice Slow Hélice Modelo | Hélice Modelo
10x4.5 Flyer 10x4.5 1055 1055
Didametro 10" 10" 10" 10"
Paso 4.5 4.5 5.5 5.5
RPM maximo 6500 6500 -- --
Giro CcWwW cCcw CcCwW ccw
] Fibra de Fibra de Alta gamade |Altagama Fibra
Material
carbono carbono fbra de carbono| de carbono
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3.1.6 Unidad de Medicion Inercial IMU ADIS16362

Para la medicion de orientacion se opté por el sensor de Analog Devices ADIS16362
gue incluye 3 giroscopios y 3 acelerdmetros. Este sensor utiliza el protocolo de
comunicacion SPI; su tamano es de (23 x 23 x 23 mm) ademads de que cuenta con un
conector flexible. Funciona con un rango de voltaje de entre 4.75 y 5.25 V. A continuacion

se muestra el sensor y un diagrama a bloques de su estructura interna (Figura 34).

AUX AUX

ADC
s
@

DAC
i
@

TEMPERATURE
SENSOR
TRIAXIS MEMS Ccs

ANGULAR RATE L 1
SENSOR SIGNAL || CALIBRATION || OUTPUT SCLK

| lconpiTioNING AND REGISTERS
AND AND SPI
DIGITAL DIN
CONVERSION | | oo oG | |INTERFACE
DOUT

ANALOG

TRIAXIS MEMS
ACCELERATION
SENSOR

SELF-TEST

ADIS16362

RST DIO1 DIOZ DIO3 DIO4/
CLKIN

Figura 34.- Estructura interna del ADIS16362.

Cuenta con 24 pines de los cuales solo 6 son utilizados para la comunicacion SPI. Se
disefidé una tarjeta especial para su montaje en la tarjeta de control. El disefo se llevo a

cabo en el software ARES. La siguiente imagen muestra el rutado y placa en 3D (Figura 35).

1
1
L
]
1
1
4
| ]
1
L

Figura 35.- PCB de la tarjeta para el ADIS16362 y vista en 3D.
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SPI por sus siglas en inglés “Serial Peripheral Interface” utiliza lineas de reloj y datos
separados, ademds de una linea de seleccién para elegir el dispositivo al que se desea
comunicar. Los pines para el SPI son SCLK (Sefial de reloj para la comunicacidn sincrona),

DOUT (salida de datos del dispositivo), DIN (entrada de datos), CS (linea de seleccién).

3.1.7 Barometro
El BMP180 (Figura 36) es un sensor de alta presiéon barométrica que trabaja con un
rango de bajo voltaje (1.8V - 3.6 V) y cuenta con una comunicacion tipo I2C, se utiliza para

medir la presion absoluta del aire a su alrededor, la cual varia con el climay la altitud.

Figura 36.- Sensor de presion barométrica BMP180 de Sparkfun.

Ya que utiliza comunicacion 12C requiere Unicamente de sdlo dos cables para su
conexion (CL y DA) ademas de los de alimentacién los cuales pueden soportar diversos
dispositivos esclavos y maestros para comunicarse con todos los dispositivos del bus. La

mayoria de los dispositivos con 12C pueden comunicarse a 100kHz o 400kHz.

3.1.8 GPS LS20031

El receptor LS20031 GPS (Figura 37) incluye una antena integrada y circuitos
receptores de GPS, emite informacidn acerca de la posicién de un dispositivo 5 veces por
segundo, la antena hace un seguimiento de hasta 66 satélites. En la tarjeta se incluye una
microbateria con el propdsito de preservar los datos del sistema de adquisicion de
satélites rapida. Cuenta con una comunicacién serial Tx-Rx y con un led indicador que

parpadea al enlazarse con un satélite, su velocidad de transmision es de 9600 bps.

36

Especialidad de Tecnodlogo en Mecatrénica Proyecto final de especialidad




(C’ Centro de Ingenieri; i
genieria y Desarrollo Industrial.
DES CONACYT

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

Figura 37.- Pinout de GPS LS20031.

3.1.9 XBee PRO S3B

Los XBee PRO S3B son dispositivos inalambricos fabricados por Digi International 31
tienen su propio protocolo de comunicacion por radio frecuencia. La versién PRO tiene un
mayor alcance (1.6 Km linea vista) con un mayor consumo de potencia. Entre sus

principales caracteristicas se encuentran las siguientes:

e Alcance entre 100 m y 10 km entre sus distintos modelos.
e Potencia de salida del transmisor: 24 dBm (250 MW).

e \Voltaje de alimentacién: 2.1 a 3.6V.

e Peso:de5a8g.

e Banda de frecuencia de operacion: 902 a 928 MHz.

El XBee PRO S3B consiste en un microcontrolador EFM32G230F128, un emisor de
Analog Devices ADF7023 y un amplificador de potencia de RF. Para su configuracion es

necesario el uso del software X-CTU (Figura 38).

§ ratobinas
e
-
ST O| gy = . I
Sl ol Sl e ¥ TS (7] il &[0
00'-' ? A Focee BB g 9 = o
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[ 0 Froduct iy 1B
— - - = Famction set: XBEEBILISA
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Figura 38.- Pinout XBee PRO S3B y XCTU para su configuracion.
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3.1.10 Sensor ultrasénico HC-SR04
Es un sensor que puede ser utilizado para determinar la distancia en la que se
encuentra cierto objeto gracias los pulsos emitidos, el alcance de este sensor va desde los

2cm hasta los 4m.

El HC-SR04 (Figura 39) es un moddulo con un emisor y un receptor, su modo de
configuracion es activar el pin TRIG para que comience a enviar pulsos, una vez enviados
se desactiva y el pin ECHO espera el momento en recibir el pulso, debido a que cuenta con
un reloj interno se mide el tiempo que tardo el pulso en regresar, por lo que el tiempo es

un equivalente de la distancia recorrida. Sus principales caracteristicas son las siguientes:

e \oltaje de operacién: 5V.

e Frecuencia de operacién: 40KHz.

e Rango de medicion: 2cm - 4m.

e Seiial Trigger: 10us min. Pulso TTL.

e Sefial Echo: Sefial TTL proporcional a la distancia.

Figura 39.- Sensor ultrasénico HC-SR04.

3.1.11 Sensor infrarrojo Sharp GP2Y0OA02YK

Es un sensor infrarrojo reflexivo (Figura 40) que proporciona una lectura continua de
la distancia medida como una tensién analégica dentro de un rango de 20 a 150 cm. La
tension de alimentacién es de 5V y la tensidn de salida varia unos 2 volts de diferencia

entre el margen minimo y el maximo de la distancia medida.

El encapsulado presenta una mayor distancia entre la lente y el sensor con el fin de
aumentar el rango de trabajo. La conexidn se realiza mediante un conector JST de 3 vias, 2

para la alimentacién y una para la salida la cual es actualizada cada 39ms. Normalmente
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se conecta salida a la entrada de un ADC el cual por medio del microcontrolador es

convertido en distancia.

