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SIP {Session Initiation Protocol): Es un protocolo desarrollado por el grupo de trabajo
MMUSIC del IETF con la intencién de ser el estdndar para la iniciaciéon, modificacién y
finalizacion de sesiones interactivas de usuario donde intervienen elementos multimedia como

el video, voz, mensajeria instantdnea, juegos en linea v realidad virtual.

Wake Up: Sistemas de activacién automética disponible en algunos dispositivos electrénicos.

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter): Controla los puertos y dispositivos serie.

Se encuentra integrado en la placa base o en la tarjeta adaptadora del dispositivo.

PWM (Pulse-Width Modulation): De una sefial o fuente de energia es una técnica en la que se
modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica (senoy cuadrada), ya sea para transmitir
informacidn a través de un canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que

se envia a una carga.

USM (Universal Serial Bus): Es un estiandar industrial desarrollado en el afto 1990, que define los
cables, conectores y protocolos usados en unbus para conectar, comunicar y proveer de

alimentacion eléctrica entre ordenadores, periféricos y dispositivos electrénicos

ICSP (In Circuit Serial Programming): Es el método de programacion directa usada generalmente

en AVRs, Parallax Propeller y microcontroladores PIC.

Shields: Son placas que pueden ser conectadas encima de la placa Arduino extendiendo sus

capacidades. Las shields son faciles de ubicar y baratas de producir.

Android: Es un sistema operativo moévil basado en Linux, que junto con aplicaciones
middleware, estd enfocado para ser utilizado en dispositivos moéviles como teléfonos

inteligentes, tabletas, Google TV y otfros dispositivos.

Middleware: Es un software que asiste a una aplicacion para interactuar o comunicarse con otras
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GLOSARIO

UAV: Unmanned Aerial Vehicle (vehiculo aéreo no tripulado).

Dinamica: La dindmica es la parte de la fisica que describe la evolucién en el tiempo de un
sistema fisico en relacién a las causas que provocan los cambios de estado fisico y/o estado de
movimiento. El objetivo de la dindmica es describir los factores capaces de producir alteraciones

de un sistema fisico, cuantificarlos y plantear ecuaciones de movimiento para dicho sistema.
Pitch (Cabeceo): Inclinacion del morro del avién, o rotacidn respecto al gje ala-ala.
Roll {Alabeo): Rotacién intrinseca alrededor del eje longitudinal del avién.

Yaw (Guifiada): movimiento del avién respecto del eje imaginario vertical que pasa por el centro
de gravedad de la acronave. Este eje es perpendicular al eje de cabeceo y al de balanceo, esti
contenido en un plano que pasa por el morro y la cola del aparato y que normalmente divide a

este en dos partes simétricas.

RTD (Resistance Temperature Detector): Los termémetros de resistencia o termémetros a
registencia son transductores de temperatura, los cuales se basan en Ia dependencia de la
resistencia eléctrica de un material con la temperatura, es decir, son capaces de transformar una

variacion de temperatura en una variacion de resistencia elécirica.

Termopar: Un termopar es un dispositivo para la medicién de temperatura, basado en efectos
termoeléctricos. Es un circuito formado por dos conductores de metales diferentes o aleaciones de
metales diferentes, unidos en sus extremos y entre cuyas uniones existe una diferencia de

temperatura, que origina una fuerza electromotriz efecto Seebeck.

MEMS (Microelectromechanical Systems): Se refieren a la tecnologia electromecdnica,
micrométrica y sus productos, y a escalas relativamente més pequetias {escala nanométrica) se
fusionan en sistemas nano-electromecénicos (Nanoelectromechanical Systems, NEMS)

y Nanotecnologia.

17



Quadcopter Arduino

aplicaciones, software, redes, hardware y/0 sistemas Operativos.

iOS: Ts un sistema operativo mévil de Apple. Originalmente desarrollado para el iphone, siendo

después usado en dispositivos como el iPod Touch, iPad y el Apple TV

WI-FI (Wireless Fidelity). Es un mecanismo de conexidén de dispositivos electronicos de forma
inalambrica. Los dispositivos habilitados con Wi-Fi, tales como: un ordenador personal, una
consola de videojuegos, un smartphone 0 un reproductor de audio digital, pueden conectarse

a Internet a través de un punto de acceso de red inalambrica.

Drone: Termino usado para denominar a fos vehiculos aéreos no tripulados, generalmente de uso

militar,

AVR: Los AVR son una familia de microcontroladores RISC del fabricante estadounidense

Atmel.

Hobby: Es una actividad cuyo valor reside en el entretenimiento de aquél que lo ejecuta, que

algunas veces no busca una finalidad productiva concreta y s¢ realiza en forma habitual.

Inrunner: El término inranner se refiere a un tipo de motor sin escobillas usado en los modelos de
radio control. Estos motores son construidos con los imanes en la parte interior, que es la que gira

y las bobinas en el exterior,
Outrunner: El termino outrunner se refiere a un motor brushless del tipo utilizado principalmente

en aviones modelo propulsado eléctricamente, radio-controlado. Hste tipo de motor gira su

carcaza externa alrededor de sus bobinas.
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RESUMEN
El presente documento explora los pardmetros de implementacién de un prototipo de méquina
voladora tipo quadcopter, que utiliza un controlador logico difuso para su estabilizacién. Un
quadcopter es un helicoptero de cuatro rotores, el cual tiene una mayor estabilidad debido a su
arquitectura en forma de cruz y los cuatro rotores situados en sus extremos. Para la estabilizacién
del prototipo es usado un controlador 16gico difuso el cual actiia de manera efectiva; mediante la
seleccion de una accidn de control establecida por los pardmetros de entrada definidos por la
lectura de sensores, la cual se reproduce en forma de la potencia suministrada a los cuatro

motores con el fin de mantener estable el vuelo del prototipo.

El presente documento esta organizado de la siguiente manera: en la seccion IV se realiza un
marco tedrico el cual indica al lector los presentes desarrollos a nivel mundial que motivaron la
implementacion del proyecto, asi como un marco epistemolégico basico que forma la base del
desarrollo del proyecto. En la seccion V, se encuentra el desarrollo tedrico del quadcopter
enumerando todos los pardmetros que influyen en este tipo de dispositivos. Seguidamente en la
seccion VI se desarrolla el proceso de seleccion de hardware contemplando las opciones de
microprocesador, sensores y actuadores hasta los dispositivos que son indispensables para el
prototipo pero no son objeto de estudio de este proyecto. En la seccién VII se presenta el
desarrollo del proyecto dividido por etapas donde se realiza la captura y procesamiento de la
informacidn proveniente de los sensores, se muestra el proceso de recepcion de datos del radio
control. Posteriormente se explica de manera detallada el manejo de los actuadores junto con el
algoritmo de programacion desarrollado para el proyecto y finalmente el proceso de construccion
del prototipo con pruebas y evidencias del funcionamiento del algoritmo. En la seccién IX son

plasmadas las conclusiones obtenidas a partir del desarrollo de este proyecto.
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INTRODUCCION

Los prototipos de quadrotores son una de las plataformas con mads auge de desarrollo en el 4rea
de robotica, gracias a su funcionalidad, capacidad de vuelo estacionario, despegue y aterrizaje
vertical y segin la efectividad del controlador, mediante una interfaz de control relativamente
sencilla. Es comtnmente utilizado para tareas de bisqueda y rescate, sistemas de vigilancia,
exploracién en dreas de dificil acceso, entre otras; la investigacion en este campo ha sido
enfocada principalmente al desarrollo de un vehiculo totalmente autdnomo que proporcione
maniobrabilidad y una excelente respuesta ante perturbaciones generadas por factores externos al

prototipo.

El quadcopter presentado en este trabajo esta formado por un sistema realimentado
implementado con un sistema de control que verifica las sefiales de entrada y gjerce el control

necesario en los actuadores.

Para la estabilizacion se utilizaron tres sensores tridimensionales, un girdscopo, un acelerémetro
y un magnetémetro, que enlazados permiten tener el pleno conocimiento de sus seis grados de
libertad, tres que definen la orientacién del prototipo: alabeo, cabeceo y guifiada o giro v tres que
definen la posicion del prototipo: altura, desplazamiento horizontal y desplazamiento vertical.

La implementacion se realizé iniciando desde cero, eligiendo cuidadosamente los dispositivos
sensores, actuadores y demds que conforman el prototipo. El controlador implementado usé
l6gica difusa para tomar decisiones, es un controlador que ha sido aplicado en las 4reas de la

industria, medicina, manufactura entre otras.

Este prototipo es el primer desatrollo de esta clase en la Universidad Santo Tomas Seccional
Tunja y es implementado con el propésito de motivar a la comunidad académica para que se
realice una proyeccion de metas cada vez mas altas con desarrollos a la vangnardia de la

tecnologia actual.
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JUSTIFICACION

La manufactura de aparatos mecdnicos capaces de elevarse en vuelo es uno de los campos de
investigacion y desarrollo mds atractivos en la ingenieria, ya que integra una gran variedad de
disciplinas y conocimientos basados en sistemas de control aplicados en diferentes éreas,
disefiados con la capacidad de adaptarse a entornos controlados o cambiantes siempre con la
tendencia de reducir costos y aumentar rendimiento.

Los vehiculos no tripulados ofrecen gran variedad de aplicaciones las cuales estimulan maés la
investigacion en este campo permitiendo acoplar diversos dispositivos para Ia optimizacion de un
prototipo, aumentando asi el desarrollo intelectual y el nivel investigativo de la comunidad
académica vinculando ingenieria, fisica y aerodinamica, con esto es posible obtener de una
manera tedrico-practica un modelo de gran eficiencia como punto de partida para diversas
modificaciones e implementaciones dependiendo de la aplicacién,

El rendimiento de dispositivos de tipo quadcopter en ambientes controlados es objeto de estudio
gracias al acople de diferentes dreas del conocimiento, por eso se ha querido introducir el area
aerondutica en el desarrollo de este proyecto de tesis demostrando de una manera practica la
aplicabilidad e incentivando a estudiantes de la facultad a introducirse en este nuevo campo de
desarrollo con gran diversidad de conocimiento.

En los sistemas de monitoreo aéreo se combina instrumentacion, control y telecomunicaciones,
en donde, para este caso de estudio, se hizo énfasis en el desarrollo de la instrumentacidon y
control, a partir de estas tecnologias se crean dispositivos con diferentes fines pero
fundamentados en los procesos de control y automatizacién incluyendo um alto grado de
complejidad de acuerdo a las aplicaciones del mismo. El desarrollo del proyecto se realizd
teniendo en cuenta variables medidas para asi ejercer una efectiva accién de control partiendo del
manejo de la sensérica, su respectivo procesamiento de datos y el control del sistema gjercido
sobre los actuadores para garantizar la calidad de los procesos.

Ahora el desarrollo de sistemas tipo quadcopter busca el mejoramiento v la efectividad en
diversas tareas de monitoreo gracias a su versatilidad y la cdmoda manipulacion por radio
frecuencia.

El sistema Quadcopter requiere de un operador el cuval administra Jos controles de vuelo
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permitiendo ejercer un control directo sobre el dispositivo reduciendo tiesgos y costos de

desplazamiento en ambientes controlados.

Desde el punto de vista econdémico las ventajas son apreciables ofreciendo la minimizacion de
recursos invertidos en el personal dedicado a ejercer las tareas de monitoreo y reduciendo riesgos
de accidentalidad donde las cuantfas por concepto de indemnizaciones y demas gastos de riesgos

profesionales son muy elevadas.

23



Quadcopter Arduino

L. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

®> (Es posible controlar un prototipo de vehiculo volador no tripulado a partir de un sistema
electrénico?
* (Es viable desarrollar un prototipo de vehiculo no tripulado basado en ingenieria de

mtegracion?

El desplazamiento es una tarea necesaria para el personal de seguridad de un lugar y es realizado
con el fin de monitorear diferentes dreas donde existe 1a posibilidad de presencia de intrusos, con
el riesgo que en este desplazamiento ocurra un accidente o con la posibilidad de un ataque
CueIpo a cuerpo en situaciones especificas, este sistema es planteado para minimizar riesgos y
aumentar el tiempo critico de reaccién del personal. Se propone disefiar el control electrénico de
un prototipo Vehiculo Aéreo no Tripulado UAV (Unmanned Aerial Vehicle) a escala propulsado
por cuatro motores suministrando la energfa suficiente para mantenerse en vuelo, controlados por
un sistema embebido con la capacidad de tomar decisiones de acuerdo a las caracteristicas de
estabilidad del prototipo adquiridas por medio de sensores capaces de identificar y trasmitir las
sefiales de las variables medidas con el objeto de su procesamiento.

El prototipo se desarrollé para ser controlado remotamente por personal capacitado para su
manejo por medio de Radio Frecuencia y capaz de desplazarse por espacios cerrados ofreciendo
la posibilidad de transportar un sistema de transmisién de video en tiempo real v capacidad de
desplazamiento de manera vertical, para ser implementado en un tiempo no mayor a seis meses
en las instalaciones de la Universidad Santo Tomds haciendo uso de las distintas herramientas
ofrecidas por la Facultad de Ingenieria Electrénica y contando con la accesoria de los docentes

con conocimientos de los temas de desarrollo.
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. OBIJETIVOS

A. OBIETIVO GENERAL
Implementar el control de vuelo de un prototipo tipo quadcopter UAV, (Unmanned Aerial
Vehicle) a escala adaptable para ser utilizado en monitoreo de ambientes controlados mediante el

uso de tecnologias de instrumentacion y control.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Revisar y seleccionar informacién documental soporte para el desarrollo del proyecto.

e Seleccionar dispositivos de instrumentacion para el sistema.

» Definir las variables a monitorear para ¢! sistema de control de vuelo.

» Adguirir ¢ implementar un sistema mecanico y de adquisicion de datos de los sensores.

s+ Proponer un sistema de control que permita el tratamiento de los datos de las variables a
manipular.

e Disefiar un codigo de programacion integrando las funciones de control y la adquisicion
de datos de los sensores.

» Identificar los datos enviados por el maﬁdo de radio frecuencia.

» Realizar el control requerido para los motores y realizar un monitoreo de los sensores
para asi controlar el vuelo del helimodelo.

» Implementar una estructura movil que se acondicione a los requerimientos de vuelo del
prototipo. )

» Socializar el proceso y resultados obtenidos a partir del proyecto a la comunidad

académica.
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[I.  METODOLOGIA
Este proyecto se desarrollo por medio de investigacidn experimental ya que parte de lo general,
de la teoria ya conocida sobre las temdticas y por medio de disefio y practicas se llega al
conocimiento especifico objeto del proyecto. Basado en los principios bdsicos de funcionamiento
de los diferentes componentes de helimodelo ademds se hizo una implementacién gradual del

prototipo con registros del trabajo realizado.
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IV. MARCO TEORICO

A. ESTADO DEL ARTE.
A continuacién se describen los prototipos que han sido objeto de desarrollo a nivel mundial
seleccionados por su caracteristicas de hardware y software similares al prototipo objeto de este

proyecto,

1. DESARROLLOS MUNDIALES

a. MULTICOPTER XIFOS

Imagen 1. Daedalus Multicopter XIFOS

Tomado de www.daedalusmulticopter.com

En la Imagen 1. Se muestra la foto del prototipo quadrotor XIFOS disefiado por la compaiiia
Daedalus Multicopter. XIFOS es el avién insignia de este fabricante disefiado especificamente
para ser una plataforma de camara o inspeccién, Implementado con fibra de carbono grado

aeroespacial para innovar en acrodindmica, fuerza y estabilidad’.

! http:/fwww.daedatusmulticopter.com/
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b. AEROQUAD

Imagen 2. AeroQuad Cyclone.

Tomado de www.aeroquad.com

AeroQuad es un proyecto de hardware y software de cédigo abierto, estd dedicado a la
construccién de multirotores controlados remotamente. AeroQuad es normalmente 1a unién de un
control de vuelo AeroQuad o un microcontrolador Arduino (Mega 2560 o Uno) ademads un shield

armado con varios sensores como acelerémetro, giréscopo entre otros”,

¢. ARDUCOPTER

Imagen 3. Multirotor ArduCopter.

Tomado de www.arducopter.com

ArduCopter es un UAV multicopter de codigo abierto. Basado en piloto automatico de ArduPilot

? http://aeroquad.com/content. php
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Mega 2 creado por la comunidad de bricolaje Drones’, soporta cuatro a ocho motores, asi como
helic6pteros tradicionales y permite misiones totalmente auténomas, asi como contrelados por
radio frecuencia, incluyendo puntos de referencia, planificacion de misiones y telemetria
manteniendo enlace con una estacion en tierra de gran alcance,

ArduCopter estd a la vanguardia de la robética aérea y esta destinado a aquellas personas que

quieren probar la tecnologia avanzada y nuevos estilos de vuelo.

d. OPENPILOT

Imagen 4. Open Pilot Copter Control 3D.

Tomado de www.openpilot.org

OpenPilot es un piloto de UAV de codigo abierto de ultima generacién, es una plataforma capaz

de controlar todo tipo de helicopteros multirotores, asi como acronaves con hélices de paso fijo.

: httpi//diydrones.comfproﬁles/blogs/ardupilot-megaﬂheme-page
* http:/icode.google.com/p/ arducopter/wiki/ArduCopter?tm=6
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Ha sido construido por una comunidad de desarrolladores apasionados de todo el mundo, sus

principios de disefios se basan en calidad y facilidad de uso’.

¢. PARROT AR.DRONE

Imagen 5. ParrotAR.Drone.

Tomado de www.ardrone2.org

ParrotAR Drone es un cuadricoptero controlado remotamente, cuenta con una serie de sensores,
incluyendo una camara frontal de alta definicién, camara vertical, un altimetro de ultrasonido y el
modo de control absoluto. Con la AR .Drone 2.0, puede ahora grabar video y tomar fotos mientras
en vuelo y compartirlos directamente en Youtube y Picasa. Construido por LORO SA, disefiado
para ser controlado con dispositivos Android o i0S. Permite compartir escenarios de vuelo con

otros dispositivos mediante conexidn WIET,

2. DESARROLLOS EN EL AMBITO NACIONAL

a. QUADROTOR UIS GRUPO DE INVESTIGACION ERA

* http://www.openpilot.org/
® http://ardrone2 parrot.com/gallery/drone/
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Prototipo de Robot quadrotor (robot aéreo de cuatro aspas con control auténomo primera fase)
desarrollado por el grupo de investigacién ERA (Electrénica y Robdtica Aplicada) de la
Universidad Industrial de Santander, este robot gand uno de los dos reconocimientos por robot

destacado en Exporobot 2010, Campus Party.

Imagen 6. Quadrotor UIS grupo de investigacion ERA.

- Tomado de www.dynamoelectronics.com

b. SCANEAGLE

Imagen 7. ScanEagle Colombia.

Tomado de www.webinfomil.com
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En Colombia los UAV han tenido una lenta incorporacion en las fuerzas armadas, los primeros
pasos en esta materia fueron dados por la Fuerza Aérea Colombiana, cuando en el segundo
semestre de 2005 adquirid un mini helicéptero no tripulado llamado AutoCopter VTOL UAV,
fabricado por la compafiia Neutral Robotics INC el cual fue comprade en EEUU. El aparato mide
70 cms. Tiene una autonomia de vuelo de una hora, posee camaras de video y equipos de
cartografia.

En el 2006 la Fuerza Aérea de Estados Unidos dono a la Fuerza Aérea Colombiana un lote de
Aeronaves No Tripuladas de tipo tactico ScanEagle fabricadas por las compafiias InSitu y
Boeing.

El ScanEagle es una acronave no tripuladas de 40 /bs disefiada para misiones continuas de mas de
15 horas, €l cual tiene una velocidad de crucero de 50 nudos a una altitud de hasta 5000 pies. El
sistema fue disefiado para operaciones de campo autdnomas, Heva una carga til de 6 kilogramos

y puede ser lanzado o recuperado en cualquier terreno incluyendo operaciones naval’.

¢. HERMES 900

Imagen 8. Hermes 900.

Fuente: Tomado de www.webinfomil.com/

" ttp:/fwww.webinfornil.com/2011/ 12/aeronaves-no-tripuladas-en-colombia-el. html
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El Hermes 900 es un desarrollo Israeli incluido dentro de un contrato de adquisicién de una flota
mixta de vehiculos aéreos no tripulados (UAVSs) que gano la compafiia Israeli Elbit Systems para
suministrar a la Fﬁerza Aérea Colombiana.

El Hermes 900 es una plataforma moderna con una capacidad de portar variados equipos y
sensores electro-6pticos, configurados en una arquitectura modular que permite el répido cambio
de equipos, dependiendo de la mision a realizar. Su capacidad de carga es de unos 400 kilos y
entre los equipos se puede incluir, sensores de imagen IR (Infrarrojo), sensores de fijacion de
objetos por laser, sistemas SAR(Synthetic Apertare Radars) / GMTI (Ground Moving Target
Indicator), sistemas Comint DF (Communications Intelligence Direction Finding) v ELINT
{ELectronic INTelligence), ademdas cuenta uno de los sistemas mas avanzados de comunicacién y

encriptacion de datos®.
B. MARCO EPISTEMOLOGICO

1. SENSORES.
Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas variables y
transformarlas en variables eléctricas. Las variables que identifican pueden ser: temperatura,
intensidad luminica, distancia, aceleraci6n, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsion,
humedad, pH, etc. Una magnitud eléctrica puede ser una resistencia eléctrica como en una RTD
(Resistance Temperature Detector), una capacitancia eléctrica (como en un sensor de humedad),
una Tension eléctrica (como en un termopar), una corriente eléctrica (como en un fototransistor),

efc.

2. SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES.
Es una técnica consistente en transmitir un mensaje desde un punto a otro, normalmente con el
atributo tipico adicional de ser bidireccional. El término telecomunicacion cubre todas las formas
de comunicacién a distancia, incluyendo radio, telegrafia, television, telefonfa, transmisién
de datos ¢ interconexion de computadoras a nivel de enlace. Telecomunicaciones, es toda
fransmision, emision o recepcion de signos, sefiales, datos, nnagenes, voz, sonidos o informacion
de cualquier naturaleza que se efectiia a través de cables, medios opticos, fisicos u otros sistemas
electromagnéticos. Los protocolos de comunicacion utilizados en el proyecto son explicados en la

seccion Desarrollo del Proyecto.

¢ hitp/fwww, webinfomil.com/2012/08/colombia-adquiere-aeronaves-no.htmi
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3. CONTROL.
La estrategia fundamental es utilizar el control de procesos para extraer el méximo desempefio de
los equipos que lo gobiernan, basando la supervisién en el monitoreo de variables fisicas como
temperatura, corrientes eléctricas, voltajes de fase, vibracién, posicion, velocidades etc. con las
cuales se detectan oportunamente anormalidades en el funcionamiento de un proceso, maquina o
€quipo y asi fomar decisiones automaticas orientadas a evitar la pardlisis de la produccién y
reducir los riesgos que implica la toma de decisiones afectadas por la subjetividad humana. Los

sistemas de control utilizados estin detallados en la seccién Desarrollo del Provecto.

4. MICROCONTROLADOR.

Un microcontrolador es un circuito integrade o chip que incluye en su interior las tres unidades
funcionales de una computadora: CPU (Central Processing Unit), Memoria y Unidades de E/S, es

decir, se trata de un computador completo en un circuito integrado.
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V. QUADCOPTER

A. DEFINICION.

Un quadcopter también llamado, cuadrocdptero o cuadricéptero, es un multicopter que es elevado
y propulsado por cuatro rotores, el término drone, es auto descriptivo para usos civiles y militares
de las ultimas generaciones de aviones sin piloto.

El helicoptero es una de las maquinas mas complejas. Esta complejidad se debe a su versatilidad
y capacidad de maniobra para realizar muchos tipos de tareas. El helicoptero cldsico es
comunmente equipado con un rotor principal y un rotor de cola. Entre otros tipos de helicopteros
se encuentran los de rotor gemelo o helicoptero tdndem v el helicoptero de rotor coaxial.

El énfasis de este proyecto fue desarrollar un mini-helicéptero que tiene cuatro rotores mis

conocido como helicdptero quadrotor o quadcopter.

Imagen 9. Four-rotor rotorcraft {multi-rotor configuration).
Fuente: Modelling and Control of Mini-Flying Machines, Pedro Castillo, Rogelio Lozano and
Alejandro E. Dzul. France 2004.

