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RESUMEN EJECUTIVO

En este proyecto se elaboré una plataforma de cuatro motores o cuadricoptero,
abarcando cada paso desde el disefio y armado del frame hasta la interconexion y
comunicacion entre sus componentes, por medio de una tarjeta Arduino Mega 2560.
Se desarrollaron cada una de las etapas que componen el programa de un
controlador PID para el control y la estabilizacion del cuadricdptero, esto se realizo
debido a que la instituciéon no cuenta con un prototipo en el que puedan observarse
de forma interactiva los efectos de cada una de las acciones de control: proporcional,
integral y derivativa; en un sistema lazo cerrado. El presente proyecto es una
contribucion a los equipos electronicos pertenecientes al area del departamento de
Ingenieria electronica, debido a que brinda la oportunidad a los estudiantes de
desarrollar algoritmos de control para posteriormente implementarlos en el
cuadricéptero, esto significa una ventaja ya que facilita el analisis de la respuesta de
un sistema de control, respecto a otros equipos en los que no son tan observables

los efectos del controlador.

ABSTRACT

In this project has been elaborated a four motor platform or quadcopter including
every step from the design and construction of the frame to the interconnection and
communication between its components through an Arduino Mega 2560 board. There
were developed all of the steps that compose the PID controller program for the
control and stabilization of the quadcopter, this was done because the institution
doesn’t count with a prototype in which can be observed interactively all the effects of
control actions: proportional, integral and derivative in a closed loop system. This
project represents a contribution to the electronic equipment that belong to the area of
the electronic engineering department, because it offers the students the opportunity
to develop control algorithms for a later implementation in the quadcopter thus means
an advantage as it facilitates the control system response analysis respect to other

equipment in which the effects of the controller are not as observable.
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INTRODUCCION

El presente trabajo muestra el proceso realizado para el disefio y puesta en marcha de
un cuadricoptero para la implementacion de algoritmos de control PID a modo de

practicas por alumnos del Instituto Tecnoldgico de Ciudad Guzman.

El control permite prever y corregir las desviaciones que puedan darse antes, durante y
tras realizar una actividad segun unos estandares establecidos con anterioridad. El
sistema de control permite una operacion del proceso mas fiable y sencilla, al encargarse
de obtener unas condiciones de operacion estables, y corregir toda desviacion que se

pudiera producir en ellas respecto a los valores de ajuste. (Moreno, 2013).

El presente trabajo esta estructurado en 6 capitulos, en el capitulo | se describen los
motivos que desencadenaron el desarrollo del proyecto, se describen los problemas
que se pretenden resolver con el desarrollo del proyecto, a su vez se establecen los
objetivos a lograr y se delimita el alcance del proyecto. También se presenta una

organizacion estructurada del desarrollo del proyecto.

El capitulo Il esta compuesto por los conceptos técnicos necesarios para desarrollar
de manera 6ptima el proyecto, conceptos tales como métodos, definiciones, técnicas

y modo de funcionamiento de los componentes del cuadricéptero.

El capitulo Ill consta de la informacién descriptiva acerca de la empresa en la que se
desarrollara el proyecto. En el capitulo 1V, se hace referencia a todas las actividades
desarrolladas en el transcurso del proyecto, estas se encuentran divididas en etapas

como lo son:
e La eleccion de los materiales
e Disefio y construccion del frame
e Establecimiento y pruebas para la comunicacion mediante radiofrecuencia

e Obtencion de valores y calibracion de la Unidad de Medicion Inercial (IMU)

Xl



e Calibracion, pruebas y encendido simultaneo de los cuatro motores del

cuadricoptero

e Desarrollo del controlador PID mediante la plataforma de programacion

Arduino

e Condiciones de inicio del cuadricéptero y calculo de los pulsos enviados a
cada variador de velocidad (ESC) para provocar el movimiento del

cuadricoptero

e Unidn de todas las partes para crear un lazo de control en lazo cerrado que
permita la estabilidad del cuadricoptero y la autocorreccion de acuerdo a

parametros establecidos anteriormente.

En el capitulo V se muestra el analisis de los resultados obtenidos, poniendo en
evidencia las pruebas al funcionamiento del controlador proporcional-integral-
derivativo (PID) y como es que se logra paso a paso la calibracién de este. Respecto

a esto se logré alcanzar el 100% de los resultados planteados como objetivos.

En el capitulo VI quedan establecidas las conclusiones obtenidas del desarrollo y el
analisis previo de los resultados. A su vez, se expresan las recomendaciones que

surgieron durante el desarrollo del proyecto para facilitar su probable continuacion.

Xl



CAPITULO I. GENERALIDADES DEL PROYECTO



1.1 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

El proyecto se va a desarrollar en el Departamento de Eléctrica y Electrénica del
Instituto Tecnolégico de Cd. Guzman, este departamento cuenta con la
infraestructura necesaria para crear condiciones Optimas para el desarrollo de

investigacion (basica y/o aplicada) en la linea que se propone, tales como:
e Laboratorio de Cémputo totalmente equipado.

e Infraestructura de red (cableada e inalambrica) adecuada a las actividades de

investigacion y docencia.

e Suscripciones a diversas bases de datos, mismas que pueden ser consultadas

via internet.

e Dos edificios correspondientes al area de eléctrica y electronica con diversas

areas y laboratorios.

e Aulas equipadas para la proyeccion de materiales digitales y con conectividad

inalambrica.