Z1 COVOAZ ;

Figura 40.- Sensor infrarrojo reflexivo Sharp gp2Y0A02YK.

3.1.12 Diseiio de la placa de control

El disefio de la tarjeta de control se basé en el microcontrolador Teensy ++ 2.0 (Figura
41 y Figura 42). El tamafio final de la tarjeta fue de 9.2 x 9.5 cm la cual va montada en la
parte central del cuadricoptero. La tarjeta cuenta con cuatro salidas PWM hacia los
motores, pines de conexidn para el sensor ultrasdnico y el infrarrojo asi como dos salidas a
tiras de leds. Se implementd un circuito de regulacidén de voltaje para obtener una salida

de 5Vyde 3.3V.

Figura 41.- PCB de la tarjeta de control para el Teensy ++ 2.0.
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Figura 42.- Disefio con Teensy ++ 2.0 en 3D vista frontal y posterior.

Para el circuito de alimentacion se utilizaron dos reguladores de voltaje, el 78L05 vy el
AMS1117, ambos de montaje superficial (Figura 43). Se agregaron capacitores para
realizar un filtrado tanto del voltaje de salida como el de entrada con el objetivo de
eliminar los rizos producidos por la sefial de entrada. En la Figura 44 se expone el

diagrama esquematico del Teensy ++ 2.0 con sus respectivas salidas hacia los sensores.

78L05
Vbhat ] -
IN QU - .
= | 21 | 3av
ADJ 3 | GND
£
T
10uF
GND
AMs1173.3 GNP
GND
.lc3
—_ c2
10uF —
10uF
GND GND GND

Figura 43.- Diagrama esquematico de la fuente de alimentacion para la tarjeta de control.
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Figura 44.- Esquema de conexion de pines del Teensy ++ 2.0 con los sensores utilizados.

3.2 DESCRIPCION DE SOFTWARE
En esta seccion se describira el codigo implementado para el funcionamiento de cada

sensor asi como el control PID, su funcionamiento e implementacion con el teensy ++ 2.0.

3.2.1 Teensyduino

Los microcontroladores Teensy cuentan con un micro pulsador para el BootLoader;
sin embargo, para poder cargar los programas de forma automdtica es necesaria la
descarga del Teensyduino y del cargador de archivos para cualquier Teensy. A
continuacién se muestra el cargador de cddigos para Teensy asi como el instalador del
Teensyduino (Figura 45).

L Teensy [o ® &)
File Operation Help

Teensyduino

Version 09
12 loopl)
{

UsBserial prainting
2930009000‘9 1t ¢ - LSBserisl
4 cs 1
- ‘ ! (¢ >= 0) Serial
gitalwrste(led 1
deloyioer} for Ao
gitalurite (led 1 0016, 0017. 0018 0019, 0021
UsBrerial pristing This instalier 3003 fes 10 your Around
s ee dir; software 50 you 10 busid and run skelches on
céooovw Aoaosz\o ' lowm > S) aus o TOONSY
WOVOOROeeEe
Neat carcel |

blink.hex, 2% used

Figura 45.- BootLoader y Teensyduino.
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Para la programacion se utilizé plataforma de cddigo libre “Arduino” ya que puede ser

ologia

utilizado para programar el Teensy a través de Teensyduino y el cargador de cddigos. El

tipo de programacion es C lo que lo hace sencillo de usar.

3.2.2 Configuracion del GPS LS20031

Para el GPS es necesario determinar el tipo de microcontrolador a utilizar, en el caso
de ser el Teensy 3.1 sdélo basta con declarar el nimero de serial a usar ya que cuenta con 3
seriales extra. Por otro lado si se utiliza el Teensy ++ 2.0 con un Serial extra (en este caso
se utilizara para la comunicacion con XBee) es necesario convertir dos pines digitales para
trabajar como seriales por medio de la libreria “AltSoftSerial”. La configuracién para cada

microcontrolador se expondra en la seccion de anexos.

3.2.3 Configuracion de la IMU ADIS16362

Se incluye la libreria SPI para la comunicacion con el sensor. Para la lectura de datos
es necesaria la hoja de especificaciones (Datasheet) ya que en él se especifican las
direcciones de la salida para el giroscopio y el acelerémetro en cada eje. Se
implementaron dos filtros, uno de ellos fue el complementario para la obtencién de los

angulos y por otro lado se configurod el filtro interno del sensor.

Para el Teensy ++ 2.0 no existe error alguno con la comunicacidn por SPI; sin
embargo, se descubrié que el Teensy 3.1 tiene problemas en la transmisién de datos por
SPI. Por lo que durante el resto del proyecto se optd por utilizar el microcontrolador

Teensy ++ 2.0.

3.2.4 Configuracion del XBee PROS3B
Se realizé una prueba de control de motores por medio del XBee PROS3B. Para la
prueba se realizaron cambios en la configuracién del XBee por medio del programa XCTU.

Los cambios se realizaron en el ID, DTy MY (Figura 46).
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Name: -
[ | Function: XBEE-PRO XSC (S3B) 9600 920MHz % - Parameter

Port: COML0 - 9600/8/N/1/N - AT
MAC: 00005CB00000639E @ .

Written and default
‘Written and not default

Firmware information
Product family:  XBPOB-XC
Function. XBEE-PRO XSC (S3B) 9600 920MHz Wy Changed but not written
Firmware version: 3711 Wy Error in setting L

+ Networking & Securi
Enable com

ity

In a networked environment

7634\ @

@ HP Hopping Channel \ @@
(D DT Destination Address 1 / @
MY Source Address 0 D @

(@ MK Addr: FFFF @
@ RR Retries 0 Reiries D @
@ RN DelaySlots 0 DelaySlots @@
(@ MD RFMode Peer-to-Peer (Transparent) [0] -] @ @
@ TT Streaming Limit PFE Byt @@
@ SY Time before Initialization 0o xl0ms S @

+ Serial Interfacing
Allows changes to modem interfacing options i

Figura 46.- Configuracion para el XBee PRO S3B a través del XCTU.

3.2.5 Controlador PID

Debido a que el control del cuadricoptero tiene 6 grados de libertad (Roll 8, Pitch O,
Yaw W, X, Y, Z) donde X, Y, Z son la posicidon del centro de masa del vehiculo con respecto
a la tierray 6, ®, W son los dngulos de Euler que representan la postura se puede llevar a

cabo un control PID para postura y posicion deseada de forma auténoma (Figura 47).

e (8,0,v,7) u@e o v,z

ESC
Motores

reowz)

—T> Y60V

W (8 Qw2

Sensores HE

H

Figura 47.- Estructura PID para los angulos de Euler y altura.

En donde:

e (B, ®,W,7Z)son los datos deseados.
o w(B, D, W, 7Z)son las mediciones de los sensores.
e ¢(6,d,W¥,2Z) sonlos errores adquiridos de la resta de r —w.
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e u(b,®, WV, 7Z)son las salidas de cada PID las cuales actuan sobre los motores.

e y(B,®, WV, Z) son los datos generados por el cambio en la potencia de los motores.