Hay varias ventajas de los quadcopter sobre los helicopteros a escala comparables. Es, en primer
lugar, los quadcopter no requieren acoplamientos mecdnicos para variar la inclinacién del
modelo. Esto simplifica el disefio y mantenimiento del vehiculo. En segundo lugar, el uso de
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cuatro rotores permite a cada rotor individual tener un didmetro mas pequefio que el rotor del
helic6ptero equivalente, lo que les permite requerir menos energfa cinética durante e! vuelo, esto
reduce la potencia consumida. Los UAVs en pequefia escala, son vehiculos més SEegUros para una
interaccién estrecha. Algunos pequefios quadcopter tienen marcos que encierran los rotores,
permitiendo vuelos a través de los entornos exigentes, con menor riesgo de dafiar el vehiculo o
sus alrededores.

Debido a su facilidad de construccidén y control, los quadcopter son aeronaves utilizadas
frecuentemente como proyectos de aviones de modelo amateur y proyectos mas complejos de

investigacién como el mostrado en este documento.

Imagen 10. Four-rotor rotorcraft. Credits — Draganfly Innovations Inc.
Fuente: Modelling and Control of Mini-Flying Machines, Pedro Castillo, Rogelio Lozano and
Alejandro E. Dzul. France 2004.

Para ejercer control sobre un quadcopter se realiza alterando la velocidad de rotacién de los
motores modificando asi su par y empuje caracteristicos.

Los guadcopter son una evolucion simplificada de los helicopteros a escala eliminando el
problema siempre presente en el vuelo vertical de la eficiencia del rotor de cola el cual limitaba la
utilidad de un ascenso vertical, Bl estudio realizado dio como resultado la eliminacion de estas
fuerzas implementando la contra rotacién de las hélices para asi contrarrestar con la misma fuerza
de empuje el movimiento inercial de cada rotor.

En la década de 1920 aparecieron los vehiculos VTOL (Vertical Take-Off and Landing),
despegue y aterrizaje verticales) siendo los primeros tuvieron un gran éxito sin embargo estos

primeros prototipos tenian un desempefio pobre v un control de vuelo limitado.
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En enero de 1921, la US Army Air Corps otorgd un contrato a Dr. George de Bothezat e Tvan
Jerome para desarrollar una maquina de vuelo vertical. La estructura en forma de X de /678 kg
apoyado un rotor de seis palas de didmetro de 8,7 m en cada extremo de los brazos de 9 m (ver
Imagen 11). En los extremos de los brazos laterales, dos pequefias hélices con paso variable
fueron usados para control de empuj_e y guifiada. Un rotor de elevacion también fue montado
sobre el motor radial Le Rhone de 780 HP en el cruce de los marcos, pero mas tarde fue retirado

como innecesario’.

Imagen 11. The quad-rotor rotorcraft of Bothezat.

Fuente: Modeling and Control of Mini-Flying Machines, Pedro Castillo, Rogelio Lozano and
Alejandro E. Dzul. France 2004.

Posteriormente se polarizaron los vehiculos (UAV), estos vehiculos utilizan un sistema de control
electrénico y sensores electronicos para estabilizar la aeronave, poseen un tamafio pequefio y agil

maniobrabilidad ofreciendo la posibilidad de volar en interiores y exteriores.

B. CLASIFICACION DE LOS MULTIROTORES.
Los quadcopter son clasificados como helicopteros a diferencia de los aviones por que permiten
tener una elevacién vertical, para mantenerse en vuelo generalmente tienen palas (hélices) de
paso fijo y son simétricamente agudas comportandose como un grupo calificando como *ciclica”,

existen varios tipos de multirotores clasificandose de acuerdo al niimero de rotores que usan para

* The Quad-totor Rotorcraft, Modelling and Control of Mini-Flying Machines, Pedro Castillo, Rogelio Lozano and
Alejandro E. Dzul, France 2004,
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mantenerse en vuelo como se muestra en Tabla 1.

NOMBRE No DE ROTORES
Tricopter 3
Quadcopter 4
Pentacopter 5
Hexacopter 6
P Octocopter 8

Decacopter 10

Dodecacopter 12

Tabla 1. Clasificacion de Multirotores Segiin Nimero de Rotores.
Fuente: Autor.
Generalmente el quadeopter es construido realizando una intercepciodn de perfiles de una longitud
similar, ensamblados en un punto medio comtin para asi dar la simetria caracteristica de estas
magquinas voladoras,
Cada motor ejerce una fuerza de empuje sobre su eje de rotacién y segin la disposicion de las
hélices ejerce una fuerza de arrastre opuesta a la direccién del vehiculo, los rotores giran en

sentido opuesto como se muestra en la Imagen 12,

Imagen 12. Sentido de giro de los rotores.

Fuente: Tomado de www.aeromodelsmovirtual.com
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Si todos los rotores giran de acuerdo a la Imagen 12. Rotor 1 y rotor 3 en un sentido, rotor 2 y
rotor 3, en el sentido contrario y con la misma potencia las fuerzas de giro de los motores se

contrarrestan ejerciendo asi un empuje en el eje Z.

C. APLICACIONES DE L.OS UAVS Y QUADCOPTER.
5¢ ulllizan para realizar inteligencia, vigilancia y misiones de reconocimiento. La promesa
tecnolégica de los UAVs es servir a través de toda la gama de misiones. Los UAV tienen varias
ventajas basicas sobre sistemas tripulados incluyendo mayor maniobrabilidad, coste reducido,

radar reducido, mayor resistencia y menos riesgo para las tripulaciones.

D. IMPACTO SOCIAL.

El disefio y la implementacién de este tipo de proyectos contribuyen directamente en el
mejoramiento y la innovacion de las técnicas y herramientas que son necesarias en situaciones de
riesgo.

Permite suplir la necesidad de desplazamiento de personal en lugares de dificil acceso tales como
edificios en ruinas, espacios con un alto grado de contaminacion, y lugares donde el ser humano
no le es posible acceder por sus dimensiones, previene todo tipo de riesgos al personal en
situaciones de vigilancia y monitoreo evitando el contacto CUETPO a cuerpo.

En el area académica, estimula la investigacion en teméticas relacionadas, vincula a la comunidad

con la innovacion e influye positivamente en la proyeccion de metas académicas.

E. MODELO DINAMICO DEL QUAD-ROTOR.
En esta seccion se describen el modelo dindmico del Quad-Rotor. Este modelo se obtiene
bdsicamente porque representa el Quad-Rotor como un cuerpo sélido en 3D sujeto a una fuerza y
tres momentos. La dindmica de los cuatro motores eléctricos es relativamente réapida, por lo tanto

no es tenida en cuenta, igualmente se desprecia la flexibilidad de las aspas de las hélices.

Las coordenadas generalizadas para el helicdptero son:

g=0xy290,9)ER (1)
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Donde (x, y, z} indican la posicién del centro de masa de los cuatro rotores del helicéptero y (i,

8, p) son los tres dngulos de Euler que representan la orientacion del helic6ptero.
Por lo tanto, el modelo divide naturalmente las coordenadas de traslacion y rotacién;
£ = (x,y.2) € R3, n= (4.60,9) €5 ()
La energia cinética de traslacion del helicdptero es:
Terans £ €T € )

donde m es la masa del helicéptero.

La energia cinética rotacional es:

1.7 s
T‘roté = '2'777' J]’? (4)
La matriz J] actia como la matriz de inercia para la energia cinética rotational completa del
helicoptero, expresada directamente en términos de las coordenadas generalizadas 7.
La unica energia potencial que debe ser considerada es el potencial gravitacional estandar dado
por:

U=mgz (5)

El Lagrangiano es
La,q) = Trans + Troe = U (6)

Le ) =FETE+30 J—mgz  (7)
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Imagen 13. Quad-Rotor en una estructura imercial.

Fuente: Modelling and Control of Mini-Flying Machines, Pedro Castillo, Rogelio Lozano and
Alejandro E. Dzul. France 2004

El modelo para la dindmica del helicoptero completo es obtenido de las ecuaciones de LaGrange

Fuler con fuerza generalizada externa:

daL BL'-F q
dtag dq ®

Donde F = (FE& 7). T son los momentos generalizados y F¢ es la fuerza de traslacion aplicada al
helicoptero debido a las entradas de control. Se descartan las fuerzas de cuerpo pequeiio porque

generalmente son de una magnitud muche menor que la » de entradas de control principal y 7.
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Luego se escribe:
. 0
F=10 ®
u

u=f1+f2+ 3+ f4 (10)

Donde:

Fi= kiwiz, l=1, i ,4’ (11)
Donde ki > 0 es una constante y w;es la velocidad angular del motor "/ (Mi, i = 1,..., 4)

A continuacion,

FE = F (12)

donde R es la matriz de transformacion que representa la orientacién del helicoptero.

Se utiliza cf para cosfl v s8 para sin 6.

cBcyp sys8 —s8
R=\|csOsp — scosiPshse + cpcp chse (13)
cpsbeep +  syPsg sPsfep — cfse cBeg

Son los momentos generalizados sobre las variables #

TP
T= (‘EQ) (14)
TP
Donde;
=i, M, (15)
8 = (f2 — f (16)
g = (f3 — f1)f amn

Donde £ es la distancia desde los motores hasta el centro de gravedad y TtM;es el par
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producido por el motor de M,.

Puesto que el Lagrangiano no contiene ningan término de producto cruz en la combinacién de

energia cinética £ y 7, la ecuacion de Euler-LaGrange puede ser dividida en Ia dindmica de las

0
mé‘—1~((3)-_—1{f s)

mg

coordenadas ¢ y la dindmica #.

T + I — ggg(nfﬂn) =7 (19
Definiendo el vector Coriolis/centripeto
Vam = - 22 @ Qo

Se puede escribir:

T+ Vm =1 21)

Pero se puede rescribir V (1, 7) como
o) = (- 32670 (22)

V(@ m = Cly.am 23)

Donde €(n,7) se conoce como los términos de Coriolis y contiene los términos giroscopicos y

centrifugos asociados con 7 dependiendo de Jj.
Finalmente se obtiene:
‘ —sin 8 0
mf:u(eosesimp)—i—( 0 ) 24

cos G cos @ —mg
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Para simplificar la ecuacion se propuso un cambio de las variables de entrada:

T =C0L0)+ Jt (25)
donde,
(ﬁp)
=110 (26)
Te

son las nuevas entradas, entonces:

fi=t @mn

Rescribiendo las ecuaciones (18) y (19):
mi = —u sinf (28)
mj = u cosf sing (29)

mi = cosf cosp-myg  (30)

Y=TY E1Y
g =16 (32)
@ =Tp (33)

donde x y y son las coordenadas en el plano horizontal, y z es la posicién vertical (ver Imagen
13) ¢ es el angulo de guifiada alrededor del gje z, 8 es el angulo alrededor del eje vy también

llamado cabeceo , @ es el angulo alrededor del ¢je x también [lamado alabeo.

Las entradas de control u, Ty, T8 y T son el total de empuje o entrada colectiva (dirigida hacia
afuera desde la parte inferior de la acronave) y los nuevos momentos angulares (desviacion de

momento, momento de cabeceo y el balanceo de momento).

F. CARACTERISTICAS DEL HELICOPTERO QUAD-ROTOR.
El quad-rotor mostrado en la Imagen 14, muestra algunas de las ventajas sobre los helicépteros
convencionales. Se aprecia los sentidos de giro de los motores actuando de tal manera que

cancelan entre si el vaelo descontrolado.
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Imagen 14. Esquema de Funcionamiento del Helicoptero Quadrotor.
Fuente: MODELADO Y CONTROL DE UN HELICOPTERO QUADROTOR, GUILHERME
VIANNA RAFFOQ, Sevilla, Diciembre de 2007.

Ventajas de los quadcopter:

* Aumenta la capacidad de carga debido 2 la fuerza de 4 motores.
* TFacilita un mayor ascenso.

* Son altamente manejables.

* Permiten despegue y aterrizaje vertical.

* Permite el vuelo en espacios reducidos.

* Con un control eficiente resulta ser un éxito en vuelo a baja velocidad.

Desventajas de los quadcopter:

* Tiene mayor peso que los helicopteros RC {Radio Control) clasico debido al peso de los
motores extras.

* Tiene mayor consumo debido a los motores adicionales.

* Es necesario implementarlos son relacién de pifiones debido a los cambios repentinos de

velocidad,
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G. CONTROL DE QUADROTORES.

Imagen 15. Esquema de fuerzas del helicptero quadrotor.
Fuente: MODELADO Y CONTROL DE UN HELICOPTERO QUADROTOR, GUILHERME
VIANNA RAFFO, Sevilla, Diciembre de 2007.

Se supone el vehiculo como un cuerpo rigido en el espacio, sujeto a una fuerza principal {empuje)
y tres momentos (pares). En la Imagen 15, se muestra las fuerzas que ejercen las distintas hélices
para generar el movimiento del vehiculo.

El quad-rotor no tiene un solo rotor ciclico demostrando asi que no es necesario un control de
pitch. La salida de potencia y movimiento es el resultado de la suma de las potencias
sumninistradas a los rotores.

Los movimientos fundamentales de un quad-rotor son:

Pitch (dngulo 6) = cabeceo = movimiento que tiene como centro el gje Y.

Roll (4ngulo ) = alabeo = movimiento que tiene como centro el eje X.
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Yaw (angulo w) = guifiado = movimiento que tiene como centro el eje Z.

La dindmica de los movimientos es la siguiente: El par para generar un movimiento de balanceo
o de roll (Angulo @) se realiza mediante un desequilibrio entre las fuerzas /2 y f4 (ver Imagen 16).
Para el movimiento de cabeceo o de pitch (dngule 6), el desequilibrio se realizard entre las
fuerzas f7 y f3. El movimiento en ¢l 4ngulo de guifiada o de yaw (dngulo ) se realizaré por el
desequilibrio ente los conjuntos de fuerzas (/7, f3) y (2, /4). Este movimiento sera posible ya que
los rotores 1 y 3 giran en sentido contrario a los rotores 2 y 4. Finalmente, el empuje total, que
hara que el helicoptero se desplace perpendicularmente al plano de los rotores, se obtendra como

suma de las cuatro fuerzas que ejercen los rotores.

4

Z

.......4.-—..-._--..§

‘\

@} tht

qﬂﬂuhﬂnmu-x%

(¢}

Imagen 16. (a) Pitch, (b) Rolly (c)Yaw.
Fuente: Modelling and Control of Mini-Flying Machines, Pedro Castillo, Rogelio Lozano and
Alejandro E. Dzul. France 2004.
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* Movimientos en el eje Y (pitch +, angulo 6):

Incrementar la fuerza /7 y reducir la fuerza /3, mientras J2 'y f4 permanecen estable.
* Movimientos en el eje Y (pitch -, 4ngulo 0):

Incrementar la fuerza f3 y reducir la fuerza f7, mientras J2 y f4 permanecen estable.
* Movimientos en el eje X (roil +, dngulo ¢):

Incrementar la fuerza 4 y reducir la fuerza /2, mientras f1 y f3 permanecen estable.
*  Movimientos en el eje X (voll - dngulo ¢}

Incrementar la fuerza /2 y reducir la fuerza #4, mientras /7 y /3 permanecen estable,

Continuando con la estrategia de control para la estabilizacién de un helicoptero quad-rotor.
El procedimiento de sintesis del controlador regula cada una de las variables de estado mediante

las siguientes reglas de prioridad:

ESTRATEGIA DE CONTROL

Correccion ALTITUD

Correccién YAW

Correcciéon ROLL

Correccion PITCH

Imagen 17. Diagrama Funcional Estrategia de Control.

Fuente: Autor.

Primero es necesario el disefio de un controlador para estabilizar el desplazamiento angular Yaw,
luego se realiza el control del movimiento angular Roll y finalmente se controla el angulo de
inclinacién pitch.

La estrategia de control propuesta es relativamente simple, pero muy efectiva cuando se realizan
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aplicaciones en tiempo real. Es importante tener en cuenta que la entradas de control pueden
actuar independientemente dependiendo el modo de vuelo siendo manual o automdtico, por
razones de seguridad de vuelo esta caracteristica es particularmente importante cuando se aplica
la estrategia de control. Como conclusién cada una de las entradas de control puede utilizarse

para controlar uno o dos grados de libertad como se muestra en Ia Tabla 2.

Control de )
1 TU Es usa para hacer que alcance la altitud deseada.
Altitud
control de
2 v T Es usa para hacer ¢l desplazamiento yaw a cero.
aw
control de o ) )
3 Rl T qb Es usado para controlar roll ¢ y el movimiento horizontal del eje Y.
4]
RO
control de ] )
4 Pitch TG Es usado para controlar pitch 8 y el movimiento horizontal en el eje X.
itc

Tabla 2. Estrategia de Control.
Fuente: Modelling and Control of Mini-Flying Machines, Pedro Castillo, Rogelio Lozano and
Alejandro E. Dzul. France 2004.
Los quadrotores siendo plataformas cada vez més populares de vehiculos aéreos no tripulados
(UAY), han permitido el desarrollo de todo tipo de métodos de control iniciando con el método
clasico mas usado como lo es el control PID (proporcional, integral y derivativo) de ganancia fija
ofreciendo un control estable en sistemas dindmicos ya que entregan tiempos de respuesta
rapidos, pero entre mayor es la precision requerida en el sistema resulta mas dificil el ajuste de
este tipo de controlador, debido a su gran sensibilidad ante sefiales de ruido y en ocasiones la
presencia de oscilaciones cuando se existen retardos en el sistema. En situaciones en las cuales la
dinamica de los sistemas o procesos a controlar es no lineal, es necesario que el controlador tenga

la capacidad de compensar esta no-linealidad, el controlador PID asume relaciones lineales pero
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no tiene la capacidad de responder en estos tipo de sistemas, en ocasiones se suele compensar las
falencias del controlador PID implementandolos en un microcontrolador de légica difusa,
ofreciendo la capacidad de ejercer acciones de control mediante definicién de parimetros
cualitativos de control y la capacidad de implementar un comportamiento de control altamente
flexible.

El control difuso parece ser la herramienta que puede suplir las falencias donde el controlador
PID puede ser efectivo ofreciendo un cubrimiento en todas las situaciones posibles en las cuales
el prototipo se puede ver envuelto.

Basados en el software de desarrollo Matlab® se planteo el control puntual del modelo quadrotor
con todas las condiciones de vuelo y manejo de conjuntos de entrada y salida, para los cuales un
control difuso ofrece una cantidad de combinaciones de estados, lo cual conlleva al controlador a
navegar dentro de un numero equivalente de condiciones de trabajo para asi obtener una

respuesta del control para cada punto de operacién posible del prototipo.

H. FACTORES EXTERNOS QUE INFLUYEN EN LOS UAVS.

I. VIENTO.
Todas las maquinas voladoras se ven afectadas por condiciones ambientales, como las corrientes
de aire presentes en el espacio de vuelo, ya que estas afectan la estabilidad del prototipo actuando
como perturbacion ante los métodos de control de cada aeronave. De manera tebrico-practica el
quadrotor realiza su vuelo creando una capa de aire suficientemente densa para soportar su peso
incrementando esta densidad a medida que la potencia de sus rotores aumente y reduce su

densidad si se disminuye la potencia de los rotores.

2. TEMPERATURA.
Los dispositivos incluidos dentro del prototipo como sensores actuadores y elementos de
ensamble poseen un rango de temperatura de -25° g 125°, dentro del cual se considera confiable
su operacidn, fuera de estos limites los dispositivos actian de manera erronea afectando sus

resultados y exponiéndose a salir de operacién definitivamente.
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3. PESO.
Se considera ideal un dispositivo que sea capaz de transformar toda su energia en fuerza, basados
en este concepto y caracterizando el prototipo disefiado se tiene que la influencia del peso del
prototipo afecta el rendimiento del mismo. Cuando el peso es menor; la energia aplicada a los
motores es mas efectiva realizando menos esfuerzo y ahorrando energia de las baterias que luego
se transformara en mas tiempo de vuelo. Cuando el peso es mayor; la energia aplicada a los
motores tiene que ser mayor para tener el mismo resultado que en el ejemplo anterior, si se extrae

mayor energia de las baterias se reduce el tiempo de vuelo significativamente.
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VI. SELECCION DE HARDWARE QUADCOPTER

El capitulo VI explica de una manera detallada todos los aspectos de disefio del hardware tenidos
en cuenta para el desarrollo del proyecto, en primera instancia es realizada una distribucién
temética iniciando con la seleccidn de dispositivos, abordando temas puntuales como $ensores,

procesador, actuadores y demds accesorios necesarios para el desarrollo del prototipo.

Dentro del proceso de seleccién de los dispositivos se tuvo en cuenfa varios parametros de
acuerdo a los requerimientos basicos del prototipo como 1o son la capacidad de mantenerse en
vuelo y el correcto funcionamiento en conjunto de todos los dispositivos para garantizar la

estabilidad del mismo.

Los parmetros de seleccion se determinaron a través de la investigacion previa al inicio del
proyecto los cuales se detallan posteriormente a medida que se aborden los temas especificos de

seleccion de dispositivos.

SELECCION DE DISPOSITIVOS

SENSORES ACTUADORES

{ PROCESADORES | | ACCESORIOS

Imagen 18. Distribucidén de Teméticas Seleccion de Dispositivos

Fuente: Autor.

En la Tmagen 18. Se muestra la distribucién de tematicas que se abordaron en esta seccion
iniciando por los pardmetros de seleccion del procesador Arduino donde se identifican sus
principales caracteristicas y se realiza una comparacion directa con los microcontroladores PIC.

Posteriormente es realizado el andlisis de fos dispositivos sensores y sus pardmetros de seleccion
para el presente proyecto, el proceso de identificacidn y seleccion de actuadores (motores) y
finalmente se establece la seleccidén completa de accesorios indispensables para ¢l proyecto como

la fuente de alimentacion y hélices entre ofros.
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A. PROCESADOR

La seleccién del microprocesador a utilizar en este proyecto se realizo en base a comparaciones

entre los microprocesadores ARDUINO y PIC ya que son dispositivos del mismo nivel y con los

cuales el autor ha tenido experiencia de trabajo.

SELECCION DE DISPOSITIVOS

| PROCESADORES

{ ARDUINO

Imagen 19. Seleccién de Procesador.

Fuente: Autor.

Lo que se busco fue seleccionar un procesador capaz de leer los datos de varios sensores
procesarlos, leer las sefiales provenientes del radio control seleccionado para el proyecto,
comodidad en su manejo, ademads interpretar y ejercer el respectivo control sobre los actuadores.

El procesador seleccionado para el proyecto fue el Arduino Mega2560 {Imagen 20) va que

satisface los pardmetros de seleccion planteados para el desarrollo del proyecto.
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1. ARDUING

Imagen 20. Arduino Mega2560.

Tomado de: www.arduino.cc/es

Arduino mega 2560 es una board basada en el microcontrolador ATmegaZSéO10 que cuenta con
54 pines de entradas/salidas digitales de las cnales 14 pueden ser usadas como PWM (Pulse-
Width Modulation), ademads posee 16 entradas analdgicas, 4 mddulos UART (Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter), un cristal oscilador de 16 MHz. Adicionalmente cuenta
con una conexiéon USB (Universal Serial Bus), un conector de poder regulado, conector para
ICSP (In-Circuit Serial Programming) v un botoén de reset, la board contiene todo lo necesario
para apoyar ¢l microcontrolador con tan solo conectarlo a un computador con un cable USB o
alimentacién con una bateria o adaptador AC-DC para empezar, esta board es compatible con la
mayoria de Shields disefiados para productos Arduino Duemilanove'' y Diecimila'?.

La tarjeta Arduino Mega 2560 cuenta con los pines SDA (Serial Data) y SCI. (Seria Clock) para
establecer la comunicacion basada en el protocolo I2(C (Inter-Integrated Circuit), estos pines
funcionan de igual manera para la comunicacion SPI(Serial Peripheral Interface).

Es posible trabajar este microprocesador con interrupciones con funciones especificas dentro de
la interfaz de Arduino IDE (Interfaz de Arduino). El software de Arduino se encuentra disponible

para los sistemas operativos Windows, Mac OS X y Linux,

e htip:/fwww.atmel.com/Bmages/doc2549.pdf
" http://www.arduino.ce/en/Main/ ArduinoBoardDuemilanove
%2 http/ fwww . arduine.co/en/Main/arduinoBoardDiecimila
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La plataforma Arduino es compatible y se encuentra enlazada directamente con software de nivel
profesional como Matlab® y Labview™ permitiendo expandir mediante una conexién USR los
alcances de estos Software actuando como una tarjeta econémica y efectiva de adquisicién de
datos. El sistema de desarrollo de Arduino puede configurarse para una gran variedad de

Microcontroladores AVR.

Visual Studio es un software, usado para la programacién alternativa de Arduino que incluye:
tablero de seleccién, complementacién de cédigo, buscar y reemplazar archivos, bibliotecas,
aicleo vy usuario, compilacién (con GoTo error), carga, programador, multiples ventanas de
herramientas, acoplable con puerto seric v mds. Hs 100% compatible con Arduino y puede

actualizarse para incluir un depurador.

Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de Operacion 5V
Voitaje de Entrada (recomendado) 712V
Voltaje de Entrada (limites) 6-20V
/O Digitales 34 (de los cuales 15 salidas PWM)
Entradas Analogas 16
Corriente por pin I/O 40 mA
Corriente por pin 3.3V /O 50 mA
256 KB de los cuales 8 KB usados
Memoria Flash para Bootloader
SRAM §KB
EEPROM 4 KB
Velocidad de Reloj 16 MHz

Tabla 3. Caracteristicas microcontrolador ATmega2560.

Tomado de: www.arduino.cc/es

Los microcontroladores tenidos en cuenta en esta comparacién fueron los microcontroladores de
gama media PIC de la familia Microchip y los microcontroladores ATme ga de la familia Atmel.

En el momento de seleccionar el microcontrolador idéneo es necesario analizar parametros
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regulares como entradas, salidas, velocidad, memoria y efectividad.

La familia Atmel al igual que la familia Microchip son empresas de nivel mundial con una gran
trascendencia en el desarrollo de dispositivos electronicos se especializan en diversos frentes de
trabajo enfocados siempre al desarrollo y la innovacién tecnologica.

En cuanio a crilerios personales, luegoe de haber experimentado los dos microprocesadores se
selecciond trabajar con Arduino porque es comodo en su programacion ya que ¢l lenguaje
Arduino esta basado en C/C++ y soporta todas las construcciones de C estdndar y algunas
funcionalidades de C++, ademas vincula la libreria AVR Libc y permite el uso de todas sus
funciones.

A diferencia de los micro controladores PIC, Arduino viene completamente listo para trabajar
ofreciendo la comodidad de su conexidon USB sin necesidad de utilizar accesorios para su
programacion, debido a la experiencia personal, Arduino simplifica las tareas teniendo librerias
de uso general, permitiendo la creacion y modificacion de las mismas dependiendo de los
requerimientos del proyecto, todas sus librerias oficiales son totalmente confiables reduciendo asi
el tiempo de programacién y creacion de funciones que en lenguajes como Assembler se
convierte en una multiplicacion de tiempo debido a la interaccidn entre bancos de configuracién
oftrecidos por los microcontroladores PIC.

El tiempo de compilacién y programacion se reduce en un 70 % con un Arduino teniendo la
posibilidad de tener asesoria de un sin fin de sitios de internet especializados en este hardware ya
que al ser trabajado en una plataforma de software libre permite realizar modificacién y vinculo
directamente con las raices del microcontrolador omitiendo las configuraciones preestablecidas
por el fabricante.

Arduino tiene un enlace directo con la plataforma Android permitiendo el desarrollo directo de
aplicaciones en el mundo siempre creciente Android.

Otra razdn para manejar Arduino es la facilidad de que su tarjeta de desarrollo va esta fabricada y
no se considerd necesario volver a disefiar y realizar PCB (Printed Circuit Board) para la
conclusién de un proyecto, es claro que la informacién disponible para los microcontroladores
PIC es mucho mas extensa que para los microcontroladores Atmel pero también es claro que la
bibliografia e infografia disponible para Atmel es muy completa no en cantidad sino en calidad y
facilidad de interpretacion.

Existen soluciones ATMEL con USB nativo, por 1o que no se puede hablar del PIC 18F2550 que
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es un PIC de grandes prestaciones, sin hablar del AT90USB32U4 que es similar
conceptualmente, Existen compiladores gratuitos para ATMEL asi que con estos parametros no
se puede definir cual es superior. Reiterando, la decision estd en el desarrollador, que se siente
mads comodo con tal microcontrolador y no tanto con el otro.

En cuanto a pardmetros comerciales y costos el ATmega es cerca de tres dolares mas econdmico
que el microcontrolador PIC de su mismo nivel.

Actualmente los desarrollos de robdtica fundamentados de Atmel se estén direccionando a Ia
plataforma Arduino siendo una de las mejores soluciones cuando la finalidad es acortar tiempos
haciendo uso de placas y soportes conocidos, luego de investigar en la red y bajo conceptos de
docentes se tomd como conclusion que los proyectos desarrollados con un microcontrolador son

igualmente desarrollados con el otro.

Arduino es una plataforma de desarrollo electronico abierto con la finalidad de facilitar la
creacién de prototipos basado en software y hardware flexibles y faciles de usar, permite tomar
informacién de su entorno y fue creado para desarrolladores, disefiadores, artistas, aficionados y
cualquier persona que se encuentre interesada en crear entornos u objetos interactivos.

Se considera un empate técnico entre los dos microcontroladores base de esta comparacion pero
de una forma conveniente se escogidé Arduino.

En todo caso el programador decide que dispositivos utiliza de acuerdo a sus herramientas
disponibles basado en experiencia y criterios de ingenieria elementales en la eleccién de

dispositivos.

a. LIBRERIAS

Debido al manejo de diferentes dispositivos y protocolos, fue necesario el uso de librerias
independientes las cuales se enumeran enseguida.

= |ibreria servo.h
Esta libreria permite a una placa Arduino controlar servo motores RC (hobby). Los servos tienen

engranajes integrados y un eje que se puede controlar con precision. Los servos estandar permiten
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que ¢l eje se sitlie en varios dngulos, por lo general entre 0y 780 grados. Los servos de rotacion
continua permiten la rotacién del eje a distintas velocidades™.

= Libreria wire.h
Esta libreria permite comunicarse bajo el protocolo 12C, En la placa Arduino las lineas de
comunicacion son, SDA (linea de datos) estd en el pin 20 y SCL (linea de reloj) esté en el pin 21,
Esta biblioteca actia similar que otras bibliotecas de lectura y escritura. Debido a esto, se
manejan funciones similares como read() v write()”.

= Libreria LSM303.A
Esta es una libreria para Arduino gque interactia con brijulas LSM303DLH, LSM303DLM,
LSM303DLHC y los acelerémetros en boards de Pololu™. La lectura de los datos del
magnetometro y acelerdmetro es sencilla, la biblioteca también incluye una funcion para calcular
el encabezamiento compensado de inclinacién para ser usado con el LSM303DLH como una
brijula de inclinacién compensada'®,

»  Tibreria L3G4200D.h
Esta biblioteca estructurada para Arduino interactia con el giréscopo L3G4200D realiza la
lectura de los datos crudos de los gjes X, ¥ v Z, permite la configuracion de los registros

indicados en Ia hoja de datos del mismo sensor'’.

B. SENSORES
Debido a los requerimientos del proyecto y de acuerdo a la investigacion realizada se identifico la
posicién exacta del prototipo ya que para realizar un proceso de control es necesario tener la

informacion de su posicidn.

En la seleccion de sensores se tuvo en cuenia pardmetros esenciales como resolucion,
confiabilidad, velocidad de respuesta, protocolo de comunicacion, rango v durabilidad.

Inicialmente se planteé realizar el proyecto son un solo sensor MEMS (Micro Electro Mechanical
Systems) girdscopo de tres ejes; el giroscopio fue escogido por que entrega la informacion de

velocidad angular necesaria para identificar la posicion del modelo.

** httpy//www.arduino.co/es/Reference/Servo
" hitp/iwww.arduino.ce/en/Reference/ Wire
B http:/’www . pololu.com/

' https://github.com/polohLSM303

' https://github.com/polol/L3G4200D
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Un giroscopo digital de este tipo entrega informacién de su entorno gracias a la fuerza que ejerce
la gravedad sobre su hardware tomando como referencia su eje simeétrico central de los tres ejes
X Yy Z

Para realizar la seleccién del giréscopo adecuado se partié de la comparacion de los girdscopos
presentes en el mercado que se ajustaron a las caracteristicas arriba anunciadas.

Dentro de los sensores que se tuvieron en cuenta se encuentra el giroscopio L3G4200D™
suministrado por la empresa STMicroelectronis disponible en el mercado y base de comparacién

con otrog dispositivos sensores.

SELECCION DE DISPOSITIVOS

SENSORES

| AcELEROMETRO |

| aroscoro |

LSM303DLH

L3G4200D

Imagen 21. Proceso de Seleccion de Sensores.

Fuente: Autor.

En la imagen 21. Se explica el proceso de seleccion de sensores mediante un diagrama de

secuencias.

'3 hitp://www.st.com/jp/analog/product/250373 jsp
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1. L3G4200D

Imagen 22. Sensor L3G4200D.

Tomado de: www.sparkfun.com

El médulo Giroscopio L3G4200D" es un sensor de rango angular de 3 ejes con datos de
temperatura. El giréscopo muestra el cambio de rango en rotacion en sus ejes X, Y y Z. Los datos
de salida de temperatura y el rango angular medido. Los datos de salida de temperatura y la
medicién angular se pueden acceder de la interface seleccionable I°C o SPIL. El modulo tiene
acceso a una interface SIP (Single Input Package) con un orificic de montaje para una répida
conexion a los proyectos. Fl médulo estd disefiado para trabajar con una amplia gama de micro

controladores y diferentes requerimientos de voltaje.

2. LPYS50AL

Segtin la oferta de sensores en el mercado se tuvo en cuenta el sensor girdscopo dos ejes
LPY550AL ofrecido por la compafiia POLOLU ROBOTICS AND ELECTRONICS.

' http://dlnmh9ip6v2uc.cloudfront net/datasheets/Sensors/Gyros/3-Axis/CD00265057.pdf
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Imagen 23. Sensor LPY550AL.

Tomado de: www.pololu.com

Este giréscope montado en board, se basa en el sensor de giro LPY550 de dos ejes (Pitch and
Yaw), el cual mide a velocidad angular rotacién en el eje Xy 7, las sefiales tomadas son de tipo
analogo y viene cada eje enun canal separado, esta board integra un regulador de 3.37 para hacer
facil 1a integracion en sistemas de 5 ¥, ademéas incluye un filtro pasa bajos para la reduccién de
ruido, las aplicaciones para las que s¢ usan los girdscopo van desde control de posicién en

robética moévil hasta vehiculos aéreos aytdnomos.

3. ITG-3200

Finalmente se comparé con el Giroscopio ITG-3200 con Tres Ejes y Salida Digital.

Imagen 24. Sensor ITG-3200.

Tomado de: www.sparkfun.com
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Fl ITG-3200 es un girdscopo de tres ejes digital, incluye tres conversores analogo-digital de 16
bits (ADCs) para la digitalizacion de las salidas del girdscopo, tiene un filtro pasa bajos
configurable por el usuario, Fast-mode e interfaz 17C (400 kHz).

PARAMETRO L3G4200D ITG-3200 LPY550AL
RANGO 3 ejes 3 ejes 2 ejes
COMUNICACION 12Cy SPI 12¢ Analégico.
ESCALA 250/500/2000 grados/seg. | 2000 grados/seg. | 500/2000 grados/seg.
RANGO SALIDA 16 BITS 16 BITS N/A
DIGITAL DE
DATOS
VOLTAJE DE 27a65V 2,1a36V 3V
OPERACION
FILTRO DIGITAL PASA BAJO/ALTOS PASA BAJO N/A
DIMENSIONES 21.6 X203 mm 17,78 x 13,97 mm 12.7 x 254 mm

Tabla 4. Comparacion Parametros Sensor Girdscopo.

Fuente: Autor.

Como resultado de los tres sensores se escogié en L3G4200D debido a que es un sensor digital,
cuenta con el protocolo 12C y ademds posee con escalas de sensibilidad seleccionables.

Luego de realizar el proceso de interpretacion de los datos se tuvo como resultado que este sensor
tenfa una gran deriva (drift) la cual fue necesario compensarla con otro sensor el cual tuviera
como referencia los ejes terrestres. Y se optd por utilizar la IMU LSM303DLH la cual compensé

la deriva del girdscopo v agregd precision a los datos leidos de los tres sensores.

4. LSM303DLH
El LSM303DLHE? combina un acelerémetro digital de 3 ejes y magnetémetro de tres ejes en un
solo integrado, lo que lo hace ideal para aplicaciones de brijulas con inclinacion compensada

entre otras.

0 http//www.polohr.com/file/download/LSM303DLHC. pdf?file_id=0J564
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Tmagen 25. Sensor LSM303DLH
Tomado de: www.pololu.com
Este sensor acopla una bréjula magnética de fres ejes y un acclerémetro de tres ejes con lecturas
independientes, la sensibilidad se puede ajustar para el acelerometro en losrangosde+2a=8g
y para el magnetometro = 1,3 a + 8,1 gauss, estis sefiales se adquieren a través de una interface
1?C. Hsta board incluye regulacion de voltaje para que sea mas facil acoplarla con ofros

sistemas’ .

El LSM303DLH tiene muchas opciones configurables, incluyendo la sensibilidad que se puede
seleccionar de forma dindmica. El magnetometro y ¢l acelerometro pueden encenderse 0 apagarse
de manera individual si se quiere aplicar algin control de ahorro de energia, incluyendo

funciones de wake up (Activacion Automatica) con uso de interrupciones.

CARACTERISTICAS:
NUMERO DE EJES ACELEROMETRO 3 EJES
MAGNETOMETRO 3 EIES
SENSIBILIDAD ACELEROMETRO 12 - BITS
MAGNETOMETRO 12 - BITS
RANGO ACELEROMETRO 12, 44,038 g.
MAGNETOMETRO £1.3,£1.9,£2.5,+4.0, 447,
5.6, 0 £8.1 gauss.
VOLTAJE 2.6-5.6V

Tabla 5. Caracteristicas IMU LSM303DLH,

Fuente: Autor.

2 pttpy/fwww.pololucony/catalog/product/2124
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Debido a que el sensor LSM303DLH complementaba era el tnico disponible en el mercado que
incorporaron dos sensores, acelerometro y magnetometro se tomo la decision de utilizarlo en el

pI'OythO.

C. ACTUADORES

Los actuadores de este sistema son los motores Brushless seleccionado basados en parametros
que se nombrarin enseguida teniendo en cuenta que e©50S motores para su correcio
funcionamiento deben trabajar con una serie de dispositivos que también van a ser objeto de

estudio en el presente documento.

1. MOTORES
Un motor es una maquina o dispositivo, que produce energia mecénica a partir de energia
eléctrica, quimica u otra, los motores mas utilizados en la implementacién de maquinas voladoras

son los motores Brushless, motores tipo Glow y servo motores.

a. MOTORES BRUSHLESS.

La palabra Brushless se puede traducir como "sin escobillas", las escobillas son los elementos
que hacen contacto en el colector de un motor comun. En los motores DC mds pequefios, son de
una aleacién de cobre y en motores mas grandes son de un compuesto a base de carbon.
Estos motores carecen de colector y escobillas o carbones. En vez de funcionar en DC funcionan
en AC, la mayoria se alimentan con una sefial trifisica, esta sefial idealmente deberia ser
sinusoidal, pero en la préactica son pulsos, haciendo que la sefial sea un continua pulsante o bien
una continua con mucho componente de AC sin embargo se los clasifica como de DC porque al

igual que los motores comunes tienen imanes permanentes.

2 Kttp:/fwww.e-radiocontrol.com.ar/7Motores_Brushless
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Imagen 26. Motor Brushless Turnigy 2211 Indoor 2300kv.
Tomado de: www.hobbyking.com

Basicamente, hay dos tipos de motores brushless, los inrunner y los outrunner. Los primeros son
de mds velocidad, su torque maximo lo tienen a muy altas revoluciones, por lo gue se usan con
cajas reductoras. Los outrunner tienen su torque méaximo a baja velocidad, por lo que no
necesitan reductoras, van directamente a la hélice.

Los motores brushless en general se necuentrna en el mercado de diferentes marcas, precios y
potencias.

Atn los mas econémicos funcionan perfectamente, no tienen desgaste ya que solo constan de un
bobinado de varios polos y varios imanes permanentes de alta potencia, normalmente de
Neodimio, y dos rodamientos, no tienen friccion de ningiin tipo al no tener escobillas (carbones),
lo que los hacen casi eternos, hasta se pueden cambiar facilmente los rulemanes, que podrian
llegar a desgastarse o romperse ante un golpe muy fuerte.

Lo que gira en los motores outrunner es la parte exterior, donde estin pegados los imanes,
guedando en su interior los bobinados fijos, que suelen ser de alambre de cobre grueso, pocas
vueltas por bobina, todo muy sélido.

Estos motores trabajan gracias a los variadores de velocidad (speed control), que transforman la
corriente continua de las baterias en una tension alterna trifasica.

Se puede invertir el sentido de rotacién facilmente con solo invertir entre si dos de los tres cables
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que unen al speed con el motor™,
K., de uin motor Brushless™:

K = RPM v v = per volt. Esta constante Kv (Es casi una constante) significa simplemente Ia
cantidad de vueltas RPM (Revoluciones Por Minuto) que da el motor por cada voltio de continua
aplicado al ESC (A maxima potencia). Es decir que ‘si a un motor de /700 K. se le aplica
11,1v foncionara a 12210 RPM como méximo (Con el ESC sc puede disminuir). Esta es su
velocidad nominal y nunca subird mas velocidad a no ser gue se aumente la diferencia de

potencial (Voltaje).

Empuyje:

El empuje de un motor Brushless es la fuerza de arrastre que tiene tm motor en conjunto con la
hélice esta dado por la potencia y Kv del motor. Cuando un motor tiene mas potencia, la
constante Kv es menor; st el motor es mas fuerte (mds potente) la velocidad de giro que necesita
para dar su méximo empuje es menor, este parametro estd directamente relacionada con las

hélices dispuestas en el motor.

Ventajas:

+ Mayor eficiencia (menos perdida por calor).

* Mayor rendimiento (mayor duracion de las baterias para la misma potencia).
« Menor peso para la misma potencia.

* Requieren menos mantenimiento al no tener escobillas,

« Relacion velocidad/par motor es casi una constante,

« Mayor potencia para ¢l mismo tamatfio.

« Mejor disipacion de calor.

* Rango de velocidad elevado al no tener limitacidén mecénica.

» Menor ruido electrénico (menos interferencias en otros circuitos).

Desventajas:

* http:/www.brushlessmotor.com.ar/#
 hitpe/www.quadruine com/guia-2/materiales-necesarios- | /motores-brushless
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* Mayor costo de construccion.
* El control es mediante un circuito caro y complejo.

* Siempre hace falta un control electrénico para que funcione (ESC), que a veces duplica el

costo.

b. MOTORES TIPO GLOW

Imagen 27. Motor Tipo Glow INC .46 Glow Engine with Muffler,
Tomado de: www.hobbyking.com

Se denominan Glow a los motores de explosién interna que funcionan con una bujia de
incandescencia, en lugar de la conocida bujia de chispa de los motores convencionales de
automocion y otros, estos motores se suelen usar habitualmente en Modelismo (Aeromodelismo
Automodelismo, etc.) y otros usos similares, incluso para algunos usos militares (aviones espia y
otros aparatos similares), su combustible habitual es el Alcohol Metilico (metanol) que se suele
mezclar con aceites especiales, para lubricar todas sus partes, v a veces también con algunos

aditivos para mejorar sus caracteristicas™.

* http://ellaboratorioloco.wordpress,com/
67



Quadcopter Arduino

¢. SERVO MOTOR

i

i 45 s SR

Imagen 28. Turnigy 380MAX Micro Servo (Metal Gear).
Tomado de: www.hobbyking.com
Un Servo es un dispositivo pequefio que tiene un eje de rendimiento controlado. Este puede ser
llevado a posiciones angulares especificas al enviar una sefial codificada. Con tal de que una
sefial codificada exista en la linea de entrada, el servo mantendrd la posicién angular del
engranaje. Cuando la sefial codificada cambia, la posicién angular de los pifiones cambia. En la
practica, se usan servos para posicionar superficies de control como el movimiento de palancas,
pequefios ascensores y timones. Ellos también se usan en radio control, titeres, y por supuesto, en

robots®®.

Los motores seleccionados para el proyecto fueron los motores tipo Brushless debido a sus
caracteristicas de funcionamiento como empuje, velocidad, facilidad de control y rendimiento, el
tipo de motor seleccionado es el motor Turnigy D3548/6 790KV Brushless Outrunner Motor (ver

Imagen 29).

? hitp:/ferww.todorobot.com.ar/documentos/servomotor.pdf
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Imagen 29, Brushless Outrunner Motor, Turnigy D3548/6 790KV.

Fuente: Autor.

El motor seleccionado cuenta con las siguientes especificaciones eléctricas y fisicas:

Bateria soportada

3-5 celdas / 11.1-18.5V

RPM 790 Kv
Mixima Corriente 40A
Corriente Sin Carga i.8A
Mixima Potencia 715W
Resistencia Interna .040 ohm
Peso 159g (incluyendo conectores)
Diametro del Eje Smm
Dimensiones 35 x 48mm
Tamafio de Hélice Recomendada ILIV/A12x 1218511 x7
Empuje Méximo 1650g

Tabla 6. Caracteristicas Eléctricas y Fisicas Motor, Turnigy D3548/6 790KV.

Fuente: Autor.
Como se puede apreciar en la tabla 5. El motor seleccionado ofrece un empuje de /1650g lo cual

indica que el prototipo de manera tedrica teniendo cuatro motores de especificaciones similares

ofrece un empuje total de 6600g con la hélice recomendada para la bateria de 5 celdas.
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D. ACCESORIOS NECESARIOS
Son los dispositivos que son indispensables para la implementacion del prototipo como los
accesotios para el control de los motores, accesorios para el ensamble de la estructura, hélices y
demas accesorios que no son objeto de estudio del proyecto por lo tanto solo se hace una

descripcion general de cada uno.

1. YARIADORES ESC
Los variadores (ESC) son dispositivos que estin encargados de manegjar los motores eléetricos,
son Hamados asi por las siglas ESC (Electronic Speed Control), los ESC son utilizados

comunmente en dispositivos de vuelo en el area de aeromodelismo en aviones y helicépteros.

Imagen 30. Hobbyking SS Series 40-50A ESC

Tomado de: www.hobbyking.com

En la Imagen 30, se observa uno de los ESC adquiridos para el proyecto de la marca hobbyKing.
Cuando los moiores son pequefios de escobillas (Brushed) los ESC actiian como interruptores
simples accionados por un canal del receptor de modo ON/OFF. Los ESC més avanzados
realizan un manejo PWM, se controlan proporcionalmente enviando un impulso de anchura
controlada de esta manera regulan la velocidad del motor.

Los sistemas nombrados anteriormente son poco eficientes dado que los motores Brushed
necesitan mantenimiento periédico gracias a sus sistemas mecdnico cjercen rozamiento y

desgaste de las piezas en la actualidad son mas utilizados los motores Brushless, los cuales
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cuentan con un bobinado especial similar al de los motores industriales trifisicos, dando la
ventaja que ofrecen potencias mucho mas elevadas y trabajando a mayor frecuencia. Como
particularidad de estos motores resulta que no se pueden conectar directamente a la bateria sino
que necesitan un circuito electronico que los maneje como lo es el variador ESC.

El ESC para motores Brushless tiene una pareja de cables que son la entrada de alimentacion
proveniente de Ia bateria, tres cables que se dirigen al motor y un cable para conexién al motor o
al elemento de control, estd compuesto por tres lineas; un cable de sefial el cual proviene del
receptor contiene la informacidn (ancho de pulso PWM), le indica al ESC la cantidad de potencia
que se desea aplicar al motor, otros dos lineas de alimentacion una positiva y la otra negativa los
cuales generalmente éon la alimentacion del receptor, servos y otros elementos del conjunto

eléctrico del modelo.

Dentro de los variadores se encuentran varios tipos como lo son ESC, ESC+BEC y ESC OPTO.

Los variadores ESC son el tipo nombrados anteriormente, son los mas comunes pero no los més
utiles, el tipo de variadores ESC + BEC indica que el ESC contiene un BEC interno, un BEC se
refiere a Battery Eliminator Circuit v es debido a la necesidad de utilizar una bateria
independiente para los motores v otra para los servos y el receptor del radio control. Con el ESC
+ BEC se unifica para que con una sola bateria se pueda alimentar los dos servicios. La razén
para que sean tan necesarios es que utilizar dos baterias en un prototipe implica mas esfuerzo de
los motores debido al peso extra por consecuente también el consumo aumenta, resulta que los
receptores y 1os servos trabajan a 5V lo cual no es recomendable tener conectada una bateria de 3
celdas las cuales proveen una tensidn cercana a los 12V por esto se trabajan estos elementos en

conjunto haciendo uso de un ESC + BEC*,

Los variadores ESC — OPTO hacen referencia al termino “optoacoplados™, estos variadores son
comunmente utilizados para realizar el manejo de potencias medias y altas por separado, es decir
ofrece la posibilidad de separar el circuito receptor y servos con baterias independientes. Para que
el variador pueda acceder a la sefial del motor en el receptor incorpora a la entrada del cable de

servo un acoplador que funciona por luz (actuando como un mando a distancia en un chip)

7 ttpe/fwww . quadruine.com/guia-2/materiales-necesarios- /esc
* hitp://www.nitroylitio.com/web/articulos/46-aeromodelismo/53-ique-son-los-esc-y-bec
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permitiendo que los circuitos estén eléctricamente aislados.