Es necesario implementar tres controladores PID para cada dngulo a controlar; sin
embargo, para el control de la altura es necesario variar la velocidad de todos los motores

con la misma magnitud.

3.2.5.1 Control de Roll
Roll es la rotacién sobre el eje “X”, lo que corresponde a un movimiento izquierda a

derecha. El control de Roll implica el incremento/decremento de dos motores, para este
caso los motores 1y 3. Por ejemplo un giro negativo es el resultado de un incremento en
la velocidad del lado derecho del cuadricoptero, para modificarlo se varia la velocidad en
uno de los dos motores. Cabe mencionar que el valor de altura es un valor fijo ya que aun

no se toma en cuenta el PID para controlar la altura del cuadricéptero.
Motor 1 = altura — Roll (ec.9)
Motor 3 = altura + Roll (ec. 10)

3.2.5.2 Control de Pitch
Pitch es la rotacidén sobre el eje “Y”, lo que corresponde a un movimiento hacia al

frente y hacia atras. Para este cuadricéptero los motores que actian en su sentido de giro
son los motores 2 y 4. Por ejemplo, para elevar la parte de atrds es necesario aumentar la
velocidad en el motor 4 y disminuir en igual forma al motor 2 y viceversa para el giro

positivo.
Motor 2 = altura — Pitch (ec. 11)
Motor 4 = altura + Pitch (ec. 12)

3.2.5.3 Control de Yaw
Yaw es la rotacion producida en el eje “Z”. Es el Unico angulo en donde es necesario el

control de los 4 motores para su estabilizacién, ya que es requerido aumentar o disminuir

en igual forma un par de motores para producir un cambio de giro. Por ejemplo, aumentar
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la velocidad de los motores 1y 3y disminuirla en igual forma en los motores 2 y 4 produce

un sentido de giro positivo y viceversa.

Motor 1 = altura + Yaw (ec. 13)
Motor 2 = altura — Yaw (ec. 14)
Motor 3 = altura + Yaw (ec. 15)
Motor 4 = altura — Yaw (ec. 16)

La ecuacion para la salida a cada motor queda de la siguiente manera:

Motor 1 = altura + Roll + Yaw (ec. 17)
Motor 2 = altura + Pitch — Yaw (ec. 18)
Motor 3 = altura — Roll + Yaw (ec. 19)
Motor 4 = altura — Pitch — Yaw (ec. 20)

Se implementé el PID de dos maneras diferentes (utilizando la biblioteca de Arduino y
otra basada en literatura consultada [10])' A continuacién se muestra un ejemplo del PID
segun la literatura el cual es el mismo para cada angulo (Figura 48) y el utilizado a través

de la libreria de Arduino (Figura 49).

JAPID roll

rollZ = ang x:

if {ang x > 0) rollZ -= 178;
if jang x < 0) rollZ += 179;
err = rollZ;

inr = i(err + errl)/s2:

inrZ = inrZ + inr:

der = (err - errl):

errl = err:

salr = kpr*err + kEir*inrZ + kdr*der:

Figura 48.- PID para el angulo Roll
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double kp = 0.4, ki = 0.01 , kd = 0.01;
#define PID_ROLLMM Z0

double sp_roll = 0.0;

double err = 0.0;

double salr = 0.0;

PID roll cont{serr, ssalr, &sp_roll, kp, ki, kd, FEVEESE):

imua. e tEET (rpy) 2

err = rpy[0]:

if i(rpv[0] > 0} etk
if (rpw[0] < 0) err

sp_roll - ierr - 179):
sp_roll - ierr + 179);

roll _cont. Compute|) ;

Figura 49.- PID para el angulo roll a través de libreria de arduino.
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CAPITULO IV.- PRUEBAS

Se midieron las revoluciones por minuto (rpm) de cada motor para encontrar los
valores de PWM minimo y maximo aplicado a cada motor. Se colocé una cinta negra en
cada motor como punto de referencia y se utilizé un sensor infrarrojo CNY70 (Figura 50)

con la configuracion ilustrada en la Figura 51.

Marking aerea

/

D

3 23y
33y U1 A
‘15 -

| A [ ]

. # |_: R3 Q1

- - 4 . IM2222

CHT0 1K
4 —— > 05C

R1 R?2 R4
220R 10K

10K

Figura 51.- Diagrama de conexion para la medicion de PWM en cada motor.

En las figuras 52 y 53 se muestra el montaje y la alineacién del sensor infrarrojo para
la medicién de rpm. Se utilizé un trozo de hule espuma para sostener al sensor mientras
se incrementa el PWM en el motor, ya que si no se encontraba debidamente sostenido el

sensor se desalineaba, teniendo respuestas de medicidn erréneas.
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Figura 53.- Alineacion del sensor CNY70 en la medicion de PWM.

Las senales obtenidas del sensor infrarrojo fueron analizadas a través de un
osciloscopio digital (Figura 54 y Figura 55). A través de él fueron tomados los valores de
frecuencia para obtener el tiempo necesario para una vuelta y el nUmero de rpm de
manera confiable para cada motor. Los resultados obtenidos de las mediciones se
muestran en la tabla 4. La grafica generada donde se expone la relacién PWM/Frecuencia

se mostrara en la seccion de resultados.

Figura 54.- Deteccidn de la linea negra para la obtencion del tiempo de una vuelta.
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Figura 55.- Sefial PWM producida por el microcontrolador con una frecuencia de aproximadamente 4KHz.

Tabla 5.- Obtencion de valores minimos y maximos de PWM y nimero de vueltas.

PWM Tiempo Tiempo 1 vuelta (ms) NUm. Vueltas 1 segundo NUm. Vueltas 1 minuto
PWM (ms)
M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4
e
140 1 D

141 1.14 | 50.0 | 43.6 | 50.0 | 52.0 | 20.0 | 229 | 20.0 | 19.2 | 1200.0 | 1376.1 | 1200.0 | 1153.8
145 116 | 27.6 | 276 | 256 | 276 | 36.2 | 36.2 | 39.1 | 36.2 | 2173.9 | 2173.9 | 2343.8 | 2173.9
150 1.2 19.2 [ 178 | 188 | 19.2 | 52.1 | 56.2 | 53.2 | 52.1 | 3125.0 | 3370.8 | 3191.5 | 3125.0
155 124 | 158 | 150 | 152 [ 156 | 63.3 | 66.7 | 65.8 | 64.1 | 3797.5 | 4000.0 | 3947.4 | 3846.2
160 1.28 | 13.6 | 12.8 | 13.2 | 13.6 | 73.5 | 78.1 | 75.8 | 73.5 | 4411.8 | 4687.5 | 4545.5 | 4411.8
165 132 | 125|113 | 110 [ 12.4| 87.0 | 885 | 90.9 | 87.7 | 5217.4 | 5309.7 | 5454.5 | 5263.2
170 136 | 101 | 99 | 9.8 [ 10.0 ]| 99.0 | 101.0 | 102.0 | 100.0 | 5940.6 | 6060.6 | 6122.4 | 6000.0
175 1.4 92 | 89 | 88 | 9.2 |108.7 |112.4 | 113.6 | 108.7 | 6521.7 | 6741.6 | 6818.2 | 6521.7
180 1.44 85 | 82 | 82 | 84 |117.6|122.0|122.0 |119.0| 7058.8 | 7317.1 | 7317.1 | 71429
185 1.48 81 | 78 | 80 | 80 | 1235|1282 125.0 |125.0| 7407.4 | 7692.3 | 7500.0 | 7500.0
190 1.52 81 | 78 | 81 | 80 | 1235|1282 123.5125.0| 7407.4 | 7692.3 | 7407.4 | 7500.0
195 1.56 81 | 79 | 80 | 8.2 |1235|126.6 |125.0 122.0| 7407.4 | 7594.9 | 7500.0 | 7317.1
200 1.6 81 | 79 | 80 | 8.2 | 1235 |126.6 |125.0|122.0| 7407.4 | 7594.9 | 7500.0 | 7317.1
205 1.64 81 | 78 | 80 | 8.2 | 1235|1282 125.0 |122.0| 7407.4 | 7692.3 | 7500.0 | 7317.1
210 1.68 81 | 78 | 80 | 82 |123.5|128.2|125.0 | 122.0| 7407.4 | 7692.3 | 7500.0 | 7317.1
215 1.72 82 | 79 | 80 | 82 |122.0|126.6 |125.0 | 122.0| 7317.1 | 7594.9 | 7500.0 | 7317.1
220 1.76 81 | 79 | 80 | 8.2 |123.5|126.6|125.0 |122.0]| 7407.4 | 7594.9 | 7500.0 | 7317.1
| 22542 | 82 | 79 | 80 | 82 |122.0|126.6|125.0|122.0] 7317.1 | 7594.9 | 7500.0 | 7317.1
230 | 1ea b

De la tabla 5 se puede observar que para valores de PWM menores a 140 y mayores a
230 los ESC entran en saturacién, por lo que no se genera movimiento en los motores. Los
valores de PWM que se pueden aplicar a los motores deben de encontrarse dentro del

rango de 141 — 225, donde 141 es el valor minimo y 225 el valor maximo.
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Una vez realizado el disefio en PCB de toda la placa se llevé a cabo la construccién de
ésta por medio de una maquina CNC. En las siguientes figuras se expone la placa final asi

como la vista posterior (Figura 56 y Figura 57).

ANALOGC
DEVICES

ANALOG
DEVICES

ADIS16362BMLZ

AD10151302 '

Figura 57.- Vista posterior de la placa terminada.
La placa cuenta con un conector jack power y dos reguladores (5V y 3.3V) cuyo voltaje
de entrada maxima es de 15V, proporcionando una corriente de salida maxima de 1.5A.

En la tabla 6 se muestran los voltajes de alimentacion de cada dispositivo.
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Tabla 6.- Voltajes de alimentacion para cada dispositivo

Componente 5v 3.3V
ADIS 16362 X
BMP180 X
GPS LS20031 X
Infrarrojo X
gp2YOA02YK
Teensy ++ 2.0 X
Ultrasénico HC- X
SR04
Xbee X

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

Se realizd una prueba general de la placa donde se llevé a cabo la lectura de cada

sensor al mismo tiempo para verificar la funcionalidad de ésta. Se obtuvieron las

siguientes mediciones mostradas en la Figura 58. Cabe mencionar que para que el GPS

envie datos de posicidn es necesario que se conecte con al menos 3 satélites y que

preferentemente se encuentre al aire libre.

EMPlE0 Conectado

angx: -20 angy: -88 CHRES = 2&9 Bresion: £1400 Pa Alticude: 1808.33 m
angu: =50 angy: =28 CHRRS = 457 Fresion: 81403 Pa Altitode: 1810.12 m
angx: -90 engy: -88 CHARS = 715 Presion: £1401 Pa Alticude: 18009.63 m
angH: -30 angy: —-28 CHARS = 931 Prezion: E1401 Pa Alticude: 1209.53 m
angu: -850 angy: -28 CHRRS = 1143 Presion: 21405 Pa Alticode: 1205.43 m
angx: -930 angy: —-28 CHRRS = 1371 Presion: 21407 Pa Altitude: 1820B.B3 m
ang®: -90 angy: -88 CHARRS = 1599 Presion: E1401 Pa Alticuede: 12009.13 m
angu: -850 angy: -28 CHARS = 1790 Eresion: 21407 PFa Altitode: l20E.73 m
angu: =50 angy: =28 CHRRS = 2017 Fresion: 81410 Pa Altitode: 1805.33 m
angx: -90 angy: -88 CHARRS = 2245 Presion: E£1406 Pa Alticuds: 1808.03 m
angu: -30 angy: —-88 CHRRS = 2473 Prezion: E1410 Pa Alticude: 1809.33 m
angu: -850 angy: =28 CHRRS = Z&a@3 Fresion: 21320 Pa Altitude: 1210.42 m
angx: -30 angy: —28 CHRRS = 2&831 Presion: 21323 Pa Alticude: 1811.42 m
angx: -90 angy: -£8 CHARS = 311% Presion: E1383 Pa Alticude: 1LE11.61 ®
angu: -850 angy: -28

[#] Autoscroll [sinaustedelinea ~ [9600baudo  + |

Figura 58.- Lectura de todos los sensores utilizados a través de la tarjeta de control.
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CAPITULO V.- RESULTADOS

Se realizd la caracterizacion de los motores para encontrar una relaciéon rpm entre
cada uno de los motores. Esto con el propdsito de que la velocidad de los motores sea
cercada al momento de implementar el PID. De la caracterizacion realizada se obtuvieron

dos graficas, las cuales muestran la relacion PWM/F (Figura 59) y PWM/rpm (Figura 60).

PWMvs F

60

50

40 e [OROr 1L

== Motor2
=30 i M OEOr 3
o tOr S

20

10

O B

140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
PWM
Figura 59.- Relacion PWM vs F.
PWMvs rpm

9000

8000

7000 \

000 \ —tp— Motorl
—. 5000 == Motor2
= \ —— Motor3

4000

\ i [ flOtOr A

3000

2000

1000

140 150 160 170 180 150 200 210 220 230
PWM

Figura 60.- Relacion PWM vs rpm.
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Se disefid y construyd una estructura para realizar pruebas de velocidad de los

motores. Dicha estructura cuenta con un tubo de aluminio y una rétula para sostener el

cuadricoptero y que permite la movilidad de éste (Figura 61).

-

(S - s

Figura 61.- Cuadricoptero montado sobre estructura de aluminio.

En las siguientes figuras se muestran las pruebas realizadas con el PID para la

estabilizacion del cuadricéptero (Figura 62 y Figura 63).

Figura 62.- Estabilizacion del cuadricéptero por medio de PID.
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Figura 63.- Estabilizacion del cuadricéptero por PID desde otro angulo.
Cabe mencionar que la estructura de aluminio no era lo suficientemente fuerte para
soportar todo el empuje generado por los motores. Debido a esto se redisefid la

estructura sustituyendo el tubo de aluminio por uno de acero (Figura 64).