Los ESC extraen lo mejor de un motor pero ocurre que algunos variadores ESC necesitan ser
programados antes de ser usados. Para ello suelen ofrecer varios métodos, siendo 1a mas simple a
través de una secuencia de movimientos de la palanca de gas en 1a emisora al conectar, pasando

por accesorios en forma de tarjeta con botones para las diferentes opciones, hasta los mas

sofisticados con conexion al ordenador,
Entre los parametros mas habituales que se programaron estuvieron:

Brake: Freno para hélices plegables, sino esta activo la hélice sigue girando y no se recoge (por
efecto del aire).

Battery Type: Algunos tienen deteccion automatica del tipo de bateria (Lipo2S/3S/etc.) y otros
hay que indicirselo explicitamente.

Cutoff Mode: Cuando detecta que la bateria esta baja, indica come debe comportarse, reduciendo
potencia de motor (preferible) o bien apagéndolo completamente.

Cutoff Threshold: Se le indica al ESC el nivel que se considera minimo de bateria, si baja agota
la bateria. Este pardmetro viene predeterminado, es posible subirlo un punto de manera que agote
menos la bateria (que es bueno para su duracién) y en el momento que empiece a bajar el
rendimiento del motor, todavia tenga potencia para aterrizar controladamente.

Startup Mode: El modo de arrangue, en motores con caja reductora o hélices plegables puede
convenir "soft” (suave) para no forzar los pifiones y/o darle tiempo a la hélice a que se posicione.
Timing: este es mas delicado. Tiene que ver con la frecuencia con que controla el motor. Suelen
venir en modo "auto” y no es ficil saber a priori cual es el valor éptimo pues los fabricantes no
suelen indicar el valor y la forma de onda que aplica el propio variador también influye, por lo
que la mayoria suelen optar por dejarlo en auto si va bien y en modelos de competicidén o con
requerimientos avanzados suelen determinarlo mediante pruebas en banco midiendo los

consumos, revoluciones y el empuje estatico obtenido®.

Tl criterio fundamental para la seleccion de los siguientes dispositivos fue la funcionalidad con

 hitp://tallerdedalo.es/web/BSC
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respecto a los actuadores del proyecto ya que la corriente maxima de los motores es de 404 y los

ESCy BEC que seleccione soportan esta corriente, sin dejar a un lado el costo reducido.

&2

Imagen 31. Tres ESC y un SBEC adquiridos para el proyecto.

Fuente: Autor.

En la Imagen 31, se muestra el ESC de fabricante Hobby King de 1a serie SS de 6000 kv, tiene

incluidas todas las funciones de programacién v esta disefiado para ser plug and play (listo para

St Us0), es econdmico y es facil de usar’®.

Celdas Soporta de 2 a 4 celdas.
Corriente Maxima Corriente maxima de 40 A
BEC NO Incluido.
Timing 1/7/15/30 programable.
. PWM Dese 8 hasta 16K.
Peso 39¢g
Unidades 4

Tabla 7. Caracteristicas ESC de fabricante Hobby King de la serie SS de 6000 kv,

Fuente: Autor.

30 http:!./Www.hobbykiug.comfhobbyking/store/uh_viewltem.asp?idProduct-—-é‘tvS9
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Imagen 32. SBEC 55A marca Turnigy.

Tomado de: www.hobbyking.com

El Tumnigy TRUST SBEC ESC tiene un hardware ampliamente capaz y muy flexible, capaz de

ejecutar todo tipo de motores sin escobillas (Brushless).

Imagen 33. SBEC 55A marca Tumigy sin cobertura.

Tomado de: www.hobbyking.com

El disipador de calor es de tamafio grande comparado con el circuito de control, es de disefio
simple y garantiza una disipacién constante, permitiendo al ESC trabajar en su limite sin fallos®!.

Las configuraciones predeterminadas de fabrica se muestran en la Tabla 8 y las caracteristicas

3 http:/fwww.hobbyking.com/hobbykin g/store/uh_viewTtem.asp?idProduct=12190
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eléctricas y fisicas se muestran en la Tabla 9.

Freno Apagado.
Bateria auto detectable.
Baja tension 3.2V

Tabla 8. Configuracion Predeterminada del SBEC SSA marca Turmnigy

Fuente: Autor.

Maixima corriente de motor 55A
Maxima corriente de BEC 3A
Voltaje del BEC 5.5v
Celdas de bateria Soporta bateria de Lipode 2a 6
celdas.
Peso 53g.

Tabla 9. Pardmetros Fisicos y Eléctricos del SBEC 55A marca Turnigy.
Fuente: Autor,
En la seleccidn de los ESC se decidié agregar a la lista un SBEC ya que los ESC no tienen
incorporade BEC por lo tanto no era posible tener una tensién baja de 5V para alimentar el

receptor y el microprocesador.

2. HELICES
En la actualidad es posible encontrar diferentes tipos de sistemas de propulsion asi como
aplicaciones. Luego de muchas investigaciones cuyo objeto es la identificacién del sistema
optimo en el cual se logre una eficiencia alta, se logre bajar los costos de operacion (consumo de
energia) sin reducir el desempefio o la vida ttil de los sistemas, no se ha podido tener un
resultado puntual debido a la gran variedad de especificaciones o caracteristicas de los motores,
condiciones ambientales y demds factores influyentes en el tema de la aerodinimica de los

sistemas.

En el drea del modelismo, siendo tema intermedio dentro del proyecto se encuentra una serie de
recomendaciones y teorias eficientes sobre las cuales se baso la seleccién de estas hélices
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teniendo en cuenta pardmetros tedricos y practicos los cuales luego de ser estudiados dieron
como resultado la seleccion de los mismos.
Dentro del sistema de propulsién mas comunes se encuentran las hélices de paso fijo y de paso

variable:

a. HELICES DE PASO FIJO

Imagen 34. Helices de Paso Fijo adquiridas para el proyecto marca GWS 10 X 6.

Fuente: Autor.

La mds comun debido a su relativo “bajo costo”, es la hélice de paso fijo, estas hélices también se
conocen como de “paso constante”, quiere decir que el paso en toda la superficie del aspa
(excepto los dngulos de aspa) no cambia y son usadas en la mayoria de los casos donde no se

requiera de un control de paso™.

b. HELICES DE PASO VARIABLES

Como se menciond, la mayorfa de las hélices tienen un paso constante, pero hay algunas

aplicaciones especiales (grandes barcos o embarcaciones de velocidad) donde la necesidad

3 httpr//www.ticepropulsion.com/cartas/TNLO4/TNLO4ESP htm
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componentes han sido pesados y medidos para lograr una estructura completamente rigida, fue
disefiada para quadeopter y permite montajes de motores Brushless de 28 y 33mm, es una
estructura probada con 5Kg de peso situados en la mitad de sus ejes y demostrando la rigidez

ofrecié una minima flexibilidad, perfecta para este caso.

4. BATERIAS™

En Aeromodelismo las baterias mas usadas son las baterias LiPo (Lithium Polymer), son una
linea evolutiva de las baterias Li-Ion (Lithium Ton) en las que se sustituye el electrolito organico
por un compuesto solido, son fabricadas de una forma rectangular, en vez de ctlindrico, por lo
que al construir un pack de baterfas se ahorra el espacio que se desperdicia con las baterias de
forma cilindrica, tienen un peso considerablemente menor que el de las baterias basadas en
Niquel, o que significa un mayor rendimiento en aplicaciones de maquinas voladoras.
Componentes.

Las baterias LiPo suelen Hevar un identificador alfanumérico que indica el ntimero de celdas que
la componen. Se suele utilizar un numero vy la letra "S" para identificar el nimero de celdas
conectadas en serie, y un niimero y la letra "P” para identificar las celdas conectadas en paralelo.
Por ejemplo, una bateria con el identificador 3S2P indica que la bateria esta compuesta de seis
clementos LiPo, dos grupos conectados en paralelo, formados cada wno de ellos por fres
elementos conectados en serie. No obstante, lo més habitual es encontrar packs sin elementos en
paralelo, pues se consiguen fabricar tamafios de elementos LiPo cada vez mayores, ¥ no suele ser

necesario unir varios en paralelo para conseguir mas capacidad.
Capacidad.

Una bateria LiPo por lo general tiene una capacidad de almacenamiento de energia directamente
relacionada con las dimensiones de la misma (también depende de los materiales utilizados en la
fabricacién). La capacidad se mide en miliampetios/hora, por lo que es posible encontrar en la
pegatina de las baterias este dato con un formato similar a "2200mA4k". o0 "2.24". En ambos casos
se refiere a que el pack tiene una capacidad de 2200 md/h, esto significa que seria capaz de

suministrar 2200 mA (o 2200 mA) durante una hora completa.

* htip Jiveerw nitroylitio.com/web/articulos/42-electronica/8 1 -baterias-lipo
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Intensidad de Descarga.

Un dato que aparece en todos los packs de baterias LiPo es la intensidad descarga que admiten
("C's"). Siguiendo la explicacion anterior, se dice que una bateria que es capaz de suministrar
2200 mA durante una hora, lo hace a IC (JC = "una vez" su capacidad). Una bateria marcada
como 2C permitiria descargarla a dos veces su capacidad, esto es, a 4400mdh (o 4.44h).
Evidentemente se agotaria al pasar media hora, pues se ha descargado al doble de intensidad. Este
es el motivo de que las baterfas LiPo tengan una autonomia reducida en aplicaciones de
aeromodelismo pues, por ejemplo, una bateria de 2200mAh que entrega 40 A/h (18 veces su
capacidad, o /8C) de forma constante al motor de un aeromodelo tan sélo durard unos escasos 3

minutos.

Las baterias seleccionadas para el proyecto son las Turnigy 4000mAh 38 20C LiPo Pack.

Imagen 38. Turnigy 4000mAh 3S 20C LiPo Pack.

Fuente: www.hobbyking.com

La Imagen 38. muestra la bateria usada en el proyecto, debido al tiempo de carga v la necesidad
de realizar pruebas o vuelos por un tiempo prolongado se adquirieron dos baterias de este tipo
ofreciendo la posibilidad de ser usadas al tiempo en el prototipo o simplemente permanecer como

repuesto.
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de obtener la maxima eficiencia posible es imperativa,

Faso corto Paza fargo

Imagen 35. Posiciones Posibles Hélice paso Variable.

Fuente: www.manualvuelo.com

En estas hélices, el paso puede variar en cada radio (dependiendo del disefio), pero es mas comtin
encontrarse aquellas donde usualmente se reduce el paso cerca de las puntas para reducir la

presion de las aspas y la posibilidad de cavitacién™.

3. ESTRUCTURA
Estructura hace referencia al armazén donde se ensambla el prototipo, inicialmente dentro del
proyecto se propuso la construccion del armazoén de perfiles de aluminio situados en forma de X
con una longitud de 50cm cada uno, unidos por unas plataformas de acrilico, pero luego de
pruebas de funcionamiento esta estructura presentaba limitaciones debido a su peso, ya que
aumentaba en /50 gramos el peso total del prototipo v esto afecto directamente el empuje de los
motores, Ia velocidad con la que el prototipo se eleva y los niveles de control, dentro de todos los
modelos de maquinas voladoras se intenta reducir el peso en todos sus aspectos para asi

aprovechar de una manera completa los dispuestos en ellos.

* http://www.ricepropulsion.com/cartas/TNLO4/TNLO4ESP htm
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G % R G S

Tmagen 36. Estructura disefiada y construida para el prototipo.
Fuente: Autor.
La Imagen 36, muestra la estructura inicial disefiada y ensamblada para el prototipe, buscando

reducir peso y aumentar la estabilidad se opto por cambiar la estructura por la de la Imagen 37.

Imagen 37. Estructura Turnigy Talon Quadcopter (2.0).

Tomado de: www.hobbyking.com
En la Imagen 37. Se muestra la estructura definitiva adquirida para el prototipo, esta compuesta
por un marco hecho a mano de fibra de carbono genuina de alta calidad que ofrece gran

apariencia y rendimiento. La estructura estd completamente calibrada es decir todos los
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Imagen 39. Equipo de Radio Spektrum DX8.
Fuente: www.horizonhobby.co.uk
En la imagen 39, se muestra el Radio Control adquirido para el proyecto ofreciendo numerosos
servicios que no son estudio de este proyecto por lo cual solo se nombran las més relevantes para

el desarrollo del proyecto.

Alta velocidad 11 ms Frame Rate con resolucion de 2048.
= 30 modelos en memoria interna,

= Telemetria incluida con alertas.

= § canales de transmision.

» 4 modos seleccionables.

= Tres posiciones de bandera para controles tres estados.

6. OTROS ACCESORIOS
En esta seccidn se nombran los elementos que hacen parte de la implementacién del prototipo y

fueron indispensables para su construccion.
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Capacidad Minima 4000mAh
Configuracion 381P/11.1V /3 Cell
Descargas constantes 20C
Descarga Pico 30C
Peso 337¢
Dimensiones 151 x50 x 21 mm
Plug de Carga JST-XH

Tabla 10. Caracteristicas Bateria Turnigy 4000mAh 38 20C LiPo Pack.
Fuente: Autor.
La Tabla 9, muestra las caracteristicas de la bateria seleccionada. Fue seleccionada por que los
motores que se adquirieron funcionan a /1. /¥y tienen una corriente pico de 404 por lo tanto esta
bateria suministra la tension necesaria para que los motores funcionen con su mMAaximo

rendimiento.

5. TRANSMISOR DE RADIO FRECUENCIA
Un transmisor de radio frecuencia es un dispositivo capaz de comunicarse con otro dispositivo
usando radio frecuencia, el control desde tierra de las maquinas voladoras es indispensable para
su manejo y direccionamiento (omitiendo maquinas voladoras auténomas), por esta razdn es
necesario establecer como se va a ejercer el control desde tierra.
Por esta razdn se estudiaron diferentes opciones como la comunicacion con protocolo ZigBee,
modulos de comunicacién RF (Radio Frecuencia) con modulacion ASK (Amplitude-shift
keying), entre otros.
Debido a que establecer la comunicacidn inaldmbrica entre el prototipo y la estacién de control
en tierra no es objeto de este proyecto se opto por seleccionar un radio transmisor fabricado para
este fin sin necesidad de implementar el sistema completo de comunicacion.
Primero fue necesario identificar los parametros de seleccion de un radio control, se obtuvo que
es fundamental el ntimero de canales que maneja, la manera que evita las interferencias y su
efectividad; finalmente se tuvo en cuenta los pardmetros de configuracién ya dispuestos en el
radio control como la posibilidad de realizar mezclas, curvas exponenciales y obtener
informacién del modelo a manera de telemetria.
El radio seleccionado fue el serie DX8 de la marca SPEKTRUM, es un equipo de radio de 8
canales con Telemetria integrada.
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a. CONECTORES

Cuando se construye un prototipo es necesario que sus partes eléctricas y fisicas sean de facil
mantenimiento y por ende que sea comodo remplazar algln elemento por esta razén se utilizaron
conectores PolyMax 3.5mm Gold Connectors, para realizar su ensamble y que resulte comodo

conectar y desconectar los elementos electrénicos en caso de necesitarse.

3 5mm Gold Connector

Imagen 40. PolyMax 3.5mm Gold Connectors.
Fuente: www.hobbyking.com.
La Imagen 40 muestra los conectores utilizados para realizar el ensamble de los diferentes

dispositivos electrénicos como los ESC, baterfas y circuitos de potencia.

Imagen 41. Ensamble de los ESC con conectores PolyMax 3.5mm Gold.

Fuente: Autor.
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b. AMORTIGUACION

Las maquinas voladoras estan sujetas a diferentes factores externos como se nombrd
anteriormente, debido a estos factores y ademds factores internos surgié la necesidad de aislar
clementos para que el movimiento de algunas piezas no afecte el funcionamiento de las demas;
por esta razon se usaron varios tipos de materiales para aislar la vibracidn generada, se utilizaron
elementos como espuma, guata, mini-amortiguadores comunmente usados para asilar la
vibraciones de los radios de los carros, configuraciones simétricas de resortes y caucho, Todo

esto enfocado a asilar Ia vibracion producida por el prototipo v los factores externos.
c. CINTA

La cinta doble faz 3M hizo parte del proyecto en todo su desarrollo ya que permitié fijar

elementos de prueba temporaimente con alto grado de seguridad.
d. TiPO DE CABLE.

Debido a la gran carga de corriente que se estaba manejando fue necesario establecer un circuito
de potencia el cual debia responder satisfactoriamente a los momentos en que el prototipo
estuviera en su carga méaxima, por esta razdn las conexiones se realizaron con cable disefiado

para manejar una carga superior a los 404.
e. CARGADOR DE BATER{AS,

El cargador de baterias fue un elemento indispensable para el desarrollo del proyecto, debido a
que las baterfas que se manejaron fue tipo LiPo , era necesario tener un instrumento capaz de
cargar y balancear estas baterias cuando su rendimiento empezara a disminuir debido a las altas

descargas de tensidn que generaban.
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Imagen 42. Cargador de Baterias iMax B6 adquirido para el proyecto.
Fuente: Autor,
Se adquiri6 un cargador de baterias iMax B6, el cual carga y balancea con precision baterfas de
polimero de Lito, de NiCd y de NiMH y oftece la posibilidad de cargar hasta 6s
(LiPo/LiFe} muestreando el voltaje de cada celda en tiempo real, ademas posee conector de

carga JST-XH  compatible con baterias Zippy, HTX, iMax Entre otras.

Caracteristicas:

+ Voltaje de entrada: 11- 18V,

» Celdas 1 — [5 de Ni-MHMH/NiCd.

+ Celdas I -6 de Li-ion/Poly.

+ Amplia gama de corrientes de carga.

+ Funcion almacenamiento, permite almacenamiento seguro.
» Funcidn tiempo limite,

*  Monitoreo de entrada de voltaje.

* Almacenamiento de datos (almacena hasta 5 paquetes en memoria).
- Carga méxima 50W / descarga maxima: 5W.

« Corriente de carga: 1 — 6.0A.

* Dimensiones 133mm x 87 mm x 33mm.

+  Peso: 277g.

* Monitoreo inteligente.
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Vil. DESARROLLO DEL PROYECTO

El capitulo VII muestra la descripeién del desarrolio por temas siguiendo un orden cronologico

en el cual ge realizé el mismo.

| DESARROLLO DEL PROYECTO

COMUNICACION SENSORES

MANEJO DE ACTUADORES

LECTURA RADIO CONTROL

4 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

DESARROLLO DE ALGORITMO

Imagen 43. Flujo del Proyecto.

Fuente: Autor.
El proyecto se desarrolld por areas de aplicacion generales como comunicacion con los sensores,
recepeidn de datos del radio control, manejo de actuadores y ensamble del prototipo. Cabe
mencionar que estas etapas del proyecto se desarrollaron por separado en el siguiente orden:
primero se establecid la comunicacién con los sensores, Iuego se desarrollo la manera de
controlar los motores por medio de los variadores (ESC), enseguida se realizo la lectura de datos
del receptor de radio control, posteriormente se disefid, construyé y ensamblé la estructura del
prototipo y como etapa final se integraron todos estos desarrollos y se vincularon a un algoritmo

el cual realizd todas las tareas con el fin de asignarle el control deseado al prototipo.
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A. COMUNICACION CON SENSORES.

La comunicacién con los sensores es necesaria en el desarrollo del proyecto dado que los
sensores son los instrumentos con fos que ¢l prototipo va a identificar las variables externas para
asi ejercer un determinado control en sus actuadores y sus sistemas anexos. Los sensores
seleccionados anteriormente, basados en que tuvieran el modelo de comunicacion [2C , el cual
permite establecer la comunicacion bidireccional de los dispositivos con la ventaja de que solo

necesita dos lineas de trasmision de datos para su comunicacion,

El bus 12C™, es un protocolo de comunicacion serie. Su estructura de conexion es muy simple va
que con tan solo dos cables es posible conectar multitud de sensores, controladores o actuadores

{en funcion de la red que se quiera construir) hasta llegar al limite de 400pF.
El bus tiene las siguientes caracteristicas:

®= Requicre dos lineas de comunicacion, por un lado SDA (Signal Data) y por otro lado SCL
(Signal Clock). Las dos lineas son bidireccionales.

® Ambas lineas de comunicacién deben tener conectadas una resistencia pull-up de J0KQ.
Estas se conectan para provocar que en el momento que no exista comunicacion alguna
entre los dispositivos que conformen Ia red, las lineas se encuentren a nivel alto (57).

= Ambas lineas de comunicacion son las que transportan la informacién a los dispositivos
que conforman la red, estos datos estdn formados por palabras de 8 bits.

s El protocolo de comunicacion es Master-Slave.

& Esta permitida la conexion de varios masters.

¢ Todos los dispositivos conectados pueden ser Master o Slave.

* Cada uno de los dispositivos conectados disponen de un cédigo propio para ser
reconocido por el resto de dispositivos, por lo que en el momento de iniciar la
comunicacion, el dispositivo que guiera comunicarse con otro, deberd hacerlo mediante la

direccion del dispositivo destinatario.

= Cap 6. Comunicacidn 1°C, creado por David Alvarez para tallerarduino.wordpress.com
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La transmision bidireccional serie se puede realizar a dos velocidades, €l modo més comin de
funcionamiento es el estdndar de 100kbit/s, esta velocidad también, puede llegar a 400Kbit/s en

modo répido o 3.4Mbit/s para aplicaciones industriales.

Una vez montada la red tiene una apariencia como la mostrada en Ia Imagen 44. En esta imagen

es posible observar ambas resistencias de pull-up en las dos lineas de comunicacion y la conexion

de los diversos dispositivos.

Vee

Imagen 44. Esquema de Comunicacién 12C

Fuente: Cap 6. Comunicacién 12C, creado por David Alvarez para tallerarduino.wordpress.com

Segun la Imagen 44, se muesira un momento dénde el microcontrolador de la derecha esti
funcionando como Master, es decir, estaria enviando un mensaje a uno de los otros dispositivos.
El Master, tal y como se ha comentado anteriormente, es el dispositivo emisor, es decir, es el que

decide a “quien™y “que” informacién o datos se envia.

Como primera medida se estableci6 el tipo de dato que entregaban los sensores era digital ya que
se iban a trabajar por medio del protocolo 12C, luego de tener esta informacién se hizo la
implementacion de los codigos en el entorno de programacion del microcontrolador Arduino.

La conexién fisica que realizada se muestra en la imagen 45.
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Imagen 45. Conexidn Arduino con Sensores 1.3G4200D y LSM303.
Fuente: Autor.
Como se puede observar en la Imagen 43, los sensores se conectaron en paralelo compartiendo
las lineas SDA y SCL, también se puede observar que ¢l pin correspondiente a CS del girdscopo
se encuentra conectado a VCC esta conexidn se realiza debido a que este es pin habilitador de la

comunicacion 12C.
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Imagen 46. Flujo del manejo de sensores en el procesador Arduino.
Fuente: Autor.

En la imagen 46, se indica la secuencia por etapas que realiza el procesador para el manejo de los
sensores.

Como primera etapa fue realizada la configuracién de la comunicacion 12C de cada sensor,
comenzando por la inicializacién de la comunicacién mediante Ia libreria WIRE con las direccidn
de cada sensor, para el sensor L3G4200D la direccion es 110100xb, el 1.SM303 contiene dos
direcciones debido a que son dos sensores dispuestos en la misma board, para el acelerémetro la
direccién usada es 001100xb y para el magnetdmetro es 0011110xb.

Enseguida es necesario que los sensores se configuren de acwerdo a los requerimientos del
prototipo, segin la seleccién de pardmetros que se realizé v el estudio profundo de las hojas de
datos de cada sensor fue necesario configurar los registros iniciales de cada sensor dentro de Ia
funcién que inicializa cada sensor envia un parametro que modifica el registro predefinido de
cada sensor, estas funciones de acuerdo con el mangjo de las librerfas son Hamados Gyro_Init()
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para la inicializacion del sensor giroscopo dentro de los cuales se modifican los parametros
L3G4200D_CTRL_REGI vy L3G4200D_CTRIL,_REG4 que de acuerdo con el Datasheet se
encuentran predefinidos en (20h) v (23h) lo que indica seglin la distribucién de bits de ese
registro que se encuentran desactivando la lectura de los tres ejes, lo cual no es ideal para el
proyecto ya que no se va a obtener ninguna informacién de velocidad angular del sensor, ademas
configura de manera predeterminada la escala del sensor asignando 250 dps.