Figura 64.- Estructura de acero galvanizado para pruebas con cuadricéptero.
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Se reemplazaron las aspas de fibra de carbono por aspas de plastico de 11 x 5.5
(Figura 65) donde se observd una mayor fuerza de empuje en cada una de las

extremidades del cuadricdptero, por lo que no se utilizé toda la potencia en los motores.

Figura 65.- Pruebas de velocidad con aspas (PONER MODELO DE ASPA).

Con las aspas nuevas se realizaron pruebas de estabilidad y velocidad de los motores

para la variacién del angulo Roll modificando las constantes KP, KI, KD del PID (Figura 66).

Figura 66.- Pruebas de estabilidad y velocidad para el angulo Roll.

También se realizaron pruebas con aspas nuevas de fibra de carbono de 10 x 5.5

donde se observo mayor estabilidad al momento de implementar el PID. Los valores de
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KP, KI y KD probados son los expuestos en la tabla 7 donde la prueba 8 mostré mejores

resultados que todos los anteriores.

Tabla 7.- Observaciones de constantes de PID

P KP Kl KD Observaciones

El control es muy lento. El aumento de velocidad
1 0.2 0 0 de los motores es muy lento al inclinar por
completo el cuadricéptero.

El control proporcional funciona correctamente.
La salida del PID no incrementa conforme se

2 0.5 0 0 . A
mantiene el error. Cuando esta en equilibrio no
permanece justamente en el centro.

Control muy lento. M3 no generd suficiente
fuerza de empuje. Si se voltea hacia M3 no logra

3 0.4 0 0

levantarlo todo. La salida del PID sigue sin
aumentar.

La salida del PID ya aumenta con forme
4 0.5 0.001 0 permanece el error; sin embargo es muy lenta.
Se mantiene mas tiempo en equilibrio.

Reacciona bastante bien, el PID reacciona rapido.
5 0.5 0.01 0 Se mantiene mayor tiempo en equilibrio. M1y
M3 reaccionan bien ante el error.

6 0.5 0.01 0.09 |Pierde el control muy rapido, disminuir kd.

Se estabiliza pero de repente pierde el control.

7 0.5 0.01 0.05 L .
disminuir kd un poco mas.

Responde muy bien, se le agregd una
8 0.5 0.01 0.01 |perturbacién minima. Permanece mayor tiempo
en equilibrio pero en un momento lo pierde.

En las figuras 67 y 68 se ilustran las pruebas de estabilidad realizadas a diferentes

valores de KP, Kl y KD.
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0.00 0.00 0.92  69.08 67.92
0.00 0.00 0.92  69.08 67.92
0.00 0.00 0.92  69.08 67.92
-1.00 0.00 0.52  €9.48 67.52
-1.00 0.00 0.52  69.48 67.52
-2.00 0.00 0.12 69.88 67.12
-1.00 0.00 0.52  69.48 6€7.51
0.00 0.00 0.92  69.08 67.91
1.00 0.00 1.32 8.68 68.32
1.00  0.00 1.32  68.68 68.32
0.00 0.00 0.92  69.08 67.92
0.00 0.00 0.92  69.08 67.92
0.00 0.00 0.92  69.08 67.92
0.00 0.00 0.92  69.08 67.92
0.00 0.00 0.92  69.08 67.92
0.00 0.00 0.92  §9.08 §7.92
0.00 0.00 0.92  69.08 67.92
0.00 0.00 0.92  69.08 67.92
0.00 0.00 0.92  69.08 67.92
0.00 0.00 0.92  69.08 67.92
0.00 0.00 0.92  69.08 67.92
0.00 0.00 0.92  69.08 67.92
0.00 0.00 0.92  69.08 67.92
0.00 0.00 0.92  69.08 67.92
0.00 0.00 0.92  69.08 67.92

Detener 0.00 0.00 0.92 €9.08  67.92
1.00 0.00 1.32  68.68 68.32
0.00 0.00 0.92  69.08 67.92

You Tue 0.00 0.00 0.92  69.08 67.92
0.00 0.00 0.92  69.08 67.92
0.00 0.00 0.92  69.08 67.92
0.00 0.00 0.92  §9.08 67.92
0.00 0.00 0.92  69.08 67.92
0.00 0.00 0.92  69.08 67.92
0.00 0.00 0.92  69.08 67.92
0.00 0.00 0.92  69.08 67.92

.
Figura 68.- Control PID con Kp = 0.5, Ki =0.01 y Kd = 0.01.
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CAPITULO VI.- CONCLUSIONES

Un cuadricéptero es un vehiculo aéreo no tripulado capaz de realizar tareas
especificas modificando las velocidades de giro de los motores. Debido a que ya se
contaba con la estructura se realizd la caracterizacién de cada uno de los motores. Esto
con el propdsito de que las velocidades en cada motor sean relativamente iguales para
evitar complicaciones al implementar el control. El PID para cada angulo se programé de
tal forma que aumenta o disminuye por igual la velocidad de los motores que actudan en

7

él.

En funcién a las pruebas realizadas con aspas de fibra de carbono y de plastico se
encontré que las de fibra de carbono presentan mayor maniobrabilidad debido a que el
diametro y paso que presentan son menores a las de plastico. Por lo que generan menor
fuerza de empuje y consumen menor cantidad de corriente. Esto permite que su

manipulacion sea mas sencilla.

En cuanto al microcontrolador se encontrd que el Teensy 3.1 tiene dificultades de
comunicacion por SPI, los cuales aun no han sido resueltos por el fabricante por lo que se
sustituyo por el Teensy ++ 2.0. Como se necesitaba un puerto serial extra con el Teensy ++
2.0 se recurrié al uso de la biblioteca “AltSoftSerial”, el cual simula un puerto serial a
través de pines digitales especificos Rx, Tx (4, 25 para el Teensy ++ 2.0). Por lo que es

necesario conocer el pin a utilizar para cada microcontrolador.

Existen otras mejoras para un control PID, los cuales se definen como PID con
ponderacién de la referencia y PID incremental con ponderacidon de la referencia. El
primero ofrece una respuesta mas rapida sin amplificar el ruido en el sistema mientras
que el segundo es una modificacidn del anterior que permite limitar los incrementos para
evitar cambios bruscos en la respuesta del sistema limitando la saturacién de éste. O bien
la implementacion de controladores LQIl para corregir las perturbaciones del sistema o

LQR para proporcionar una respuesta robusta para errores grandes.
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El control PID para éste caso funciona bien con rangos de error pequefios (-10 y 10
grados). No obstante para valores superiores el control de la nave se vuelve inestable. El
control realizado se limitd a la estabilizacién de Roll donde actian los motores 1y 3. Ante
perturbaciones el cuadricéptero mantuvo la estabilidad por un tiempo; sin embargo, llega

a perderla y comienza a oscilar.