En consecuencia a esto, se realiza la configuracién inicial enviando un valor de (0F) v (20)
respectivamente configurando el sensor en modo normal, todos los ejes conectados una
frecuencia de trabajo de /00 Hz y activando la Full escala dada en 2000 dps.

Posteriormente se realiza la lectura de los datos del sensor giréscopo y son guardados en
vectores los cuales almacenan estos datos para su posterior procesamiento.

En el caso de el acelerémetro y el magnetometro se realizé un proceso similar al del giréscopo,
en donde se inicializaron los dos sensores de tal modo que mediante el protocolo [2C se
configuren inicialmente modificando los parametros por defecto y asignando los valores
correspondientes para que el sensor acelerdmetro trabaje realizando la lectura de los tres ejes y
asignandole la escala en la cual va a operar en este caso & & llamado también Full escala, luego de
la configuracion son guardados estos datos en variables las cuales van a ser objeto del
procesamiento habitual de las sefiales de este tipo.

En el sensor magnetometro fue realizada la configuracién de modo que trabaje en modo continuo
y al igual que los otros dos sensores guarda estos datos en variables de tipo global para su uso en
todo el resto de programa,

Luego de tener lista la configuracion de cada sensor, se realizo la lectura de los datos.
Examinando las hojas de datos de los sensores y luego de analizar algoritmos dispuestos en la red
de forma gratuita, se logro establecer la comunicacién y recepcién de datos; los datos de los
sensores eran guardados directamente en variables configuradas dentro de las librerias,

Como en el proyecto se manejaron tres sensores de tres ejes cada. uno, por lo tanto se tiene 9
variables con datos.

El giréscopo realiza la lectura de velocidad angular de forma analoga, realiza una conversién
analogo/digital y entrega los valores medidos en las variables 8yro.g.x, gyro.g.y y gyro.g.z.

El acelerémetro y el magnetémetro fimcionan de la misma manera que el girdscopo con la

diferencia que el acelerémetro realiza la lectura de aceleracion lineal y el magnetometro realiza la
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lectura del campo magnético presente en los tres ejes, las variables de almacenamiento son
compass.a.x, compass.a.y 'y compass.a.z para el acelerometro y compass.ax, compass.ay y
compass.m.x para el magnetometro,
Luego de tener estas variables con los datos leidos por los sensores son operadas para alterar su
signo con el fin de asignar que sea positivo cuando la rotacion fuese de acuerdo a las manecillas
del reloj y negativo cuando la rotacion fuese en el sentido contrario a las manecillas del reloj
haciendo referencia a la siguiente configuracion.

¥ Fje X apuntando hacia delante,

" Eje Y apuntando hacia la derecha.

®  Eje Z apuntando hacia abajo.

= Tono (PITCH): nariz hasta.

®  Positivo ALABEQ (roll): ala derecha hacia abajo.

= Positivo de guifiada (YA W): hacia la izquierda.

Los datos recibidos del giréscopo son de velocidad angular, esto quiere decir que dan lectura de
la velocidad instantinea con la cual el sensor gira en cada uno de los ejes teniendo como centro el
punto ortogonal en medio de ellos.

La velocidad angular es una variable importante pero no define posicién del prototipo, por o cual
fue necesario realizar un procedimiento matemético para que a partir de la velocidad angular se
obtuviera la posicion angular que es la variable final a controlar.

Al mtegrar la velocidad da como resultado la posicion, por esta razén se realizo la integral en el

microcontrolador con la finalidad de obtener la posicién (inclinacion)

Usando el método de trapezoide para la integracién numérica:

{cambie anterior+cambio actual) X tiempo de muestreo (3 4)

angulo =
2 100G

de esta manera se realizé el cambio de velocidad angular a posicién angular.

Luego de obtener la posicion del girdscopo se estudio la posibilidad de implementar el prototipo

sin utilizar mas sensores, para esto se realizaron pruebas de giro del sensor v la confiabilidad de
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los datos, estas medidas fueron realizadas aplicando movimientos controlados al sensor ¥
registrando los datos obtenidos. Se ubicé el sensor en una posicion horizontal, se giraba 90°
grados y luego se volvia a la posicién inicial, indicados por un graduador de utileria unido al

sensor. Este procedimiento se realizé varias veces obteniendo los resultados de la Tabla 11.

Numero de 7
movimientos Posicion Final

1 0,3

2 0,2

3 0,5

4 -0,7

5 -0,9

6 -1,6

7 -1.8

3 -3,9

9 5,8
i0 0
11 52
12 7.9
13 16,5

14 4,7

15 23

Tabla 11. Datos obtenidos en prueba Sensor Giréscopo.

Fuente: Autor.
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Imagen 47. Deriva de los Datos del Sensor Girdscopo,
Fuente: Autor.
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En la Imagen 47, se muestra la notable desviaci6n de los datos de posicion leidos, esta desviacion
es comunmente llamada deriva (Drift), que hace referencia a la acumulacion de errores a través
del tiempo lo que indica que luego de un lapso de tiempo el error acumulado al integrar las
velocidades angulares es de varios grados.
Por esta razon se descarto la posibilidad de manejar el prototipo con el solo sensor giréscopo.
Pero es necesario tener en cuenta que este sensor tiene Ja virtud de que Io afectan muy poco los
movimientos lineales o vibraciones.
Continuando se vio la necesidad de utilizar otra fuente de informacién que permitiera corregir la
deriva, el proceso de correccion de la deriva es el siguiente:

= Realizar la lectura de los datos de los sensores.

= (alcular €l error.

=  Tomar ¢l error y operarlo para corregir los desfases y datos erréneos.
Los sensores seleccionados para corregir Ia deriva fueron un Magnetémetro de tres ejes y un
Acelerémetro de tres ejes explicados con detalle anteriormente.
Los magnetémetros son una alternativa perfecta para la correccién de la deriva en el gje Z, estd
basado en la medicién del Campo Magnético Terrestre.
Los acelerdmetros son capaces de dar un vector de direccidn, fundamentado en la fuerza de
gravedad y es perfecto para corregir la deriva de los ejes Xy Y.
Luego de las consideraciones anteriores se procedié a desarrollar el algoritmo para conocer los
angulos de vuelo.
Para realizar la interpretacion de los datos se trabajo sobre un algoritmo basado en el sistema de
referencia de actitud y runbo AHRS (Attitude and Heading Reference Systems), estd formado por
un girdéscopo, un acelerémetro y un magnetometro tridimensionales, entregan informacién de
actitud, rumbo y guifiada del prototipo donde estén ubicados.
el objetivo del sistema AHRS es conseguir los angulos de Euler, estos 4angulos conforman un
conjunto de tres coordenadas angulares que sirven para especificar la orientacidn de un sistema
de referencia de eles ortogonales, normalmente mévil, respecto a otro sistema de referencia de

ejes ortogonales normalmente fijos.

Inicialmente se leen los datos del magnetémetro de 3 ejes.

Enseguida se calculo la inclinacién "compensada” X y Y de su componente magnético
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(formulacion estandar):

CMx = mag x*cos(pitch) + mag_y*sin(roll)sin(pitch) + mag_z*cos(rollsinfpitch) CMy =
mag_y*cos(roll) - mag_z*¥sin(roll).

Luego es calculada la direccion magnética compensando los componentes:

MAG Heading = Atan(CMy/CMx)

Como resultado MAG_Heading era como el indicador de referencia, para poder utilizar las

formulas de correccion de deriva de guifiado.

1 PROCESAMIENTO DE |
DATOS

| ACTUALIZACION MATRIZ DE |
| COSENOS DIRECTOS % %

. NORMALIZACION DE LA
; MATRIZ

CORRECCION DE LA
DERIVA

Y

1 CALCULO DE ANGULOS DE |
| EULER

- Imagen 48. Flujo del algoritmo para la obtencién de los Angulos de Euler.

Fuente: Autor.

1. ACTUALIZACION MATRIZ DE COSENOS DIRECTOS (DCM)
Es comin que para definir una magnitud vectorial se indican sus componentes respecto a algiin
sistema de referencia, en un espacio tridimensional son usados 3 ejes ortogonales para la

ubicacion, En el control de aeronaves se pueden utilizar dos sistemas de referencia:
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Sistema que utiliza como referencia el suelo y sistema que utiliza como referencia el mismo
prototipo.

1 primer sistema nombrado se referencia en el suelo lo cual indica que los ejes X'y ¥ forman en
el plano la horizontal y el eje z coincide con la fuerza de gravedad.

El segundo sistema utiliza como referencia el mismo prototipo tal y como se muesira en la

Imagen 49.

Imagen 49. Sistema de referencia Prototipo.

Fuente: sites.google.com/site/kuach'iccnrpterc>36
Al estudiar la dinamica de los sensores se tiene que algunos sensores utilizan como referencia el
centro del mismo sensor como los son los sensores de magnitudes angulares y otros utilizan
como referencia la superficie de la tierra teniendo como eje Z la misma direccién de la fuerza de
gravedad.
Por esta razén es necesario utilizar un sistema de referencia comun para todos los sensores, el

cual establezca que todos se referencien de la misma manera.

La matriz de cosenos directos (DCM) es una matriz de 3 x 3 corresponde a las componentes de
los vectores unitarios del sistema Referencia la Tierra en el sistema Referencia Prototipo. Es
decir: los cosenos de los dngulos formados por cada eje del sistema Referencia la Tierra con los
ejes del sistema Referencia Prototipo.

Y a la inversa cada columna corresponde a las componentes de los vectores unitarios del

3 hitps://sites. google.comysite/kuadricoptero/home/4-dem
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sistermna Referencia la Tierra en el sistema Referencia Prototipo, la matriz DCM tiene la propiedad
de que permite transformar cualquier vector del sistema Referencia Prototipe al sistema
Referencia la Tierra simplemente con una multiplicacién matricial.

En sentido contratio se pueden transformar vectores del sistema sistema Referencia la Tierra al
sistema sistema Referencia Prototipo multiplicandolos por la “matriz transpuesta de DCM” (La
transpuesta se obtiene cambiando filas por columnas).

Aunque en la matriz DCM se tiene 9 elementos en realidad solo hay 3 variables independientes,
por la condicion de ortogonalidad y que el médulo de los vectores es 1.

A la matriz DCM también se le denomina Matriz de Rotacion, dado que permite transformar
vectores entre dos sistemas de referencia que estan rotados, una de las propiedades interesantes
de las Matrices de Rotacion (DCM) es que permiten agrupar varias rotaciones consecutivas en
una tinica multiplicando las matrices de rotacién individuales.

Resumiendo ¢l proceso matematico se tiene que en los dos sistemas de referencia coincide la

10 0
R(0)=(0 1 0) ' (35)
D 0 1

matriz de Totacion imcial.

Teniendo esta informacion ya es posible actualizar la matriz de cosenos directos con los datos de
los sensores previamente guardados en un vector [3].

En ¢l proceso de actualizacién de la matriz de cosenos directos consistié en guardar directamente
en vectores las variables de entrada del giréscopo multiplicadas por la constante del conversor
ADC del sensor, Iuego se guardo directamente en vectores las variables correspondientes al
acelerometro.

Como paso siguiente se sumd la constante omega al vector de posicién X y se guardo un vector
con el fin de asignarle al mismo un término proporcional, posteriormente se realizo el proceso de
actualizacion de la matriz multiplicando esta misma matriz que contiene previamente los datos
de los sensores por un tiempo definido como tiempe de integracion.

Como etapa final dentro de esta seccion se multiplicd la matriz resultante con la matriz DCM

(Direct Cosene Matrix) y esta se guardo en una matriz temporal.
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2. NORMALIZACION DE LA MATRIZ

Para la normalizacién de la matriz se crearon tres variables; un vector temporal v dos variables
tipo flotante, donde ¢l error es igual al resultado del promedio de las matrices inicial y la matriz
final. Teniendo estos pardmetros se hizo la normalizacién de la matriz realizando operaciones

matematicas entre vectores para tener como resultado las matrices renormalizadas.

3. CORRECCION DE LA DERIVA

El proceso mds importante y complejo del tratamiento de los datos de los sensores fue la
correccion de la deriva, se inicid con la declaracién de variables como las referencias del sensor
magneético en el eje X'y el eje ¥, una variable para almacenar el error del sistemna, y unas variables
para realizar la compensacién de la deriva de Roll, Pitch y Yaw.

Para realizar la respectiva correccién de.la deriva de Roll y Pitch se inicio con el calculo de la
magnitud del vector que contiene la informacién del acelerdmetro, posteriormente se escalizé
teniendo en cuenta el factor de gravedad que en el caso corresponde al /G en la tasa de cambio
del acelerémetro.

Teniendo la magnitud compensada del vector de aceleracién con la gravedad, se realizo el
producto cruz entre el vector de aceleracion y la matriz de cosenos del girdscopo obteniendo asi
el error de Pitch y Roll. Luego se realizo el producto del error con el factor de gravedad asignado
al acelerémetro. Y finalmente se realiza la actualizacién de la variable correccion integral
nombrada anteriormente.

Para la correccion de la deriva en Yaw se baso en el los datos entregados por el magnetémetro
debido a que este se guia por el polo magnético de la tierra estableciendo una referencia en
cuanto a direccion. Primero fue necesario identificar el error de la direccién entregada por el
magnetémetro operando los componentes X'y ¥ de la matriz por las direcciones en estos mismos
ejes entregadas por el magnetdémetro obteniendo asi el error de las mediciones y para luego
aplicar la correccion generada por Yaw en la rotacién de los tres ejes, dependiendo de 1a posicion
que se encontrara el prototipo.

Finalmente se sumé el error obtenido en este procedimiento al anterior para asi ir aplicando la

correccion progresivamente es decir a medida que haya un error, es guardado para luego sumarlo
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al error presente y no perder las anteriores correcciones en la deriva.

4, CALCULO DE ANGULOS DE EULER

Para el caloulo de los dngulos de Buler se realizd las respectivas operaciones para cada eje'.

Pitch = sin~*(Matriz DCM [2] [0]) (36)
Roll = tan~1(Matriz DCM (2] [1], Matriz DCM [2][2]) 37N
Yaw = tan~Y(Matriz DCM [1] [0], Matriz DCM [0][0}) (3%)

y asi se obtuvo las posicién del prototipo Pitch, Roll y Yaw.

B. RECEPCION DE DATOS DE RADIO CONTROL

El proceso de recepcion de datos de radio control se realizé por etapas iniciando con la

identificacion los datos que llegan al receptor del radio control situado en el prototipo.

Los radio controles (RC) transmiten la posicion de los stick/controles mediante trenes de
impulsos, este tren estd compuesto por sefiales que varian su fongitud de acuerdo a la posicién de
cada stick o control dispuesto en el mando enlazado a un canal. Un canal contiene la informacion
correspondiente a su mando y esta informacion es de tipo PWM, los radio controles como el
seleccionado para el desarrollo del proyecto envian impulsos con una frecuencia de 30z, es
decir cada 20 ms el receptor captura estas sefiales dividiéndolas por canales y situdndolas de tal
manera que en el receptor se encuentren en paralelo para ser tomada la sefial deseada por
separado cabe mencionar que esta frecuencia es la ideal para el control de servomotores. El

receptor se puede conectar directamente a los pines de 5v del Arduino.
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Imagen 50. Radio Control Spektrum DX8, Adquirido Para el Proyecto.

Fuente: Autor.

Para interpretar estos datos con el microprocesador Arduino solo basta medir el ancho de pulso
de cada canal y asi interpretar la sefial recibid, a través de varias pruebas en el laboratorio se
identifico el pulso haciendo uso de un osciloscopio el cual confirmé Ia informacion y agregd que
el voltaje de salida del receptor es de 3.3 voltios, ademds se observo que el ancho de pulso
minimo es de /000 uS y el ancho de pulso maximo es de /1920 uS, suficiente informacién para

comenzar a trabajar con el microprocesador.

Luego de revisar en las librerias y funciones de Arduino que se encontraban disponibles en la red,

se encontré dentro de la configuracién de entradas v salidas especializadas, la funcién pulsein()®’,

La funcion pulsein() lee un pulso ya sea alto o bajo en un pin; ideal para el proyecto, si se
configura para leer un tren de pulsos HIGH la funcidén espera a que la entrada sea HIGH y
empieza a cronometrar, cuando el pin cambie a LOW detiene el crondémetro con la medida de
tiempo en la cual el pulso estaba en HIGH y entrega el valor de tiempo medido en
microsegundos. '

Teniendo esta informacion se realizo la conexion del Arduino con el receptor del radio control.

7 http://arduino.ce/es/Reference/HomePage
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Imagen 51. Conexi6n Fisica del Receptor al Microprocesador Arduino.

Fuente: Autor.

Luego de las pruebas realizadas no se presenté ningin inconveniente en la recepcion de datos, se
obtuvo que el rango de operacion de los sticks estaba ente los 1010 uS vy los 1903 usS.

Debido a que la informacién no podia variar se decidio hacer un recorte de los datos, es decir
indicarle al microprocesador que solo leyera un rango de 7100 u$ hasta los 1880 usS, esto se hizo

mediante la funcion constrain() la cual restringe una variable a un rango determinado retornando:

X:sixestientreayb
a: si X es menor que a

b: six es mayor que b

Posteriormente, para obtener un margen cémodo se realizé el mapeo del mismo dato asignando a
la variable una nueva escala, de 0 a 256 mediante la funcién map() la cual re-mapea un niimero
desde un rango hacia otro. Es decir cambia los limites maximos y minimos a la escala deseada.

Como paso final de este proceso, se incluyé todo en una subrutina llamada leercontrol()

retornando los datos leidos del receptor, elevacion, giro, alabeo y cabeceo.

C. MANEJO DE ACTUADORES

En la etapa de manejo de actuadores es necesario tener clara la manera de controlar los motores.
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Dados los actuadores seleccionados se tiene que el control no se ejerce directamente sobre gstos,
sino que se aplica el control a los inversores ESC (Electronis Speed Control) que se manejan por
medio de pulsos PWM los cuales tienen una respuesta directamente proporcional dependiendo
del ancho de pulso que le sean aplicado, de tal manera que al aumentar e} ancho de pulso al
maximo, la velocidad de giro del motor seria la maxima.

Los ESC necesitan una inicializacién que eg la manera de configurar el motor y el tipo de bateria
presentes, consiste en recibir un impulso cada 20 milisegundos durante un tiempo cercano a los 5
segundos, cuando el ESC recibe estas sefiales realiza una indicacién sonora Ja cual manifiesta al
usuario que esta perfectamente inicializado, la indicacién sonora estd directamente relacionada
con la clave Morse, si la inicializacion se llevo a cabo el ESC realiza la siguiente combinacién de
sonidos: raya, punto, punto, punto( = . . . ) la configuracién de los punto del codigo indica el

aumero de celdas con las cuales est4 trabajando el variador (ESC).

Considerando que para el Arduino hay disponibles una gran cantidad de librerias era de
suponerse que habria una que permitiera realizar el manejo de los actuadores, al revisar las
caracteristicas de funcionamiento de los ESC se observo que se podian manejar con PWM 50Hz
de frecuencia que es similar al obtenido del receptor del radio control. Dentro de la referencia de
librerfas de Arduino se encontrd la libreria servo. i disefiada para el manejo de servomotores
con la caracteristica que trabaja con la misma frecuencia con la que se queria operar los ESC.
Gracias a que las librerias son de libre manejo se decidi6 investigar mas a fondo las propiedades
de esta libreria v se dio la posibilidad de editar propiedades de la misma facilitando la creacion de
una nueva libreria servol.h que surgi¢ de modificar los pardmetros de funcionamiento de la
libreria servo.h.

Dentro de la libreria se enconiraban parametros de funcionamiento como pimero de motores
soportados, frecuencia de funcionamiento, temporizadores utilizados, minimo y mdximo del
ancho de pulso entregado y pulso predeterminado.

Se decidié acondicionar esta libreria para que funcionara con los parametros de control de los
ESC es decir se modificé el ancho de pulso minimo y el méximo estableciendo el rango usado
anteriormente por la funcién constrain() que era de 1100 uS hasta los /880 uS, ademas se

establecié que el rango de datos con el cual se iba a manejar la libreria no serfa de 0 a 179 como

38 hitp://arduino.ce/es/Reference/Servo
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es ¢l mancjo clésico de los servomotores indicando por cada unidad de aumento se daba un grado
mas de giro del motor, sino se estableci6 de 0 a 256 permitiendo manejar los ESC directamente

con los datos recibidos del radio control.

Luego de tener lista la libreria y la entrada de datos del receptor se probd su funcionamiento.

Imagen 52. Primera Prueba Libreria Servol.h con Motor.

Fuente: Autor.

La Imagen 52, muestra la conexién del Arduino con el ESC y éste conectado al motor y a la
bateria. En el osciloscopio se observa la sefial mas baja que entrega el Arduino con la libreria
servol.h.

La prueba resulto exitosa, el ESC se inicializé y dio como resultado el manejo completo del
motor controlado desde el IDE de Arduino entregando 0 RPM con un pulso de 7100 uS y su

maxima Velocidad con 7900 uS.

D. ALGORITMO DE CONTROL

El disefio del algoritmo de control es la unificacién de los algoritmos anteriormente desarrollados
con la particularidad que debia interactuar en tiempo real con el prototipo, basado en la
informacién proveniente de [os sensores era necesario que el microprocesador tomara las mejores

decisiones de control sobre los actuadores para que el prototipo se mantuviera en vuelo.
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Para establecer el control del sistema se selecciono el método de logica difusa.

1. LOGICA DIFUSA

Loégica difusa® es una logica alternativa a la logica cldsica que pretende introducir un grado de
vaguedad en las cosas que evaltia. Actualmente existe mucho conocimiento ambiguo e impreciso
por naturaleza. El razonamiento humano con frecuencia actiia con este tipo de informacion. La
logica difusa fue disefiada precisamente para imitar el comportamiento del ser humano.

La logica difusa se inicié en 1965 por Lotfi A. Zadeh, profesor de 1a Universidad de California en
Berkeley. Surgié como una herramienta importante para el control de sistemas y procesos
industriales complejos, asi como también para la electronica de entretenimiento v hogar, sistemas

de diagnostico y otros sistemas expertos.

La logica difusa en comparacion con la logica convencional permite trabajar con informacién que
no es exacta para poder definir evaluaciones convencionales, contrario con la logica tradicional

que permite trabajar con informacion definida y precisa.

La logica difusa se puede aplicar en procesos demasiado complejos cuando no es efectivo un
modelo de solucién simple o un modelo matematico preciso. Es 1itil también cuando se necesite
usar el conocimiento de un experto que utiliza conceptos ambiguos o imprecisos. De la misma
manera se puede aplicar cuando ciertas partes de un sistema a controlar son desconocidas y no
pueden medirse de forma confiable y cuando el ajuste de una variable puede producir el desajuste

de otras,

Actualmente la légica difusa tiene un sin ntimero de aplicaciones gue afectan nuestra vida
cotidiana de alguna u otra manera, pero en ocasiones no es detectable. La l6gica difusa se ha

desarrollado en diferentes 4reas y a continuacion se mencionan algunas:

Control de sistemas: Control de trafico, control de vehiculos, control de compuertas en plantas
hidroeléctricas, centrales térmicas, control en maquinas lavadoras, control de metros (mejora de

su conduccidn, precisién en las paradas y ahorro de energia), ascensores, etc.

Prediccién de terremotos, optimizacion de horarios.

3 http://catarina.udlap.mx/u_dimafta}es/docmnentos/hntframirez_rmo/capitulo3.pdf
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Reconocimiento de patrones y Vision por ordenador: Seguimiento de objetos con camara,
reconocimiento de escritura manuscrita, reconocimiento de objetos, compensacion de vibraciones

en la camara, sistemas de enfoque automdtico
Sigtamaq de informacidn o conocimiento: Bases de datos, sistemas expertos

a. TEORIA DE CONJUNTOS DIFUSOS

La logica difusa permite tratar con informacién que no es exacta o con un alto grado de
imprecisién a diferencia de la légica convencional la cual trabaja con informacion precisa, El

problema principal surge de la poca capacidad de expresion de la logica clésica.
b. CONJUNTOS CLASICOS

Los conjuntos cldsicos surgen por la necesidad del ser humano de clasificar objetos y conceptos.
Estos conjuntos pueden definirse como un conjunto bien definido de elementos o mediante una
funcién de pertenencia p que toma valores de 0 6 I de un universo en discurso para todos los
elementos que pueden o no pertenecer al conjunto. Un conjunto clasico se puede definir con la
funcion de pertenencia mostrada en la ecuacion:

0 s5i x&£EA4

M(x){ 1si xE4 39)

¢. CONJUNTOS DIFUSOS

L.a necesidad de trabajar con conjuntos difusos surge del hecho que existen conceptos que no
tienen limites claros. Un conjunto difuso se encuentra asociado por un valor lingiiistico que estd
definido por una palabra, etiqueta lingiiistica o adjetivo. En los conjuntos difusos la funcién de
pertenencia puede tomar valores del intervalo entre 0 y 1, y la transicion del valor entre cero y
uno es gradual y no cambia de manera instantidnea como pasa con los conjuntos cldsicos. Un

conjunto difuso en un universo en discurso pude definirse como lo muestra la ecuacién:

A={xpAx)ixel} (40)
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Donde ud(x) es la funcién de pertenecia de la variable x, y U es el universo en discurso. Cuando

mas cerca este la pertenencia del conjunto 4 al valor de 1, mayor serd la pertenencia de la
variable x al conjunto 4, esto se puede ver en la Imagen 53.

& Coujraatto
difuso 1
Funcion de . ] ) “’,m:
pertenencia baic | meaichno aite e linguistico
] Py e ——
Wi AN
Y / \
kS il ".‘ ‘.'
‘i’"z E 4\1“ £
W5 4
:ﬁ A
:JP “x‘% }f‘ Y
§ 5, ;" Y
§ L4 5,
4 ""-\;‘i "‘-. .
- - ALTURA
1.5 1.7 1.9 . 5
G LHiversode o Variable
disciirso lingwistica

Imagen 53, Conjuntos Logica Difusa.
Tomado de: Simulacion en simmechanics de un sistema de control difuso para el robot udlap,

Osvaldo Ramirez Ramos. Universidad de las Américas Puebla.

d. FUNCIONES DE PERTENENCIA

Aun cuando cualquier funcidn puede ser vélida para definir un conjunto difuso, existen ciertas
funciones que son mas comunmente utilizadas por su simplicidad matemética, entre éstas se

encuentran las funciones de tipo triangular, mostrado en la Imagen 54, y tipo frapezoidal como se
muestra en la Imagen 55, gaussiana, etc.
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Funcion Triangular.

a 1 b

Tmagen 54. Funcién de Pertenencia Triangular.
Tomado de: Simulacion en simmechanics de un sistema de conirol difuso para el robot udiap,

Osvaldo Ramirez Ramos. Universidad de las Américas Puebla.

Cuya funcidn esta expresada por:

0, x<a
L a<x<m
. m-a
trapecio(x; a,b,c) = . 41
o=
, mMEx=sc¢
C—m
0, c<x
Funcién Trapezoidal.
1
a b ¢ d

Imagen 55. Funcién de Pertenencia Trapezoidal.
Tomado de: Simulacién en simmechanics de un sistema de control difuso para el robot udlap,

Osvaldo Ramirez Ramos. Universidad de las Américas Puebla,
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Cuya funcion esta expresada por:

0, x<a

2 a<x<h
trapecio(x;a,b,c,d) = L, ag<x<h {42)
:::, c<x<sd

0, d<x

2. CONTROL LOGICO DIFUSO

La estrategia de control utilizada es la que se muestra en la Imagen 56.
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Imagen 56. Estrategia de Control.
Fuente: Autor.
El proceso de control estd formado por la etapa de adquisicion y tratamiento de datos y la etapa
de control donde se retne toda esta informacion y se ejecuta una accién para el manejo de los
actuadores.
Teniendo esta informacién clara se realizo el algoritmo planteando los conjuntos de entradas -

salidas en el Software Matlab® (ver Imagen 57).
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\ conelt

by Imamdaal

Imagen 57. Control en Toolbox Fuzzy Matlab®.
Fuente: Autor.
Como se puede ver en la Imagen 57, se definieron las entradas salidas del controlador de tal

manera que el controlador se basara en 7 entradas y 4 salidas.

Imagen 58. Conjuntos de Entrada v Salida.

Fuente: Autor.
Como se puede observar en la Imagen 58, se definen los conjuntos de entrada y salida; los
conjuntos de entrada son los marcados de color amarillo, en la parte izquierda de la imagen se

definieron 7 conjuntos de entrada los cuales pertenecen a las tres entradas de posicion X, Yy Z
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(Angulos de Euler), dadas por los sensores y cuatro entradas pertenecientes a las sefiales recibidas
desde el radio control (Elevacién, Giro, Cabeceo y Alabeo). También se aprecia en la Imagen 58,
las 4 salidas que fueron definidas, correspondientes a los cuatro motores del prototipo.

En los conjuntos difusos se tiene la caracteristica de que la funcion de pertenecia puede adquirir
valores en el rango de 0 a 1, es asi como s¢ introduce el concepto de conjunto difuso, el cual se
encuentra asociado con un determinado valor lingliistico que estd definido por una etiqueta,
palabra o adjetivo.

A cada conjunto se le asigno una etiqueta generalmente las 3 o 4 primeras letras de la variable de
control; por ejemplo, a la variable de elevacién proveniente del stick de elevacion del radio
control se le Hamé “ELEV™, luego de tener definidos los conjuntos se empezo a asignarle a cada
conjunto las funciones de membresia.

Para definir este tipo de funciones se identificé el tipo a seleccionar. Para el proyecto se eligio la
funcién trapezoidal, y dentro de cada conjunto se uso 3 funciones de pertenencia definiendo las
areas de accion de cada variable (en caso de las entradas) y la potencia suministrada a los motores
(en caso de las salidas).

Los rangos definidos para los conjuntos de entradas eran dos: ¢l primero que contemplaba las
entradas correspondientes a los datos del sensor (posicién XY y Z) cuyos conjuntos fueron
llamados PosX, PosY y PosZ , para el conjunto PosX se definié el rango de (-25,25) tal y como

se muestra en la Imagen 59.

peoid=id

bz mitr il Bgnolan phas

L2 e

s ke Pl

Imagen 59. Funciones de pertenencia PosX.
Fuente: Autor.
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En la Tmagen 59, se observa como se definieron las funciones de pertenencia del conjunto PosX,
las etiguetas definidas fueron izq, cen y der, haciendo referencia a la inclinacion indicada por el
sensor en ¢l eje X, si el prototipo se inclina hacia la izquierda, el dato del sensor seria menor a -3,
por lo tanto dentro del conjunto PosX el valor numérico seria correspondiente a la funcidn de

pertenencia izg.

i P,

hp;l'-'a!k;h'ﬁas'\"
Imagen 60. Funciones de pertenencia PosY.
Fuente: Autor.
En la Imagen 60, se observa que para el conjunto PosY, se definié el rango de (-25,25), asi como
‘las funciones de pertenencia, con etiquetas afr, cen v ade, haciendo referencia a la inclinacién
indicada por el sensor en el eje ¥, si el prototipo se inclina hacia adelante, el dato del sensor seria
mayor a 5 por lo tanto dentro del conjunto Pos¥ el valor numérico seria correspondiente a la

funcidn de pertenencia ade.

Para el conjunto PosZ se defini6 el rango de (-780,180) indicando la rotacién de 360° grados del
prototipo, asi como las funciones de pertenencia, con etiquetas izg, cen y der, las cuales hacen
referencia al giro del sensor en € eje z; si el prototipo gira hacia la derecha, el dato del sensor
seria menor a 50 por lo tanto dentro del conjunto PosZ el valor numérico seria correspondiente a

la funcidén de pertenencia izq.
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Imagen 61. Funciones de pertenencia PosZ.

Fuente: Autor.

Para los siguientes 4 conjuntos de entrada correspondientes a las variables recibidas del radio

control, se definid el rango de (0, 255) debido a que los datos fueron procesados, especificando

esta escala como el rango de salida.
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Imagen 62. Funciones de pertenencia elev.

Fuente: Autor.
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El conjunto elev es particular debido a que estd directamente relacionado con el stick de
elevacion del radio control. Se definicron las funciones de pertenencia baj, med y alt, que hacen
referencia a la aceleracidon baja, media y alta reflejadas en los motores. En la Imagen 62, se
observa que la funcidén de pertenencia baj tiene un intervalo mayor, ya que es necesario que el
stick de elevacidn de aceleracidn demuestre cambios minimos en la iniciacion de los motores, es
decir, en el momento de acelerar, la variacion de la potencia de los motores sea baja, con el fin

de evitar accidentes reduciendo la posibilidad de que se inicie un vuelo brasco fuera de control.

ot et

. Membesnip Aol ple R

bpavaddriztahg

Imagen 63. Funciones de pertenencia giro.

Fuente: Autor.

En la Imagen 63, se muestran las funciones de pertenecia del conjunto giro relacionadas
directamente con el stick de giro del radio control, las etiquetas de las funciones son izq, cen y
der, que indican la posicién hacia la cual el prototipo debe apuntar, ya que el conjunto giro
depende de la informacién de rumbo proporcionada por el gje Z del sensor. La definicién de
intervalos es proporcional en las 3 funciones de'pertenencia, el controlador se guia por el punto

medio del intervalo general, el cual corresponde a la funcion de pertenencia cen.
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5

Imagen 64. Funciones de Pertenencia cab.

Fuente: Autor.
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Imagen 65. Funciones de Pertenencia alab.

Fuente: Autor.

En las Imédgenes 64 y 65, se observan las funciones de pertenencia alab y cab, correspondientes
al alabeo y cabeceo del prototipo con un rango definido de (0,255), estas funciones solo difieren
en el concepto del movimiento ya que en el alabeo los movimientos son der (derecha) e izq
(izquierda), en la parte central o nivelado se llama cent {centro) y en el cabeceo los movimientos

y sus funciones de pertenencia son ade (adelante), cen(centro) y atr {atras).
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Imagen 67. Flujo de Control del Prototipo.

Fuente: Autor.
En la etapa de correcciones, el controlador envia un incremento o un decremento minimo del
PWM que controla los actuadores y luego revisa si todavia est4 presente el error, si el error estd

presente, el controlador realiza nuevamente la accién de control.

La definicién de los conjuntos en el microcontrolador se realizé mediante decisiones de tipo IF

como se observa a continuacion.

if {(Promediox==0) && (Promedioy==0)){ // funcién de légica difusa

myservol.write(elev + n); /
myservoZ.write(elev + n); I
myservo3.write(elev + n); /7

myservod.write{elev + n); /
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}

mediante la funcién TF se defini6 la potencia que se debe entregar a los motores en caso de que la
posicion en X y la posicién en Y sean cero, la variable elev (entrada directa del stick de
aceleracion) fue el punto de referencia de la velocidad de los motores por lo tanto si la posicion
del prototipo es estable la potencia de los motores es directamente proporcional al movimiento
del stick.

Los conjuntos se definieron por intervalos de posicién de tal manera que solo se aplicaron tres
conjuntos en este caso; el conjunto de los valores de posicion menores que cero, los mayores que

cero y los iguales que cero.

La segunda condicién asigna la potencia a los motores teniendo en cuenta, si la posicién en Y es
mayor a cero; es decir si el prototipo se encuentra inclinado hacia la derecha la potencia del

motor contrario va a disminuir.

if ((Promediox==0} && (Promedioy>0}){
myservol.write(elev + n)y//
myservoZ.write(elev + n);
myservo3. write(elev + n);//

myservod.write(elev - n);

La tercera condicion indica que el prototipo esta inclinado hacia la izquierda por lo tanto el motor

de la derecha disminuye su velocidad para llegar a una estabilidad.

if ((Promediox==0) && (Promedioy<0)){
myservol.write(elev + n);//
myservo2. write{elev - n);
myservo3.write(elev +n),/

myservod.write(elev + n);
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La cuarta y quinta condicién estan en funcion al eje X, si el prototipo se encuentra inclinado

hacia delante el motor de atras disminuye la potencia.

if ((Promediox>0) && (Promedioy=—0)}{
myservol.write(elev + n);
myservo2. write(elev + n);//
myservo3.write(elev - n);

myservo4. write(elev + n),//

Si el prototipo se encuentra inclinado hacia delante el motor de atrds disminuye la potencia.

if ((Promediox<0) && (Promedioy==0)){
myservol.write(elev - n);
myservo2.write(elev + n);//
myservo3.write(elev + n);

myservod.write(elev + n),//

Si el prototipo se encuentra inclinado hacia la diagonal inferior izquierda, los motores de su

diagonal opuesta disminuyen la velocidad.

if ((Promediox<0)} && (Promedioy<()){
myservol.write(elev - n);
myservo2.write(elev - n);
myservo3.write(elev + n);

myservod.write(elev + n);

Si el prototipo se encuentra inclinado hacia la diagonal inferior derecha, los motores de su

diagonal opuesta disminuyen la velocidad.
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Imagen 66. Funciones de Pertenencia MotAd.

Fuente: Autor.

Como los motores son 4, a cada uno se le asigné un conjunto de salida para realizar el control de
potencia por separado, los rangos definidos son iguales en los 4 motores de (0,255), por esta
razén solo se profundiza en uno (Motdd), el cual hace referencia al motor situado en la parte
delantera del prototipo, los motores de la parte izquierda y derecha se llamaron Motlzq v MotDer
respectivamente y el motor trasero se denomind Motdtr. Las funciones de pertenencia se

Nlamaron (baj, med y alf).

Debido a que los conjuntos de entrada son 7 y los conjuntos de salida 4, cada uno teniendo tres
estados posibles, resulté demasiado extenso el desarrollo de las condiciones del controlador por
esta razén se decidio tomar solo las decisiones mds importantes, modificando el controlador para

que actuara de tal manera.
Las reglas o condiciones mas importantes vinculan a un solo stick del radio control que es el de

Elevacién, indicandole al controlador el punto minimo de potencia que se le va a suministrar a los

actuadores. Esto quiere decir que el controlador actiia de la manera mostrada en la Imagen 67.
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Imagen 67. Flujo de Contro! del Prototipo.

Fuente: Autor.
En la etapa de correcciones, el controlador envia un incremento o un decremento minimo del
PWM que controla los actuadores ¥ luego revisa si todavia esta presente el error, si el error ests

presente, el controlador realiza nuevamente la accién de control.

La definicion de los conjuntos en el microcontrolador se realizé mediante decisiones de tipo IF

¢omo se observa a continuacidn,

if (Promediox=0) && (Promedioy==0)){ // funcién de l6gica difusa

myservol.write(elev + n); i
myservo2.write(elev + n); /
myservo3.write(elev + n); /
myservod.write(elev + n); 7
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}

mediante la funcién IF se defini6 la potencia que se debe entregar a los motores en caso de que la
posicion en X y la posicion en Y sean cero, la variable elev (entrada directa del stick de
aceleracion) fue el punto de referencia de la velocidad de los motores por lo tanto si la posicion
del prototipo es estable la potencia de los motores es directamente proporcional al movimiento
del stick.

Los conjuntos se definieron por intervalos de posicion de tal manera que solo se aplicaron tres
conjuntos en este caso; el conjunto de los valores de posicién menores que cero, los mayores que

cero v los iguales que cero.

La segunda condicién asigna la potencia a los motores teniendo en cuenta, si la posicion en Y es
mayor a cero; es decir si el prototipo se encuentra inclinado hacia la derecha la potencia del

motor contrario va a disminuir.

if ((Promediox==0) && (Promedioy>0}}{
myservol.write(elev +n);//
myservo2.write(elev + n);
myservo3.write(elev + n);/

myservod.write(elev - n);

La tercera condicion indica que el prototipo esta inclinado hacia la izquierda por lo tanto el motor

de 1a derecha disminuye su velocidad para llegar a una estabilidad.

if ((Promediox=—0) && (Promedioy<0)){
myservol.write(elev +n);//
myservo2.write{elev - n);
myservo3.write(elev + n};//

myservod.write(elev + n);
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3. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPQ Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

La construccion del prototipo se inicio simultdneamente con el manejo de actuadores ya que era
necesario realizar pruebas con los motores estables, sujetos a una plataforma.
El prototipo se construy6 con dos perfiles de aluminio de 50 cm de largo, superpuestos en forma

de cruz dando angulos de 90° entre ellos {ver Imagen 68).

Imagen 68. Perfiles de Aluminio Estructura Quadcopter.

Fuente: Autor.

Para realizar la unién de los perfiles fue necesario construir un empalme a manera de canal para

que la superficie de los estos fuera uniforme.

Imagen 69. Empalme de Perfiles de Aluminio.
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Fuente: Autor.
El ensamble de los motores se realizé de la manera que indica el fabricante, acoplando con

tornillo milimétrico las bases para quedar sujeto y anclado a la base.

Imagen 70. Armado de los Motores.
Fuente: Autor.
En el centro de la estructura se coloc6 una lamina de /5 cm x 15 cm. De acrilico de 3mm para
sujetar los dos perfiles de aluminio garantizando con los tornillos de sujecidén la perfecta

perpendicularidad entre estos.

Imagen 71. Lamina de Acrilico Sujeta a la Estructura.
Fuente: Autor.
En los extremos se colocaron los cuatro (4) motores que se sujetan a los perfiles por medio de

tornillos para que tuvieran consistencia, debajo de los motores se encuentran los soportes que le
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Imagen 76. Conectores de Regleta 40A.,

Fuente; Autor.

Luego de tener las conexiones de potencia se ensambld la electronica usando como base de los
sensores un protoboard tamafio pequefio y las conexiones de los mismos se realizaron con cables
de protoboard tipo macho-macho; en la Imagen 77, se observa un poco desordenado pero era

necesario realizar pruebas antes de situar los componentes permanentemente.

Imagen 77, Ensamble de Circuiteria.

Fuente: Autor.
La primera prueba real del prototipo completamente armando se realizd sobre una estructura de
balso sujetando un gje del prototipo y dejando libre el otro, en el algoritmo de esta prueba solo se

habilité un gje tanto de sensado como de actuadores.
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En esta prueba se empezo a identificar las caracteristicas fundamentales del prototipo como su
peso que fue inicialmente de //00g, se observd que la estructura tenia una alta vibracion
generada por los motores, adicionalmente se presentd que las laminas de acrilico se TOmpieron en
sus esquinas debido a Ja vibracién por lo tanto fue necesario cambiar la manera de articular la
estructura agregando rigidez para disminuir la vibracién, también se decidié disminuir el peso de
la estructura eliminando componentes estéticamente necesarios pero  funcionalmente
innecesarios, se elimino una parte de los parales de 12 cm disefiados para que la estructura se
apoyara sobre ellos disminuyendo el contacto con el suelo, fuera de lo anterior se abrieron
orificios en los perfiles en el 4rea cercana a los motores reduciendo atin mas el peso de la

estructura.

Imagen 78. Primera prueba Eje X.

Fuente: Autor.

Para solucionar el problema de la rigidez del prototipo se investigaron varios materiales que
cumplieran con el requerimiento que no fueran muy pesados pero si bastante rigidos, como
resultado se consiguieron platinas de aluminio de 4 mm de grosor que ofrecian la rigidez
necesaria y el peso que se incrementaba era minimo.

Las platinas se pusieron reemplazando las laminas de acrilico tal y como se muestra en Ia Imagen

70.
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duplicando asf el espacio disponible para el Ardumo, bateria, receptor, sistema de potencia y

electrénica del prototipo.

Imagen 74. Estructura con Doble Lamina de Acrilico.
Fuente: Autor. _
Terminada la estructura se comenzd a situar los componentes del prototipo como el Arduino,

receptor, motores, variadores (ESC) todo esto adherido temporalmente con cinta doble cara 3M

para realizar pruebas de funcionamiento.

Imagen 75. Ubicacion de Dispositivos en el prototipo.
Fuente: Autor,
Para el manejo y distribucion de las altas corrientes se colocaron conectores de regleta de 404 en
la lamina de acrilico inferior, de esta manera era posible situar los Variadores (ESC) en paralelo y

realizar la distribucién de corriente de manera simétrica en el prototipo.
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Imagen 79. Ensamble de las Platinas de Aluminio.
Fuente: Autor.
Los tomillos largos que sobresalen sobre las platinas se pusieron con el fin de hacer un
aislamiento de los sensores es decir reducir al maximo el contacto directo entre los sensores y Ia

estructura del prototipo tal y como se muestra en la Imagen 80.

Imagen &0. Ubicacion Sensores con Amortiguacion.

Fuente: Autor.

Con la disposicién fisica de sensores de la manera de la Imagen 80. Se supuso la eliminacién de
la vibracion.
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Imagen 81. Ensamble de Dispositivos en el Prototipo.

Fuente: Autor.

Imagen 82, Detalle de la Ubicacién de los Sensores.

Fuente: Autor.
El las Imagenes 81 y 82. Se observan detalles del ensamble del prototipo indicando la posicion
del sensor aislado por medio de las caucheras de la estructura del prototipo.
Al ajustar los sensores se esperaba que resolveria el inconveniente de la vibracion excesiva pero
luego de hacer mediciones mediante el software StampPlot V4, se observo que la vibracién no
habia disminuido.
StampPlot® es un programa de interfaz serial para adquisicion de datos, es versatil y tiene una

gran cantidad de herramientas las cuales no son objeto de estudio.
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Imagen 83. Lectura de Datos Posicion 1.

Fuente: Autor.

En la Imagen 83, se muestra la grafica de la posicién entregada por los sensores a través del
tiempo, se puede observar que las variaciones estdn en un rango totalmente diferente al esperado
puesto que esta prueba se realizé con el prototipo puesto en el suelo, por esta razdn los datos
entregados por los sensores se consideran una medida errénea ya que se esperaba que los rangos
de cambio fueran minimos.

Esta eventualidad obligo a realizar mas pruebas para identificar el origen de los cambios bruscos

de posicién,

La prueba siguiente se hizo para verificar el origen de la vibracién debido a que era posible que
los motores por medio de sus piezas magnéticas afectaran con ruido eléctrico las mediciones de

los sensores.
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Imagen 84. Prueba Aislando los Sensores.

Fuente: Autor.

El objetivo de esta prueba era determinar si el sensor estaba afectado por la vibracién mecénica
del prototipo o por el ruido eléctrico, 1a prueba se inicio con el sensor sujeto al prototipo, luego
de un tiempo de 6 segundos, el sensor se retiré del prototipo con la mano durante 74 segundos y
luego se volvié a poner en el prototipo, 1os resultados se muestran en la Imagen 84.

Analizando la sefial recibida (Imagen 84) se observa que en el intervalo de 6 a 20 segundos
durante el cual el sensor estuvo apartado del prototipo la vibracion disminuyo considerablemente
afectando su amplitud y frecuencia, lo cual indica que la vibracion registrada en ese tiempo es

solamente fisica en este caso el movimiento de la mano.

Luego, teniendo la certeza que el origen de la vibracion era solamente fisico se pensé en que el
prototipo de pruebas requeria de una mejor presentacion estética con cables v elementos sin
sujecién alguna, entonces se decidid realizar el PCB (Printed Circuit Board) de la etapa de
potencia y alimentacion de circuitos ademds montar en un PCB los sensores para que no hayan

piezas méviles que influyan en la vibracion.

Para asignar un orden y ubicar los componentes permanentemente se disefiaron los PCB de

potencia y de los sensores.
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Imagen 85. PCB Sensores y Potencia.
Fuente: Autor.
En la Imagen 85, se muestra los disefos de los PCB de potencia y sensores los cuales estin
disefiados para cumplir con la necesidad de alimentacion de los circuitos.
En el PCB de potencia se dispuso un regulador Lm7809 de 9% con el fin de utilizar la misma
alimentacién de la bateria LiPo para el Arduino, sensores y receptor y como agregado se pusieron
conectores en el PCB los cuales proveen de tensiones de /27 directamente de la baterfa, 97

regulados, 5V 'y 3.3V regulados provenientes del Arduino.

Imagen 86. PCB Implementado.

Fuente: Autor,
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Imagen 87. PCB de Potencia Puesto en el Prototipo.

Fuente: Autor.

En la Imagen 87, se observa el PCB ya puesto en el prototipo listo para conectar y poner
marcha.

€n

Imagen 88. Ubicacién del Microprocesador en el Prototipo.

Fuente: Autor.

131




Quadcopter Arduino

iy

Imagen 89. Detalle de Ja Ubicacién del PCB en el Prototipo.
Fuente: Autor.
Luego de ubicar el procesador se puso el sensor sobre este y se realizé una prueba de
{uncionamiento llevando a méxima potencia los motores con el radio control, funcionando
perfectamente, la respuesta en cuanto a la vibracién seguia permaneciendo igual,
Otra solucion pensada fue la de realizar una caja de balso aislando el sensor de las afectacion del

viento revolucionado por el giro de las hélices de los motores.

Imagen 90. Ensamble de Caja de Balso Prototipo.

Fuente: Auior.
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Imagen 91. Detalle Caja para Sensor y Procesador.
Fuente: Autor,

La siguiente prueba realizada dio como resultado que la vibracién segnia estando presente en el
sensor, por lo tanto se explord y se buscé materiales para aislar Ia vibracién mecanica, que no
transmitieran la vibracién como las caucheras inicialmente instaladas.

Los materiales encontrados fueron: espuma de diferentes densidades, algodon, amortiguadores de
los radios de carro y guata.