Cabe mencionar que a pesar de que no se logro la estabilidad total del cuadricéptero
por falta de tiempo, andlisis y estudios se adquirieron y reforzaron nuevos conocimientos
en cuanto a programacion. Por otro lado se puede concluir que el control total de un
cuadricoptero resultd ser algo complejo por todas las variables y el nivel de programacién
gue requiere. Es importante mencionar las precauciones que se deben de considerar al
realizar las pruebas ya que si la estructura del cuadricoptero es débil o las aspas no

cuentan con proteccién propia puede llegar a ser peligroso para el usuario.
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TRABAJO A FUTURO

El trabajo presentado en este reporte puede ser mejorado en muchos aspectos, los

puntos mas importantes a mejorar son:

Realizar pruebas de estabilidad y de vuelo con diferentes tipos de control,

recomendando el PID con ponderacion a referencia, PID integral con ponderacion

a referencia o bien el LQR.

e Lograr el desplazamiento del cuadricéptero controlando la posicién por medio de
un sistema GPS, el cual se encuentra integrado en la tarjeta de control.

e Desarrollar el control para el aterrizaje y despegue vertical.

e Construir un control remoto para establecer el tipo de vuelo o determinar la
posicion deseada del cuadricéptero.

e Implementar en la base del cuadricoptero una camara de alta definicién para
aplicaciones de fotografia aérea.

e Aislar las vibraciones de los motores de la IMU ya que el giroscopio y el

acelerometro integrado son muy sensibles a éstas lo que ocasiona errores de

medicion al momento de implementar el control.
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ANEXOS

A continuaciodn se ilustra el pinout del Teensy ++ 2.0 (Figura 69) y el Teensy 3.1 (Figura

70) con el propdsito de conocer las caracteristicas de cada microcontrolador.

GND

0C1C OCOA PB7

PWM OCOB INTO PDO

SCL PWMOC2BINT1 PD1

Vce

PB6 OC1B PWM
PB5 OCl1A pwM
PB4 QC2A PWM

SDA PWMRXD1 INT2 PD2 PB3 MISO
RX TXD1 INT3 PD3 PB2 MOSI
X ICP1 PD4 PB1 SCLK
XCK1 PD5 PBO SS
(LEDonPDE) T1 PD6 PE7 INT7 AIN1
TO PD7 PE6 INTE AINO
PEO GND
PE1 AREF
PCO PFO ADCO
PC1 PF1 ADC1
PC2 PF2 ADC2
T3 PC3 PF3 ADC3

PF4 ADC4
PF5 ADCS
PF6 ADCe
PF7 ADC7

PWM OC3C PC4
PWM 0OC3B PC5
PWM OC3A PC6

ICP3 PC7

DigitalPins = E===<Scco S
digitaifead
digitalWrite
pinMade

PWM
5 PWM
Tou
Tou
Tou
Tou
5 T

SCK
5C

Analog Pins

B ] 3.3V (100 mA max)
23 A Touch (5
18 A4 SDAD
(117 A3 SDAO
16 A2 (SCLO

ol 1 20 AB

Touch Sense
Pins
‘towchRead

AHEEERRALRLRRLE =
- e 8o
=

LIV

Serial Ports -

Seriall =

Serial2 5=
Seriald

1
2
1L
4

R
TX1
TX1
Al digital gins havee
Interrupt capibailty

~y
=
12C Port REZ S
‘Wire Linrary (] =

Touich

Touch

PWM

PWM

PWM

PWM C

PWM C5 T2 10
pouT
DIN

5Pl Port

S Library CAN Bus

Figura 70.- Pinout del Teensy 3.1

Inicialmente se utilizé el Teensy 3.1 y se llevd a cabo el disefo y construccion de una

tarjeta de control donde se realizaron pruebas con los sensores y de PWM; sin embargo,
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se encontraron algunos problemas al momento de transmitir datos por SPI. En la siguiente

figura se muestra el disefio de la placa (Figura 71) y su vista en 3D (Figura 72).

and

woD r b

)
:

+ s 141§

fololololslelelalslal

o lelelelelelelelslsl

Figura 72.- Disefio con Teensy 3.1 en 3D vista frontal y posterior.

La distribucidn de pines para los sensores con el Teensy 3.1 se muestra en la Figura
73.
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GND Vin Vin(3.7t05.5V)
TX GPS GND
RX GPS 3.3
TRIG 23 PWM M4
ECHO 22 PWMM3
TIRAS LEDS 1 21 PWMM2
2 20 PWMM1
19 s I*C BMP180
TX Xbee _18 SDA I*’C BMP180
RX Xbee _17 SENSORIR
16
CS SPIIMU 15
MOSI SPIIMU 11 7 14
MISO SPIIMU  12° - 13 SCKSPIIMU

Figura 73.- Esquema de conexion de pines del Teensy 3.1 con los sensores utilizados.

En la Figura 74 se ilustra el cédigo de configuracién para el GPS utilizando el
microcontrolador Teensy ++ 2.0, donde se incluye la biblioteca AltSoftSerial con pines

especificos para Rx, Tx (4, 25).

#include<AltSoftSerial . o
#include<TinyGPs, ks
AltSoftSerial gps pines(4,23);
TinyGPES qps;
bool dato = false;
unsicmed long chars:;
unsignmed short sentences, error;
float £lat=0, f£lon=0:
vold setupi) |
Serial.begin(9g00) ;
gps pines.begin(57e00) ;
}

Figura 74.- Configuracion de pines Tx y Rx para el Teensy ++ 2.0.
Para la lectura de la IMU se recurrié al andlisis del datasheet (Figura 75) para
determinar las direcciones de las salidas del giroscopio y del acelerdmetro para cada uno

de los ejes. Una vez teniendo la lectura final de la IMU se llevo a cabo el desarrollé una
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biblioteca especial, la cual fue implementada en el codigo principal para el control PID. El
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codigo se ilustra en la Figura 76.

Mame RW Flash Backup | Address’ Default Register Description
XGYRO_OUT R Mo 04 M/ X-axis gyroscope output
YGYRO_OUT R No u0& M/A Y-axis gyroscope output
FGYRO_OUT R Mo w08 M/ Z-axis gyroscope output
XACCL_ouT R No Ou0A M/ ¥-awis accelerometer output
YACCL_OUT R No w0C M/A Y-axis accelerometer output
FACCL ouUT R No w0E M/A Z-axis accelerometer output
OUTPUT DATA REGISTERS

Each output data register uses the format in Figure 12 and Table 9.
Figure & shows the positive direction for each mertial sensor. The
WD hit is equal to 1 when the register contains unread data. The
EA bit 1s high when any errorfalarm flag in the DIAG_STAT

register is equal to 1.