Se inicio probando cada material, primero se probé la espuma (Imagen 92) situindola dentro de

la caja disefiada para el sensor.

Imagen 92. Disefio y Ubicacion del Sensor con Espuma.

Fuente: Autor
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Imagen 93. Prueba con Espuma,
Fuente: Autor.
La prueba con espuma como amortiguador dié como resultado la reduccién de la vibracion;
reduciendo la amplitud méxima de la sefial de ruido, pero todavia no era suficiente ya que se

eSpera tener una vibracién minima, con una amplitud méxima de 7,4 grados debido a que las

variables del proceso de control son enteros y los cambios de -7 a / son minimos dentro de]
controlador,
Luego se probS con algodén realizando dos pruebas en las cuales se obtuvo los resultados
mostrados en las imagenes 94 y 95,
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Imagen 94. Primera Prueha Algodén.

Fuente: Autor.
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Imagen 95, Segunda Prueba Algodén.
Fuente: Autor.,
Las pruebas con el algodén como material amortiguador, redujo un poco la vibracién, pero las
amplitudes mdximas de la vibracién son de 3.6 grados, lo cual no es bueno para el controlador
por que va a manejar datos erroéneos interpretando esta vibracién como la posicion real del

prototipo ejerciendo un control incorrecto,

Posteriormente se probd con guata siendo un material méds denso que el algodon pero con més

espacio entre sus fibras ofreciendo la posibilidad de amortiguar la vibracién.

Imagen 96. Sensor Amortiguado por Guata.

Fuente: Autor.
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Imagen 97. Prueba con Guata.

Fuente: Autor.

En la Tmagen 97, se muestra los resultados obtenidos con guata como material de amortiguacion,

se puede observar que en el intervalo de tiempo entre 24 v 30 segundos que es intervalo donde

los motores giran a bajas revoluciones aumenta su vibracién ¥ posterior a esto la vibracion se

estabiliza cerca de los rangos deseados.
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Imagen 98. Prueba con Guata, Elevacion.
Fuente: Autor.
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Imagen 98, se observa la segunda prueba con guata la cual tiene el resultado esperado en el

tiempo en el cual el prototipo se encuentra en el suelo,

luego de los 36 segundos se le di6 mas

potencia a los motores y el prototipo se elevo, el sensor comenzé a vibrar demasiado obligando a

detener la prueba los 48 segundos.
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Debido a que se crefa posible que la estructura construida estuviera generando esta vibracion se

decidi6 adquirir la estructura de fibra de carbono nombrada anteriormente.

El prototipo se ensamblo en 1a nueva estructura (ver Imagenes 99, 100 y 101)

i Eas e

Imagen 99. Despiece de la Estructura de Fibra de Carbono.

Fuente: Autor.

Imagen 100. Detalle Ensamble del Motor en un Eje de la Estructura de Fibra de Carbono.

Fuente: Autor.
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Imagen 101, Detalle Estructura Armada con PCB de Potencia.

Fuente: Autor.

Imagen 102. Prototipo Estructura Fibra de Carbono Perfil Superior.
Fuente: Autor.
Gracias a que la estructura inicial de aluminio contenia los dispositivos electrénicos v demas,
debido a que el proceso fue: armar estructura de Fibra de Carbono, desmontar dispositivos de Ia
estructura de aluminio y luego montarlos en la estructura de Fibra de Carbono, se logré realizar Ia

comparacion fisica de las dos estructuras (ver Imagen 103).
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Imagen 103. Comparacion Estructuras Quadcopter.
Fuente: Autor.
Al montar la electrénica en la estructura de Fibra de Carbono se observd el prototipo mas

ordenado, como se muestra en la Imagen 104, el Arduino se situé en ¢l nivel intermedio entre la

caja de el sensor y la bateria junto al receptor.

Tmagen 104. Ubicacién Dispositivos Estructura Fibra de Carbono.

Fuente: Autor.

En la Imagen 105, se observa el detalle del ensamble de los motores junto con las hélices.

139



Quadcopter Arduino

Imagen 105. Detalle Motor Estructura Fibra de Carbono.

Fuente: Autor.

Imagen 106, Perfil Superior Estructura de Fibra de Carbono Lista.

Fuente: Autor,
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Imagen 107. Perfil inferior Estructura de Fibra de Carbono Lista.

Fuente: Autor.

Imagen 108. Ubicacidn de los Sensores en la Estructura de Fibra de Carbono.

Fuente: Autor,

Luego de la instalacién completa de toda la electronica y los dispositivos del prototipo

realizaron pruebas del sistema integrado. ( ver Imagen 109).

se
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En la imagen 109 se observa que la vibracién aumentd con el cambio de la estructura.
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Imagen 109. Prueba Estructura de fibra de Carbono.

IF uente: Aufor.
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Como nueva solucién se pensé en modificar los registros y parametros de configuracion del

sensor girdscopo.
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Imagen 110. Prueba Configurando Sensibilidad a 250dps.

Fuente: Autor.

68,00
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Imagen 111.Prueba Configurando Sensibilidad a 2000dps.
Fuente: Autor.

Como resultados de las pruebas de las Imagenes 110 y 111, se observo que reducir la sensibilidad
solo produjo que la vibracion aumentara desmedidamente debido a que al tener menos
sensibilidad el sensor registré datos erréneos de los cuales la moda era un dato totalmente lejano
de la posicion real del prototipo.

Continuando con la investigacién se analizé la posibilidad de que las hélices se encontraran
desbalanceadas, cuando una hélice se encuentra desbalanceada significa que ¢l peso de sus aspas
no es el mismo, esto conlleva a que la fuerza rotatoria ejerza mds fuerza en una direccion por lo
tanto cuando el motor gira genera una vibracion cada vez mayor proporcional al nivel de
desbalance.

Dependiendo de la calidad de la hélice, requerira ser balanceada para que el motor pueda rendir a
su méxima eficiencia. El desbalance de una hélice trae consigo factores negativos que se aplican
directamente al modelo y al motor. Los factores negativos son causados por la vibracion. Desde
el punto de vista de un motor la vibracién es su enemigo mortal por que acorta rapidamente su
vida, especialmente sobre los bujes y rodamientos; también la vibracién hace que el motor no
proporcione las RPM que él puede dar y dependiendo de la cantidad de vibracién, se ha podido
observar en varias ocasiones que el motor presenta fallas de funcionamiento. Desde el punto de

vista del modelo, la vibracion ¢s enemiga de las partes que no han sido ajustadas, también es
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enemiga de las partes electronicas; sin embargo el mayor dafio seré percibido por el motor del

modelo®.

Imagen 112. Balanceador Magnético Adquirido para el Proyecto.
Fuente: Autor.

El balanceo de las hélices se realizé agregando capas de cinta en las aspas menos pesadas para
agregar peso a la pala con el fin de nivelarla.
Luego del proceso de balanceo se realizo la lectura de datos para comprobar los resultados del
mismo.
En la imagen 113, se muestra la respuesta del sensor ante las modificaciones realizadas, se tomo
como prueba exitosa.
Luego de realizar un promedio de los filtimos 10 datos se realizd el envié de este dato para asi
procesarlo en el algoritmo de control, el promedio actia a manera de un filtro digital

implementado en el microcontrolador.

% hittp://www.todohobbies.com.uy/sitios/taller/balance_de_la_helice.htm
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Imagen 113. Prueba luego del Balanceo y Promedio ¢
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Fuente: Autor.
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on 10 datos.
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Imagen 114. Prueba lue

En la Imagen 114 se muestra el resultado del procesamiento final de los dato
el tiempo entre 6 y 18 segundo
que el sensor registra esta inclinacion para volver a

los 35 segundos se aplica otra perturbacion a la cual el controlador re

12,00

24,90 35,00

Segonds

Fuente: Autor.

guiando al prototipo a 1a posicion inicial.

48,00

60,00

go del Balanceo y Promedio con S Datos gje X.

5, se observa que en

s el prototipo se encuenira estable luego se inclina de tal manera
quilibrarse alrededor de los 22 segundos, a

sponde efectivamente
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Imagen 115. Prueba luego del Balanceo y Promedio con 5 datos eje Z.
Fuente: Autor.
En la Imagen 115, se muestra la curva de calibracién de orientacion realizada por el algoritmo de
control, guiado por el magnetomeiro el algoritmo toma un tiempo para establecerse referenciado
por el norte magnético de la tierra, para finalmente permanecer constante indicando que el

prototipo se encuentra sin presencia de rotacion.
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VII. COSTOS TOTALES DEL PROYECTO

Precio Unitario
Cantidad Componente Dolares § Pesos Total
4 Turnigy [23548/6 790KV Brushless Outrunner M 80| 144000] 576000
1 USBasp AVR Programming Device for ATMEL 15y 27000 27000
4 Hobbyking SS Series 40-50A ESC 241 43200 172800
i Turnigy Accucel-6 S0W 6A Balancer/Charger w/ 60| 108000{ 108000
1 7 Pin 6 x Pico Plug Charging Set Eflite comp 18} 32400 32400
4 GWS HD9050 3 Blade Prop Counter Rotate (2pc) 151 27000 108000
4 GWS HD9050 3 Blade Proi) {(2pc pack) 151 27000} 108000
1 TURNIGY BESC Programming Card 10} 18000 18000
4 HXT900 9g / 1.6kg / .12sec Micro Servo 81 14400 57600
1 900MHZ 1500mW Tx/Rx & 1/3-inch CCD Cam. 120] 216000{ 216000
2 4mm Gold Connectors 10 pairs (20pc) 61 10800 21600
2 HXT 3.5mm Gold Connector w/ Protector (10pcs 6] 10800 21600
1 HobbyKing Multi-Rotor Control Board V2.1 (At 151 27000 27000
2 PolyMax 3.5mm Gold Connectors 10 PAIRS 10y 18000 36000
6 10X6 Propellers (Standard and Counter Rot. 121 21600 129600
1 TURNIGY TRUST 55A SBEC Brushless Speed 221 39600 39600
I Lithium Polymer Charge Pack 25x33cm JUMBO 281 50400 50400
1 ZIPPY Flightmax 2200mAh 3S1P 40C 181 32400 32400
2 Turnigy 4000mAh 3S 20C Lipo Pack 251 45000 90000
1 Balanceador Hélices 72,21 130000 130000
1 Arduino Mega 2560 77,81 140000} 140000
2 Conectores Arduino Tipo Macho-Macho 6,71 12000 24000
1 Cinta 3M 12,21 22000 22000
1 Amortiguadores 3891 70000 70000
1 Estructura Fibra de Carbono 166,71 300000 300000
1 Elementos Construccion Prototipo 83,3] 150000} 150000
1 Sensores 133,3] 240000| 240000

147



Quadcopter Arduino

1 Elementos Amortiguacion 22,21 40000 40000
1 Balso 16,7 30000 30000
1 Fuente PC 11,11 20000 20000
1 Costo Envios Hong Kong 400| 720000} 720000
1 Radio Control 500] 900000} 900000

Otros Gastos (Transportes, Comumnicaciones}) 277.8% 500000} 500000

Total Gastos 5158000

Tabla 12. Costos Totales del Proyecto.

Fuente: Autor.
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IX. CONCLUSIONES

Durante el proceso de seleccién de dispositivos no solamente se debe hacer la eleccion basada en
parametros técnicos, gino también se debe contar con informacion acerca de la tendencia de uso,
las experiencias de las personas que han tenido contacto con estos dispositivos y las
recomendaciones del fabricante debido a que son méquinas en las cuales los dispositivos deben
funcionar completamente sincronizados; es necesario contar con dispositivos que se
complementen, como caso puntual se cita la seleccion de las hélices, el costo de las helices
seleccionadas para el prototipo fue muy cémodo y se ajustaban a los requerimientos de los
motores, sin embargo, la calidad de las mismas era minima lo cual condyjo a la aparicién de
inconvemientes en el momento de evaluar el rendimiento del controlador y de los demas

dispositivos.

En el disefio de sistemas de confrol se realizaron pruebas de escritorio teniendo en cuenta
posibles perturbaciones externas. En el transcurso del desarroilo del proyecto s observo que
cuando se implementa un prototipo puede haber perturbaciones que se salen de los pardmetros de
disefio, perturbaciones que simplemente son causadas por el hardware que no es posible controlar
de una manera digital. En el desarrollo del proyecto uno de los principales inconvenientes fue la
vibracién mecanica generada por las hélices, esta dificultad se soluciond balanceando cada una
de ellas, con base en la experiencia brindada. Por esta situacién, se recomienda contemplar todos

los pardmetros de hardware y posibles fallas en é1, dentro de un disefio electronico.

El disefio y la implementacién de maquinas voladoras es un campo de desarrollo e investigacién
muy amplio que presenta demasiadas variables ya que son maquinas gue no solo tienen la
influencia de su arquitectura sino se ven afectadas por entornos cambiantes donde cualquier tipo
de variacién puede influir negativamente en el funcionamiento. En una prueba de vuelo hecha
con el prototipo ocurrié que una semilla de un 4rbol cayo en una de sus hélices mientras este
estaba elevandose, la semilla rompié Ia hélice y ¢l prototipo cayo de manera repentina cerca al
operador del radio control, por esta razén se recomienda hacer uso de todas las medidas de

precaucién y seguridad para evitar dafios irreparables en el personal cercano a los vuelos.
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Se ha demostrado que con el uso de la plataforma Arduino y los microcontroladores de la familia
Atmel, es posible culminar proyectos robustos y complejos a muy bajo costo, el software de

Arduino es ficilmente escalable y se adapta a cualquier tipo de hardware.

Todos los objetivos planteados se cumplieron de manera satisfactoria, pero la dificultad del
proyecto ha sido mayor de la prevista debido a que este desarrollo tuvo un caricter
multidisciplinario, las problemadticas y soluciones plasmadas en este documento solo son una
muestra de muchas que se presentaron en el transcurso del proyecto, por esto se recomienda; en
el momento de acondicionar un sistema electronico en una plataforma mecanica es necesario
realizar pruebas desde el primer momento, verificar los resultados y obtener un registro del
comportamiento durante todo el proceso de adaptacion del sistema, de este modo la deteccién de

fallas es mucho mas rapida y efectiva.

Los sensores tipo MEMS son una herramienta efectiva y comunmente utilizada en muchos
sectores como la indusiria, medicina, y gran cantidad de procesos en los cuales es necesario
realizar una lectura e interpretacion de sefiales del entorno, dentro del proyecto se trabajo con dos

sensores de este tipo suficientes para entregar los resultados esperados

El controlador logico difuso permite tratar con informacion que contiene un alto grado de
imprecision contrario a la légica tradicional que trabaja con informacién definida y precisa, la
efectividad del controlador se evalia en el momento de la implementacion, si la informacion
presente en las entradas es desacertada, el controlador actuara de forma errdnea, en este caso
gracias al procesamiento realizado y el buen desempefio de los sensores, el controlador

seleccionado actud de manera efectiva.

S es posible sofiar algo, es posible hacerlo realidad. Solo hace falta una meta tan alta como se

pueda imaginar.
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X. DESARROLLOS FUTUROS

Implementacion control multidireccional de vuelo.

Alertas de eventos como bajo nivel de bateria y presencia de obstaculos.
Transmisién de video en tiempo real.

Implementacién de sensores de proximidad para evitar choques.
Implementacién de GPS para realizar recorridos programados.

Hardware y Software para realizar vuelos auténomos identificando objetos.
Implementacién de sistema vuelta a casa.

Vuelo para largas distancias.

Sistema de vision artificial.
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Xl. RECOMENDACIONES

Este proyecto se realizd con la intencidén de que fuese la plataforma y fundamento tedrico-
practico de proyectos similares, asi mismo, la informacion esta disponible para toda la
comunidad académica de la Universidad Santo Tomds Seccional Tunja, brindando la posibilidad
de que ofras personas continiien con el desarrollo propuesto ya que se cuenta con la base
documental necesaria para introducirse al mundo de las maquinas a un nivel de alta Ingenieria, se

sugiere continuar con la proyeccion de desarrollos planteada dentro del documento.

En cuanto a recomendaciones del prototipo se recomienda:

* El sistema fisico debe encontrase en perfectas condiciones, las hélices deben estar
balanceadas vy el peso bien distribuido, todo esto reduce considerablemente las
vibraciones que se generan el prototipo afectando el sistema electronico.

* La implementacion de un filtro de Kalman para reducir la vibracién por este método y
ayudar con el rendimiento del controlador.

*  Cumplir con los desarrollos futuros y si es asi, hacer uso de varios microprocesadores o
uno multiproceso, con el fin de realizar tareas simultaneas.

* Tener en cuenta ¢l tiempo de duracidén de la bateria de realizando el procedimiento
matematico sugerido por los fabricantes.

*  Disminuir al maximeo el peso del prototipo.
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JEFRRR R Rk ko £ 5 PROGRAMA GENERAL ¥#*#tkokdhkaaotor o b ik dodeoksion

I Eje X apuntando hacia adelante. W
W Eje Y apuntando hacia la derecha. I
T El eje Z apuntando hacia abajo. I

Wit Positivo tono (PITCH): nariz hasta. T

I Positivo ALABEO (roll): ala derecha hacia abajo.  /////1/1/11)/
M Positivo de guifiada (YAW): hacia la derecha. it

int SENSOR_SIGN[9] = {1,1,1,-1,-1,-1,1,1,1};

Hii Eje X apuntando hacia adelante. I
Wit Eje Y apuntando hacia la derecha. I
I El eje Z apuntando hacia abajo. I

Wi Positivo tono (PITCH). nariz hasta. T

i Positivo ALABEO (roll): ala derecha hacia abajo.  //////1////}/
i Positivo de guifiada (YAW): hacia la izquierda. /11111111

//LIBRERIAS//
#include <Wire.h> //COMUNICACION 12C
#include <Servol.h> //LIBRERIA DE CONTROL DE ESC (MACKO)
/f#include <PID_v1.h> //LIBRERIA PID ARDUINO

/fHinclude <PID_AutoTune v0.h> //LIBRERIA AUTOTUNE PID ARDUINO

// LSM303 accelerometer: § g SENSIBILIDAD

/f 3.8 mg/digit; 1 g =256

#define GRAVITY 256 /EQUIVALE A 1G EN LA TASA DE CAMBIO DEL
ACELEROMETRO

#idefine ToRad(x) ((x)*0.01745329252) // *pi/180
#define ToDeg(x) ((x)*57.2957795131) // *180/pi

// PARA EL GYRO L3G4200D: 2000 dps FULL ESCALA

// 70 mdps/digito; 1 dps = 0.07

#tdefine Gyro_Gain_X 0.07 /GANANCIA EJE X

#define Gyro_Gain_Y 0.07 /GANANCIA EJEY

#define Gyro_Gain_Z 0.07 /GANANCIA EJE Z

#define Gyro_Scaled_X(x) ((x)*ToRad(Gyro_Gain_X)) /ESCALA EI ADC DEL GIRO
#define Gyro_Scaled Y (x) ((x)*ToRad(Gyro_Gain_Y)) /ESCALA EL ADC DEL GIRO
#define Gyro_Scaled_Z(x) ((x)*ToRad(Gyro_Gain_Z)) /ESCALA EL ADC DEL GIRO

// 1.8M303 CONSTANTES DE CALIBRACION DEL MAGNETOMETRO:;
#define M_X_MIN -796
#define M_Y MIN -457
#define M_Z_MIN -424
#define M_X MAX 197
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#define M_Y MAX 535
#define M_7Z MAX 397

#define Kp ROLLPITCH 0.02
#define Ki ROLLPITCH 0.00002
fdefine Kp_ YAW 1.2

#define Ki_ YAW 0.00002

[*para depurar®/

//OUTPUTMODE=1 IMPRIME L.OS DATOS CORRECTOS,
/FOUTPUTMODE=0 IMPRIME DATOS DEL GYRO CON DERIVA
#define OUTPUTMODE 1

/fHtdefine PRINT DCM 0 //Se imprimira la matriz de coseno

#define PRINT _ANALOGS 0 // Se imprimiran los datos sin formato analdgicos
#define PRINT_EULER 1 // Se imprimiran los angulos de Euler Roll, Pitch Yaw.
#define STATUS_LED 13 // se defien el estatus del led

float G_Dt=0.02; // TIEMPO DE INTEGRACION (ALGORITMO DCM) INTEGRACION A
S50HZ**

fong timer=0; //TIMER DE PROPOSITO GENERAL

long timer old;  /TIMER ANTERIOR

long timer24=0;  //SEGUNDO TIMER ES USADO PARA IMPRIMIR

int AN[6]; /IVECTOR QUE GUARDA LOS DATOS DEL GYRO Y DEL
ACELEROMETRO

int AN_OFFSET[6]={0,0,0,0,0,0}; / VECTOR QUE GUARDA EL OFFSET DE LOS
SENSORES

Hevrecearin VARIABLES DE LOS SENSORES.........//

int gyro_x; //VARIABLES POSICION X DEL GYRO
mt gyro_y; //VARIABLES POSICION Y DEL GYRO
int gyro_z; //IVARTABLES POSICION Z DEL GYRO

int accel _x; /IVARIABLES POSICION X DEL GYRO
int accel y; H/VARIABLES POSICION Y DEL GYRO
nt accel z; /IVARIABLES POSICION Z DEL GYRO

int magnetom_x; /VARIABLES POSICION X DEL GYRO
int magnetom_y;  /VARIABLES POSICION Y DEL GYRO
int magnetom_z; //VARIABLES POSICION Z DEL GYRO

float c_magnetom_x; //CONSTANTE DE OPERACION X
float ¢_magnetom_y; //CONSTANTE DE OPERACION Y
float c_magnetom_z; //CONSTANTE DE OPERACION Z
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float MAG_Heading; J/ICABECERA MAGNETOMETRO

float Accel_Vector[3}= {0,0,0}; J/IGUARDA LA ACELERACION EN UN VECTOR
float Gyro_Vector[3]= {0,0,0}; //IGUARDA EL GYRO EN UN VECTOR

float Omega_Vector[3]= {0,0,0}; JJCORRECTOS DATOS DEL VECTOR DE GYRO
float Omega_P[3}= {0,0,0}; JIOMEGA PROPORCIONAL CORRECCION

float Omega_I[3]= {0,0,0}; /IOMEGA INTEGRAL

float Omega[3]= {0,0,0};

int canall =8; //LEE CANALI ENELPIN 3
int canal2 =9; //LEE CANALI ENEL PIN9
int canal3 = 10; //LEE CANAL1 EN EL PIN 10
int canald = 11; //LEE CANAL] ENEL PIN 11

intchl=0; J/INICIALIZA LA VARIABLE CHI EN 0
int ch2 = 0; JAINICIALIZA LA VARIABLE CH2 EN 0
int ch3 =0; /INICIALIZA LA VARIABLE CH3 EN 0
int chd =0; /INICIALIZA LA VARIABLE CH4 EN 0

I/ VARIABLES DEL ALGORITMO DE ESTABILIZACION.......... 1

int elev=0; J/INICIALIZA LA VARIABLE ELEV EN 0

int giro=0; JIINICIALIZA LA VARIABLE GIRO EN 0

int cabeceo=0;  //INICIALIZA LA VARIABLE CABECEO EN 0
int alabeo=0; JAINICIALIZA LA VARIABLE ALABEO EN 0

float posx=0; //VARIABLE DE POSICION X//
float posy=0; //VARIABLE DE POSICION Y//
float posz=0; //VARIABLE DE POSICION Zi

float posxpro=0;
float posypro=0;
float poszpro=0;

Servo myservol; / CREA OBJETO PARA CONTROLAR SERVO 1
Servo myservo2; // CREA OBJETO PARA CONTROLAR SERVO 2
Servo myservo3; // CREA OBJETO PARA CONTROLAR SERVO 3
Servo myservod; // CREA OBJETO PARA CONTROLAR SERVO 4

// ANGULQOS DE EULER//
float roll;

float pitch;

float yaw;
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float errorRoliPitch[3}= {0,0,0}; //VECTOR GUARDA ERROR DE PITCH Y ROLL
float errorYaw[3]= {0,0,0};  /VECTOR GUARDA ERROR DE YAW

unsigned int counter=0; //CONTADOR DE PROPOSITO GENERAL
byte gyro_sat=0; i

float DCM_Matrix[3][3}= { /MATRIZ DE COSENOS DIRECTOS CON DIAGONAL DE
UNOS

{

1,0,0 }

4

0,1,0 }
{
0,0,1 }
%{oat Update_Matrix[3][3]={{0,1,2},{3,4,5},{6,7,8} }; /MATRIZ 3 X 3 PARA GUARDAR LOS
GIROS

float Temporary_Matrix[3}{3]={ /MATRIZ DE PROPOSITO GENERAL
{
0,0,0 }
2 {
0,0,0 }
¥ {
0,0,0 }
|5
//VARIABLES PARA EL PROMEDIO DE LOS ANGULOS DEEULERX-Y - Z
int Lecturasx[5]; /VECTOR DE LECTURAS DEL EJE X
int ii = 0; '
int Valx, Totalx = 0, Promediox = (;

int Lecturasy[5]; //VECTOR DE LECTURASDELEJEY
it #i= 0
int Valy, Totaly = 0, Promedioy = 0;

int Lecturasz[5]; /VECTOR DE LECTURAS DEL EJE Z
int iiii = 0
int Valz, Totalz = 0, Promedioz = 0;

void setup() /FUNCION DE CONFIGURACION

Serial.begin(9600); /VELOCIDAD COMUNICACION SERIAL
pinMode (STATUS_LED,OUTPUT); // LED STATUS
pinMode(canall, INPUT); / PIN 1 COMO ENTRADA
pinMode(canal2, INPUT); // PIN 2 COMO ENTRADA
pinMode{canal3, INPUT); / PIN 3 COMO ENTRADA
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pinMode(canal4, INPUT); // PIN 4 COMO ENTRADA
myservol.attach(40);  // DEFINICION PINES DE LOS MOTORES
myservo2.attach(42};

myservo3.attach(44);

myservod.attach{46);

2C_Init(); //INICIALIZACION COMUNICACION I2C

//INICIALIZACION DE VECTORES PARA PROMEDIOQ
for(ii=0; ii< 5; ii++)

Lecturasx[ii] = 0;
1i=0;

for(iii=0; iti< 5; iii++)
Lecturasyliii] = 0;
1i1=0;

for(1iii=0; iiii< 5; iiii-++)
Lecturasz[iiit] = 0;
iti=0;

Serial.println("QUADCOPTER ARDUINO ");
Serial.println("ADRIAN MAURICION VELANDIA RODRIGUEZ ");
Serial. printin("UNIVERSIDAD SANTO TOMAS ");

Serial. println{"INGENIERIA ELECTRONICA ");

digital Write(STATUS _LED,LOW);
delay(1500);

HINICIALIZACION SENSORES
Accel_Init();

Compass_Init();

Gyro_Init();

delay(20);
// CICLO PARA EL CALIBRADO DE LOS SENSORES
for(int i=0;i<32;i++)
{
Read Gyro();
Read Accel();
for(int y=0; y<6; y++)
AN_OFFSET[y] += AN[yl;
delay(20);
}

for(int y=0; y<6; y++)
AN_OFFSET[y] = AN_OFFSET[y)/32;

Quadcopter Arduino
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AN _OFFSET[5]-=GRAVITY*SENSOR_SIGN[5];

for(int y=0; y<6; y++}
Serial.printin(AN_OFFSET[y}]);

delay(2000);
digitalWrite(STATUS_LED,HIGH);

timer=millis(};

delay(20);
counter=0;

}

void loop() /FUNCION CICLO

{
if((millis()-timer)>=20) // CICLO A 50Hz
{
counter++;
timer_old = timer;
timer=millis();
if (timer>timer_old)
G_Dt = (timer-timer_old)/1000.0; // TIEMPO DE INTEGRACION DE GIROSCOPO
else
G Dt=0;

/I ADQUISICION DE DATOS PARA MATRIZ DCM
Read Gyro(); // LEER GIROSCOPO
Read Accel(); // LEER ACELEROMETRO

if (counter > 5) // LEER COMPAS A 10Hz (5 CICLOS)
{
counter=0;
Read Compass(); // LEER MAGNETOMETRO
Compass_Heading(); // CALCULAR NORTE MAGNETICO

}

// PROCESAMIENTO

Matrix_update(); //ACTUALIZAR DCM

Normalize(); /MNORMALIZAR DCM

Drift_correction(); /CORRECCION DE LA DERIVA (DRIFT)
Euler_angles();  /CALCULO DE ANGULOS DE EULER
//printdata();

leercontrol();  /LEER RADIO CONTROL

algoritmo(); /ALGORITOMO DE CONTROL
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}
}

/MMAGNETOMETRO

void Compass_Heading() //CALCULO RE RUMBO
{

/DEFINICION DE CONSTANTES

float MAG_X;

float MAG_Y;

float cos_roll;

float sin_roll;

float cos_pitch;

float sin_pitch;

cos_roll = cos(roll);
sin_roll = sin{roll);
cos_pitch = cos(pitch);
sin_pitch = sin(pitch);

//AJUSTE PARA EL OFFSET Y LA SENSIBILIDAD DEL COMPAS MAGNETICO

¢_magnetom _x = (float)(magnetom_x - SENSOR_SIGN[6]*M X MIN) / (M_X MAX -
M_X_MIN) - SENSOR_SIGNI[61*0.5;

¢_magnetom_y = (float)(magnetom_y - SENSOR_SIGN[7]*M_Y MIN) / (M_Y_MAX -
M_Y_ MIN) - SENSOR_SIGN[7]*0.5;

¢_magnetom_z = (float)(magnetom_z - SENSOR_SIGN[8]*M_Z MIN) / (M_Z MAX -
M_Z_MIN) - SENSOR_SIGN]8}*0.5;

/I COMPENZACION DE INCLINACION MAGNETICA X:

MAG_ X =
¢_magnetom_x*cos_pitch+c_magnetom_y*sin_roll*sin_pitch+c_magnetom_z*cos_roll*sin_pitc
h;

1/ COMPENZACION DE INCLINACION MAGNETICA Y:

MAG_Y = ¢_magnetom_y*cos_roll-c_magnetom_z*sin_roll;

/RUMBO MAGNETICO

MAG_Heading = atan2(-MAG_Y,MAG_X),

}

/FUNCIONES MATRIZ DE COSENOS DIRECTOS

/********************#****&********i‘***************/

void Normalize(void) /FUNCION DE NORMALIZACION DE LA MATRIZ DCM
{
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float error=0;
float temporary[3][3];
float renorm=0;

error= -Vector_Dot_Product(&DCM_Matrix{O}[0},&DCMMMatrix[l J0*.5;

Vector_Scale(&temporary]0]{0], &DCM_Matrix[1][0], erTor);
Vector_Scale{&temporary[1][0], &DCM_Matrix[0][0], error);

Vector_Add(&temporary[0][0], &temporary[0}[0], &DCM_Matrix[0][0]);
Vector_Add(&temporary[1]{0], &temporary[11[0], &DCM_Matrix[11[0]);

Vector_Cross_Product(&temporary[2][0],&temporary{0] [0}, &temporary[1][0]);

renorm=.5 *(3 - Vector_Dot_Product(&temporary[O][0},&temporary[0][0]));
Vector_Scale(&DCM_Matrix[0][0], &temporary[0][0], renorm);

renorm=.5 *(3 - Vector_Dot_Product(&temporary[1]{0],&temporary[13[0]));
Vector_Scale(&DCM_Matrix[1][0], &temporary[1]{0], renorm);

renorm= .5 *(3 - Vector_Dot_Product(&temporary[2]{0],&temporary[2][0]));
Vector_Scale(&DCM_Matrix{2]{0], &temporary[2][0], renorm);

}

/**************************************************/
void Drift_correction(void) //COMPENZACION DE LA DERIVA DE ROLL, PITCHY YAW
{

//DEFINICION DE VARIABLES

float mag_heading_x;

float mag_heading_v;

float errorCourse;

static float Scaled_Omega_ P[3];
static float Scaled Omega I1[3];
float Accel magnitude;

float Accel_weight;

JEEFERROLL Y PITCH®* % sk dehdsksnshok ok

// CALCULO DE LA MAGNITUD DEL VECTOR DE ACELERACION

Accel_magnitude = sqrt(Accel_Vector[0]*Accel Vector[0] +
Accel_Vector{1]*Accel Vector[1]+ Accel_Vector[2]*Accel _Vector[2]);

Accel_magnitude = Accel_magnitude / GRAVITY; // ESCALA DE FUERZA DE
GRAVEDAD

H(<0.5G=0.0, 1G=1.0,>1.5G = 0.0)

Accel_weight = constrain(l - 2*abs(1 - Accel_magnitude),0,1); //
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Vector_“Cross_Product(&errorRoHPitch[O],&Accel_Vector[O],&DCM_Matrix[Z][0}); //adjust
the ground of reference
Vector_Scale(&Omega_P{G],&errorRoHPitch[O],Kp_‘ROLLPITCH*Acce}_weight);

Vector_Scale(&Scaled__Omega”I[O},&errorRollPitch{O],KiﬂROLLPITCH*Accel_weight);
Vector_Add(Omega_IOmega_I,Scaled_Omega_I);

JrrRRRy A WRERRR ROk

// LA CORRECCION DE LA DRIVA DE YOW ES REALIZADA BASADO EN EL

COMPAS MAGNETICO
We make the gyro YAW drift correction based on compass magnetic heading

mag_heading_x = cos(MAG_Heading);

mag_heading_y = sin(MAG_Heading);

errorCourse=(DCM_Matrix[0][0]*mag_heading y) - (DCM_Matrix[1][0]*mag_heading_x);
/JCOLCULO DEL ERROR DE YAW

Vector_Scale(errorYaw,&DCM_MatrixD}[0],error(30u1‘se); /APLICACION DE LA
CORRECCION DE YAW PARA LAROTACIONDEX Yy Z DEL QUAD, DEPENDIENDO
DE LA POSICION

Vector_Scale(&Scaled_Omega_P{0},&errorYaw[0],KpMYAW);// 01 CONSTANTE
PROPORCIONAL

Vector__Add{Omega_P,{)mega_P,Scaled_‘Omega_P) JISUMA DE CONSTANTE
PROPORCIONAL

Vector_Scaie(&Scaled_Omega_I[0],&errorYaw{0],Ki_YAW);//.00001 INTEGRADOR
Vector_Add(Omega_‘I,Omega__I,Scaled_‘Omega_I);//SUMA INTEGRADOR A Omega I

}

void Matrix_update(void) //ACTUALIZACION DE LA MATRIZ

Gyro_Vector[0]=Gyro_Scaled_X(gyro_x); //gyro x roll
Gyro_Vector[1]=Gyro_Scaled_Y(gyro_y); //gyro y pitch
Gyro_Vector[2]=Gyro_Scaled_Z(gyro_zJ); //gyro Z yaw

Accel_Vector[O]=accel_x;
Accel_Vector[1]=accel _y;
Accel_Vector[2]=accel_z;

Vector Add(&Omegal0], &Gyro_Vector[0], &Omega I[0]); /SUMA DE CONSTANTE
PROPORCIONAL

Vector Add(&Omega_Vector[0], &Omegal0], &Omega P[0]); /SUMA CONSTANTE
INTEGRAL

#f OUTPUTMODE==1 JJACTUALIZACION DE LA MATRIZ SIN DERIVA
Update Matrix{0][0}=0;
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Update_Matrix{0}[1}=-G_Dt*Omega Vector{2];/-z
Update Matnix[0][2]=G_Dt*Omega Vector[1];//y
Update_Matrix[1]{0]=G_Dt*Omega Vector[2];//z
Update Matrix[11{1]=0;
Update_Matrix[1]{2]=-G_Dt*Omega_Vector[0];//-x
Update_Matrix[2][0]=-G_Dt*Omega Vector[1];//-y
Update_Matrix[2][1]=G_Dt*Omega Vector[0];//x
Update Matrix[2][2}=0;

#else /HACTUALIZACION DE LA MATRIZ SIN DERIVA CON DERIVA
Update Matrix[01[0]=0;
Update_Matrix[0}[1]=-G_Dt*Gyro_Vector[2];//-z
Update Matrix[0][2]=G_Dt*Gyro_Vector{1];//y
Update_Matrix{1][0]=G_Dt*Gyro_Vector[2];//z
Update_Matrix{1][1]=0;

Update Matrix{1][2]=-G_Dt*Gyro_Vector[0];
Update_Matrix[2][0]=G_Dt*Gyro_Vector[1];
Update_Matrix[2][1]=G_Dt*Gyro_Vector{0];
Update_Matrix[2}[2]=0;

#Hendif

Matrix_Multiply(DCM_Matrix,Update Matrix, Temporary Matrix); /RESULTADO DE LA
MATRIZ

for(int x=0; x<3; x++) /MATRIZ ADICIONAL

{
for(int y=0; y<3; y++)

DCM_Matrix[x][y}+=Temporary Matrix[x][y];
}
h
;

void Euler_angles(void) //CALCULO DE ANGULOS DE EULER
{
pitch = -asin(DCM_ Matrix[2][0]);
roll = atan2(DCM_Matrix[2][1,DCM_Matrix[2][2]);
yaw = atan2(DCM_Matrix[1][{0],DCM_Matrix[0]]0]);
} ,
//COMUNICACION 12C

#include <L.3G4200D.h>
#include <LSM303.h> /LIBRERIAS SENSORES

L3G4200D gyro;
LSM303 compass; /DEFINICION DE SENSORES
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void 12C_Init() //FUNCION DE INICIALIZACION DE PROTOCOLO I2C
{

Wire.begin(};
}

void Gyro Init)  /INICIALIZACION DEL GIROSCOPO Y CONFIGURACION DE
REGISTROS

{

gyro.writeReg(L3G4200D_CTRL_REG1, 0x0F); /MODO NORMAL, TODOS LOS EJES
CONECTADOS 100 Hz

gyro.writeReg(L.3G4200D_CTRL_REGH4, 0x20); // 2000 dps FULL ESCALA

}

void Read_Gyro() /LECTURA Y ALMACENAMIENTO DE DATOS

{
gyro.read();

AN[0] = gyro.g.x;

AN[1] = gyro.g.y;

AN[2] = gyro.g.Z;

gyro_x = SENSOR_SIGNIO0] * (AN[0] - AN_OFFSET[0]);

gyro_y = SENSOR_SIGNT{1] * (AN[1] - AN_OFFSET[1]);

gyro_z = SENSOR_SIGN[2] * (AN[2] - AN_OFFSET[2]);
3

void Accel Init()  /INICIALIZACION DEL ACELEROMETRO Y CONFIGURACION DE
REGISTROS

{

compass.writeAccReg(LSM303 CTRL REGI_A, 0x27); // MODO NORMAL, TODOS LOS
EJES CONECTADGS 50 Hz

compass.writeAccReg(1L.SM303_CTRL _REG4_A, 0x30); // 8 g FULL ESCALA

}

void Read Accel() /LECTURA Y ALMACENAMIENTO DE DATOS
{

compass.readAcc();

AN[3] = compass.a.x;
AN[4] = compass.a.y;
AN{5] = compass.a.z;
accel_x = SENSOR_SIGN[3] * (AN[3] - AN_OFFSET[3]);
accel y = SENSOR_SIGN[4] * (AN[4] - AN_OFFSET[4]};
accel_z = SENSOR_SIGN[5] * (AN[5] - AN_OFFSET[5]);
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void Compass Init()  /INICIALIZACION DEL MAGNETOMETRO Y CONFIGURACION
DE REGISTROS
{

compass.init();

compass.writeMagReg(1.SM303_MR_REG_M, 0x00); /MODO DE CONVERSION
CONTINUA // 15 Hz default

b

void Read Compass() /LECTURA Y ALMACENAMIENTO DE DAT 0S8

{
compass.readMag();

magnetom_x = SENSOR_SIGN[6] * compass.m.x;
magnetomn_y = SENSOR_SIGN{7] * compass.m.y;
magnetom_z = SENSOR_SIGN{8] * compass.m.z;

b

// IMPRESION DE DATOS

void printdata(void) IMPRIMIR DATOS
{

Serial.print("...");

#if PRINT_EULER =1 /IMPRIMIR ANGULOS DE EULER
Serial.print("ANG:");
Serial.print(ToDeg(roll));

Serial.print(",");

Serial. print(ToDeg(pitch));

Serial.prini(",");

Serial.print(ToDeg(yaw));

#endif

#if PRINT_ANALOGS==1 /IMPRIMIR DATOS SIN TRATAMIENTO
Serial print(",AN:");

Sertal.print{AN{0]); /LECTURA DEL ADC
Serial.print(",");

Serial.print(AN[1]);

Serial.print(",");

Serial print(AN[2]);

Serial.print(",");

Serial.print{AN[3]);

Serial.print {",");

Serial.print(AN[41);

Serial.print (",");

Serial.print(AN[5]),

Serial.print(",");
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Serial.print(c_magnetom_x);

Serial.print (",");

Serial.print{c_magnetom_y);

Serial.print {",");

Serial.print(c_magnetom_z});

#endif

/*¢if PRINT DCM = 1 /MMPRIMIR RESULTADO MATRIZ DE COSENOS
DIRECTOS

Serial.print (",DCM:"™);

Serial.print(convert_to_dec(DCM_Matrix[0]{0]));

Serial.print (",");

Serial.print(convert_to_dec(DCM_Matrix[0][1]));

Serial.print (",");

Serial.print{convert_to dec(DCM_Matrix[0}2]));

Serial.print (",");

Serial.print(convert_to_dec(DCM_Matrix[1][{0]));

Serial.print (",");

Serial.print(convert_ta_dec(DCM_Matrix[1]{1]));

Serial.print (",");

Serial.print(convert_to_dec{DCM_Matrix[1]{2]));

Serial.print (",");

Serial.print(convert_to_dec(DCM_Matrix[2]{0]));

Serial.print (",");

Serial.print(convert_to_dec(DCM_Matrix[2]{1]));

Serial.print (",");

Serial.print{convert_to_dec(DCM_Matrix[2][2]));

#endif*/

Serial.printin();

}

long convert_to_dec(float x) // CONVERTIR A DECIMAL

{
return x*10000000;

}
// DEFINICION DE FUNICONES DE OPERACIONES ENTRE VECTORES//

float Vector Dot Product(float vectorl{3],float vector2[3])/PRODUCTO PUNTO

{
float op=0;

for(int ¢=0; ¢c<3; ct+)

{

op+=vectori[cl*vector2[c];

}
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return op;

}

void Vector_Cross_Product(float vectorOut{31, float v1]3],float v2{3]) //PRODUCTO CRUZ
{

vectorOut{0]= (vI[1]1*v2[2]) - (v1{2]*v2[1]);

vectorOQut[1}= (vI[2]*v2[0]) - (v1[OT*v2[2]);

vectorOut{2}= (v1{01*v2[1]) - (vI[1]*v2[0]);
}

void Vector_Scale(float vectorOut[3],float vectorIn[3}], float scale2) //PRODUCTO DE UN
VECTOR POR UN ESCALAR
{
for(int ¢=0; c<3; c++)
{
vectorOut{c]=vectorIn[c]*scale2;
}
t

void Vector_Add(float vectorOut[3],float vectorIn1[3], float vectorIn2[3]) //SUMA DE
VECTORES
{
for{int ¢=0; ¢<3; ¢c+H)
{
vectorOut{c]=vectorinl [c}+vectorin2fc];
$

}
A/FUNCIONES DE CONTROL Y PROCESAMIENTO

void leercontrol(void){ /FUNCION DE LETURA Y ACONDICIONAMIENTO DE DATOS
DEL RADIO CONTROL

chl=pulseIn(canall , HIGH); /LECTURA DE LA SENAL PWM PROVENIENTE DEL
RECEPTOR DEL RADIC CONTROL

ch2=pulseln(canal2 , HIGH);

ch3=pulseln(canal3 , HIGH);

chd=pulseln(canal4 , HIGH);

constrain (ch1,1100,1880); /ASIGNACION DE LIMITES DE LA LECTURA
elev=map(chi,1100,1880,0,256); /ASIGNACION DE ESCALA A LOS DATOS LEIDOS
constrain (ch4,1075,1880);

giro=map(ch4,1075,1880,0,256),

constrain {ch3,1080,1880);

cabeceo=map(ch3,1080,1880,0,256);

constrain (ch2,1080,1880);

alabeo=map(ch2,1080,1880,0,256);

/*Serialprint("ch1:"); /IMPRESION DE DATOS PARA PRUEBAS
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Serial.print{elev);
Serial.print(" ch2:");
Serial.print(alabeo);
Serial.print(" ch3:™);
Serial.print(cabeceo);
Serial.print(* ch4:";
Serial.println(giro);*/

/*Serial,print("ch1:");
Serial.print{chl);
Serial.print(" ch2:");
Serial.print(ch2);
Serial.print(" ch3:");
Serial.print(ch3);
Serial.print{" ch4:");
Serial.printin{ch4);*/
}

void algoritmo(){ /ALGORITMO DE CONTROL

int n=1; //DEFINICION DE VARIABLES

posx=ToDeg(roll);
posy=ToDeg(pitch);
posz=ToDeg(yaw),

Totalx=Totalx-Lecturasx[ii];
/ISUSTRAE EL TOTAL CON LA LECTURA ANTERIOR

Lecturasx[ii] = posx;

HREALIZA LA SUMATORIA ENTRE LECTURAS
Totalx = Totalx + Lecturasx[ii];

=i+
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//CALCULA EL PROMEDIO Y ES GUARDADO EN UNA VARIABLE PARA SU MANEJO

POSTERIOR
if (i >= 5){
=0

Promediox = Totalx / 5;

Totaly=Totaly-Lecturasyfiii];
//SUSTRAE EL TOTAL CON LA LECTURA ANTERIOR

Lecturasy[iii] = posy;

//REALIZA LLA SUMATORIA ENTRE LECTURAS
Totaly = Totaly + Lecturasyfiiil;

Hi=1iii+1;

//ICALCULA EL PROMEDIO Y ES GUARDADC EN UNA VARIABLE PARA SU
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MANEJO POSTERIOR
if (iii == 5){
1i=0;
Promedioy = Totaly / 5;

}

Totalz=Totalz-Lecturasz(iiii];

//SUSTRAE EL TOTAL CON LA LECTURA ANTERIOR

Lecturasz{iili] = posz;

/REALIZA LA SUMATORIA ENTRE LECTURAS

Totalz = Totalz + Lecturaszfiiii];

iii= i + 1

/ICALCULA EL PROMEDIO Y ES GUARDADO EN UNA VARIABLE PARA SU MANEIJO
POSTERIOR

if (itii >= 5){

iii=0,

Promedioz = Totalz / 5;

}
if ((Promediox==0) && (Promedioy==0)){ //F UNCIONES O REGLAS DE DECISION
LOGICO DIFUSAS

myservol.write(elev -+ n);
myservo2.write(elev + n);
myservo3.write(elev +n);
myservod.write(elev + n);

;

if ((Promediox==0) && (Promedioy>0)){
myservol.write(elev +n).//
myservo2. write(elev +n);
myservo3 write(elev +n);/
myservod.write(elev - n);

}

if ((Promediox=—0) && (Promedioy<0)){
myservol.write(elev +n);//
myservo2.write{elev - n);
myservo3.write(elev + n);//
myservod.write(elev + n);

}

if ((Promediox>0) && (Promedioy==0)){
myservol.write(elev -+ n);
myservo2.write(elev + n),//
myservo3.write(elev - n);
myservod.write(elev + n);//

h

if ((Promediox<0) && (Promedioy==0}){
myservol.write(elev - n);
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myservo2. write(elev +n)/
myservo3.write(elev +n);
myservod.write(elev + n),//

}

if ((Promediox<0) && (Promedioy<0)){
myservol.write(elev - n);
myservo2.write(elev - n);
myservo3.write(elev +n);
myservod.write(elev + n);

h

if ((Promediox<0) && (Promedioy>0)){
myservol.write{elev - n);
myservo2.write(elev -+ n);
myservo3.write(elev +n);
myservod.write(elev - n);

}

if ((Promediox>0) && (Promedioy<0)){
myservol.write(elev +n);
myservo2.write(elev - nn);
myservo3.write(elev - n),
myservod.write(elev -+ n);

¥

if ((Promediox>0) && (Promedioy>0)}{
myservol.write(elev +n);
myservo2.write(elev -+ n);
myservo3.write(elev - n);
myservod.write(elev - n);

H
float tiempo = millis(); /VERIFICACION DEL TIEMPO TRASCURRIDO EN EL

PROGRAMA
Serial.printin (tiempo),
//Serial.print("posx:");

//Serial print("x:"); ~ /IMPRESION DE DATOS PARA VERIFICACION DE CODIGO
/*Serial.print(Promediox};

Serial.print(",");

Serial.print(Promedioy);

Serial.print(",");

Serial.printin(Promedioz);*/

}

//DEFINICION DE LA FUNCION PRODUCTO DE MATRICES
void Matrix_Multiply(float a[3][3], float b[3][3].float mat[3][3]) /MULTIPLICACION DE

MATRICES

{
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float op{3];
for(int x=0; x<3; x++)

for(int y=0; y<3; y++)

{for(int w=0; w<3; wt+)
E)D[WF&[X][W]*b[W] [¥l;
Iilat{?d [yF=0;
mat{x][y]=op[0]+op[1}+op[2];

float test=mat{x][y];
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