§ M3EFOR 1481 QUTPUT

PR T TTT I T TI T TTT]:

MZ2E FOR 12-BIT OUTPUT H

Table 9. Qutput Data Register Formats Table 10. Power Supply, Offset Binary Format
Reglster Bits Scale Reference Supply
SUPPLY_OUT | 12 2418mV | SeeTable 10 Voltage Decimal | Hex | Binary
¥GYRO OUT? 14 0.05%sec Soe Table 11 525V 2171 5B 0xe78 000 10000111 1011
YG‘I"RC':DUT' 14 0,05 sac SeaTabla 1 5002418V 2069 LSB 0815 KX 1000 0001 0101
ZGYRO_OUT' | 14 nossac | SeeTable 11 5V 2068158 | OxB14 | OO 10000007 0100
¥ACCL OUT 14 0.333mg Soe Table 12 4997582V 2067 LSB 0813 0000 1000 0001 0011
YACCL__DUT 14 0333mg | SeeTable12 475V 1964 LSB 7AC | XX 011110101100
ZACCL OUT 14 0.333mg | SeeTable 12
XTEMP_OUT® | 12 01367 SoaTable 12
YTEMP_QUT® | 12 0.136°C SeaTable 13
ZTEMP OUT® | 12 01367 Sec Table 13
ALY _ADC 12 2058 UV See Table 14

" Assumes that the scaling Is set to +300F/sec. This factor scales with the range.
?Omd000 = 25°C (+5°CL

Table 11. Rotation Rate, Twos Complement Format Table 12. Acceleration, Twos Complement Format

Rotation Rate | Decimal Hex Binary Acceleration Decimal Hax Binary
+300% 58 +6000 LSE | 01770 | XXo101110111 0000  +1.7Q +5105 L5 | ox13F1 | XX010011 11110001
+0.1%sec +2 LSB D002 | XX00 000000000010 +0.667 Mg +2 5B Ox0002 | KX00 0000 0000 0010
+0.05%/seC +1158 0001 | XX00 000000000001 +0.333mg +115B 000001 | XX00 0000 0000 0001
0°/sec 0LSB 0000 | XX00 000000000000  0QF oLSE Ox0000 | KX0O 0000 0000 0000
—0.05%/saC —1L58 me3FFF | XX11 11111111 —0.333mg -1158 maEFFF | XX11 1111 11 1m
—-0.1%sec -2 LSB mAFFE | XXt 1o 0667 mg -2 5B o3FFE | X¥11 111111111110
—300%seC 6000 LSE | ouzaoo | XX1010001001 0000 174 —5105 LS8 | Ow2COF | XX10 11000000 1111
Table 13. Temperature, Twos Complement Format Table 14. Analog Input, Offset Binary Format
Temperature | Decimal Hex Binary Input Voltage | Decimal Hax Binary
+105°C +588 LSB ne24C KN 00100100 1100 33V 4095 LSB oxFFF KK 1 nimnm
+B5°C +441 L5B o1Be | XX0000001 1011 100 v 1241 LSB Do | XXX 0100 1101 1001
+#25272°C +2158 002 K00 000000000010 1G6116mMY 2158 0002 | XMXX 0000 0000 0010
+25.136C +1 58 001 300X D000 0000 0001 8058 WV 1L5B w001 0K D000 0000 0001
+25°C LS8 OB000 KK 000000000000 OV oLSB 0000 | KKK 0000 0000 0000
+24.864°C —1L58 OwFFF NI Tm
+24.728°C -2158 oxFFE bt SRRRRRARRRALY
—40°C —478 LSB OME2Z 0111000100010

Figura 75.- Datasheet ADIS16362
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#include <5PI.h>
#include <math.ls

#define IMU_ADIS GX 0x04
#define IMU_ADIS GT 0=0&
#define IMU_ADIS GZ 008
#define IMU_ADIS A¥ 004
#define IMU_ADIS AT 0=0C
#define IMU_ADIS AZ 0=0E

typedef unsigned int uint;

clazzs TMU ADIS |

/7 SPI|

uint cs;

SPISettings config imu;

int lectura (byte cmd) |
byte buf[] = {cmd, 0x00};
enviar3PI(buf, 2):
delay(l0);

SPL.beginTransaction (config imu);
digitalWrite(es, LOW):

byte b0 = SPI.transfercmd);

byte bl = SPI.transfer(cmd)
digitalWrite(es, HIGH) ;
S5PI.endTransaction();

delavilo);

O |= 0OxCO;

int zum = {{{int)b0 << 8) | {(int)bl):
return zum;

vold enviar3PI(byte buf[], int 1)
{
SPL.beginTransaction (config imu) ;
digitalWrite(cs, LOW);
for (int i = 0; 1 < 1; i4++)
{
S5PI.transfer (buf[i]):
}
digitalWrite(cs HIGH) ;
SPI.endlranzsaction();

S/ Angqulos
int ang X o:
int ang vy or
int ang z = 0;
float conv_acel (int zum) |
int temp = zum & 0x0000Z000;
1f jtemp <= 0)
return (zum & 0x00001FFF)*(0.333/71000);
return zum*0.333,/1000;

Figura 76.- Biblioteca creada para la lectura de la IMU ADIS16362.
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En la segunda parte del cédigo se realiza la conversién de la lectura de la IMU y se
obtienen los angulos para roll, pitch, yaw representado por angX, angY y angZ asi como la

implementacion del filtro complementario (Figura 77).

float conv_gyro (int zum) |
int temp = zum & 0x0000Z000;
if (temp <= 0}

return (zum & 0x00DOLFFF)*0.05;

return zum*0.05;

}

float angX{) |
float accz = conv_acel{lectura(ITMU_ADIS AZ)):
float accy = conv_acel{lectura(IMU_ADIS AY));
return |f(atanZiaccy,accz) ) *180/F1);

float ang¥() {
float accz = conv_acel(lectura(IMU _ADTS AZ));
float acex = conv_acel(lectura(IMU_ADTS AX) )
return |f{atanZiacex,accz) ) *1B80/P1);

}

float angZi) {
float accy = conv_acel (lectura(IMU _ADIS AT));
float accx = conv_acel(lectura(IMU_ADTS AX) )
return (ijatanZ{accy,accx) ) *180/F1) ;

}

44 Filtro

int alfa = 0.99;

unsigmed long €t = 0, dt = 0;

voild £iltre (float ang n, int sang v, float gyro, unsimmed long
ang v = alfa*(ang v + gyro*dt) + (l-alfa)*ang n:

public:

J* Constructor
* nint channel selecct pin con el que se esclaviza a la IMO
*f

MY IDTS (uint chammel _select) |
cg = channel select;
config imu = S5PISectings (2000000, MEEFIRST, SPI_MODEZ):
SPI.begin();
pinMode (cs, OUTPUT) ;

Figura 77.- Segunda parte del cédigo para la lectura de datos de la IMU ADIS16362.

Finalmente se expone la tercera parte donde se obtienen las lecturas y se almacenan

en un arreglo de longitud 3 denominado rpy[x] (Figura 78).
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vold getBPY(float

t =millis():
Slanqlo =
float gyro_x
float ang xn

filtro(ang_xn,

Slanqmalo ¥

float a¥ro_y
float ang_wyn
filtro(ang_wvn,

Jdancqalo
float gyro_=z
float ang zn
filtro(ang_zn,

dt

millis()

rpy[0]
rpy[l]
rpy[2]

ang_x;
ang_y:
ang_z;

}

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

*rpyl |

conv_gyro(lectura(IMO _ADTS GX)):
angxi) ;
ang_x,

aqyro_®, dt):

conv_oyro(lectura (IMT_ADTS GY)):
ang¥ () ;
ang_y, gyro_y, dt):

conv_gyro(lectura (IMI_ADIS GZ));
angZ () ;
ang_=z,

gq¥ro_z, dt);

[+

Figura 78.- Tercera parte del codigo para la lectura de la IMU ADIS16362.

Fueron implementados dos tipos de PID para observar con cual se obtiene mejor

respuesta. El primer cédigo a exponer fue desarrollado por medio de la literatura (Figura

79, 80, 81) y el segundo fue el proporc

ionado por la biblioteca de Arduino (Figura 82, 83).

lr/PID ro11

float roll = 0.0;

float kpr = 1.5, kir = 0.1, kdr = 0.3;

float errl = 0.0, erl = 0.0, der = 0.0, salr = 0.0, inr = 0.0, inrZ = 0.0;
//PID piteh

float pitch = 0.0;

float kpp = 1.5, kip = 0.1, kdp = 0.3;

float erpl = 0.0, erp = 0.0, dep = 0.0, =salp = 0.0, inp = 0.0, inpZ = 0.0;
SAPID waw

float waw = 0.0;

float kpy = 1.5, kiy = 0.1, kdy = 0.3;

float eryl = 0.0, ery = 0.0, dey = 0.0, saly = 0.0, iny = 0.0, inyZ = 0.0;

Jivariables
int pl 0, p2 =0, p3 = 0,

pd = 0;

int plegq = 0, pZeq = 0, p3eqg = 0, pdeq = 0}

int alt = 100;

Figura 79.- Declaracion de variables para el PID de cada angulo.
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vold setupi() |
ml.attachi(Z7);
mZ.attachild):
m3.attachile)
md. attacli{l5);
ml.write Q) ;
mZ.write Q) ;
m3.write (0);
md.write (0);

Seriall.begin(9a00) ;
Seriall.clear():

SPIL.begin();
pinModes (cs, OUTPUT) :
PpintModes (&, OUTPUT) ;

digitalWrite (6, HIGH):
delay (2500} :

vold loop ()
{
if (Seriall.available()) |
dato = Seriall.readi):
if (dato == 'A') {
ml.writeMicroseconds (1000} ;
mZ.writeMicrozeconds(1000) ;
m3.writeMicroseconds (1000} ;
nd.writeMicrozseconds (1000} ;
bhan = 0;
digitalWrite(6,LOW)
if {dato == 'B') {
ban = 1:
digitalWrite (6, ,HIGH)
}
V4OAE

if (ban == 1) |

imm. e tEFY (Epy) -

SAPID roll

rollZ = rpy[0]:

if (rpy[0] > 0) rolll -= 179;
if (rpv[0] < 0) rolll += 179;
err = rollZ;

inr = (err + errl)/Z:

inrZ = inrZ + inr;

der = (err - errl):

errl = err;

salr = kpr¥*err + kir*inrZ + kdr*der;

Figura 80.- Conexidn a motores e inicio de PID.
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J/PID pitch
pitchZ = epy[l]:
if {rpy[l] » 0) pitchl -= 179;
if (epw[l] < 0) pitchZ 4= 179;
erp = pitchi;
inp = (erp + erpl)/s2:
inpZ = inpZ + inp:
dep = (erp - erpli;
erpl = erp:
zalp = kpp*erp + kip¥inpZ 4+ kdp*dep:

SAPID vaw
yaw = rpy[2]:
if (rpy[2] » 0) vaw -= 179;
if (rpy[Z2] < 0) vaw += 179;
Bry = Vaw:
iny = (ery + eryl)i/Z:

iny2 = iny2 + iny:
dey = (ery - eryl);
eryl = ery:

zaly = kpy*ery + kivy*inyZI + kdy*dey:

/PN

pl = constrainjalt + salr, -200,200);
P2 = constrainfalt + salp, -200,200);
p3 = constrain{alt - salr, -Z00,200;);
pd = constrain{alt - salp, -Z00,200);

pleq = wmap(pl, -Z00, 200, 50, leg):
pleq = wmap(p2, -200, 200, 47, 128):
p3eqg = map(p3, -200, 200, 48, 1l&%9):
pdeqg = nap(pd, -200, 200, 92, l&d);
ml.writeipledg)
ml.write (pledg)
m3.write (pleqg):
md.write (pdedg):

if (err »>= 30 || erp »= 30) {
ml.write(50);
mZ.write (48]
m3.write (48);
md.write (92);

}

Figura 81.- Salida PID a motores.
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#include <5PI.h>
#include <IMU IDIS. o>
#include <Serwvo.lv
#include <PID wl.h>

double kp = 2.2, ki = 0.9 , kd = 1.3;
gdefine PID ROLLMHM 100

Servo ml, m3;

char dato;

int b = 0;

int altura = 1250;

double w1 = 0.0, v3 = 0.0;

TMU ADIS imu(20);

float rpy[3] = {0.0£, O0.0E, 0.0£};
double sp_roll = 0.0;

double err = 0.0;

double salr = 0.0;

PID roll_contiserr, &salr, &sp_roll, kp, ki, kd, FEVERIE) ;

void setup () |
Serial.begin(900) ;
Serial.clear():

ml.attach({2Z7);
m3. attach{lé) ;

ml.write(0):
m3.write (0);

roll cont. Setlode (AUTOMATIC) ;
roll cont. SetOutputlhimits (-PID_ROLLMM, PID_EOLLMM) :
vold loop() {
if (Serial.available()){
dato = Serial.readi):
if (dato == 'a')/{
Serial.println(™a"™):
ml.writeMicroseconds (1000) ;
n3.writeMicroseconds (1000) ;
L = 0;

if (dato == 'b'){
Serial.println(”"b™);
delay(Z000) ;
ml.writeMicroseconds (1100) ;
m3.writeMicroseconds (1100) ;

}

Figura 82.- Implementacion PID por medio del uso de biblioteca de Arduino.
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if (dato == 'o'){
imu. getEFT(Epy) ;
if (rpy[0] > 0) sp_roll=rpy[0] - 17S:
if (rpy[0] < 0) sp_roll=rpy[0] + 179;
Serial.printisp_roll):
Serial.println(""tec");

b = 1;

}

if (dato == 'd'){
b = 0:

Serial.println(™d"):
ml.write (0);
m3.write (0);
}
} #/End if serial

if (b == 1){

imu. getBEPY (rpy) :

err = rpy[0]:

if (epy[0] > 0) err -= sp_roll;
if (epy[0] < 0) err += sp_roll;

roll cont.Compute():

vl = altura - =alr;
altura + salr:

v3

ml.writeMicrozeconds (vl):
m3.writeMicrozeconds (v3):

}

Figura 83.- Salida PID a motores.
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