La idea de desarrollar este proyecto fue propuesta por un cuerpo académico del area
de Electronica y surgié debido a que el departamento de Electronica no cuenta con
un dispositivo en el que los alumnos puedan probar los algoritmos de control
implementados en clase y obtener resultados observables de manera interactiva de
la estabilidad o inestabilidad que se produce en un sistema ante la variacién de las

acciones de control.

A través de este proyecto se pretende ayudar a consolidar la especialidad de
Mecatronica en la carrera de Ingenieria Electronica que ofrece el Instituto
Tecnoldégico de Cd Guzman, la cual aun no cuenta con material suficiente para
realizacion de practicas en cuestiéon de robdtica. Ademas, contribuye a impulsar que

la carrera de Ingenieria Electronica mantenga su acreditacion.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema a resolver consiste en que la institucion no cuenta con algun dispositivo

en el que se apliquen de manera tangible los algoritmos de control.

1.3 JUSTIFICACION

La construccion de esta plataforma se propone motivar a los alumnos a interesarse
en la generacion de estos algoritmos y a realizar la experimentacién necesaria sin
riesgo a dafar ningun dispositivo. La construccion de esta plataforma se realizara a
través de modelado en 3D y estos disefios se imprimiran en materiales ligeros los
cuales permitan estabilidad y maniobrabilidad, esta plataforma contara con cuatro
motores los cuales deberan mantener la plataforma estable mediante algoritmos de

control.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Disefar, implementar y probar una plataforma auténoma de cuatro motores,

utilizando técnicas de teoria de control para mantener su estabilidad.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Realizar el diseno de la plataforma auténoma (cuadricoptero), tomando en

cuenta el aerodinamismo de la misma.

e Implementar la plataforma, mediante modelado 3D en materiales ligeros que

favorezcan la ligereza de la aeronave.



e Elegir los componentes necesarios para implementar el cuadricoptero
tomando en cuenta su relacién precio-calidad y procurando elegir materiales
que permitan realizar modificaciones al proyecto asi como agregar nuevas

funcionalidades en el futuro.

e Probar los componentes del cuadricéptero de manera individual para asegurar
su correcto funcionamiento, previo a su interconexién con otros componentes

del cuadricoptero.
e Desarrollar e implementar el programa de control del cuadricoptero.

e Realizar pruebas al programa para comprobar su correcto funcionamiento y
asegurar que controle los movimientos del cuadricoptero manteniendo su
estabilidad.

e Implementar una plataforma cuya funcién sea la de un simulador giroscopico
de vuelo que brinde soporte al cuadricoptero para realizar las pruebas

necesarias sin causar dafnos a su estructura.

1.5 HIPOTESIS

El uso de una plataforma para la implementaciéon de un controlador PID en cuatro
motores permite a los estudiantes desarrollar habilidades para probar los algoritmos

de control.



1.6 ALCANCES

Disefar y construir una plataforma autonoma de cuatro motores para implementar en
ella diferentes algoritmos de control. Se realizaran una variedad de disefios para la
plataforma y se optara por la mejor, se probara en diversas condiciones de operacion
y mediante varios algoritmos de control, para posteriormente analizar su eficiencia y

realizar una comparacién encontrando sus condiciones de operacién optimas.

1.7 LIMITACIONES

En el transcurso del proyecto se presentaron algunas limitaciones como el que los
materiales tardaron mucho tiempo en llegar lo que ocasiono que la realizacion de las
pruebas se retrasaran, a pesar que la mayoria de los materiales llegaron hicieron
falta varios como el conector de la bateria y el cargador del mismo por lo que se optd
por utilizar una fuente. El armado de la plataforma para las pruebas fue redisefiado
por inconvenientes de friccion los cuales podrian causar problemas en las pruebas
de vuelo. También se detect6 una falla en uno de los motores por lo que se decidid
utilizar otro, también se realizaron varias placas shield para el arduino mega 2560

debido a inconvenientes con los dispositivos y sus dimensiones.



1.8 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividad\mes Agosto Septiembre Octubre Noviembre

Revision del X | X

estado del arte

Armado y X| X
calibracion de la

impresora 3D

Eleccion de los X
materiales
Elaboracion de X | X

disenos para el

frame

Construccion XX
del diseino del

cuadricoptero

Armado del X X

cuadricoptero

Calibracion de X
las hélices
Prueba del X

radiocontrol

Prueba del IMU X




Disefio y
fabricacién de la
placa
distribuidora de

potencia

Calibracion de
los ESC’s

Prueba de la
respuesta de los
motores con el

radiocontrol

Programaciény
prueba de la
alarma de bajo
voltaje de la

bateria

Pruebas de
funcionamiento
sin el control
PID

Diseio y
fabricacion de la
placa shield

para el arduino

Crear algoritmos

de control




Prueba de
algoritmos de

control PID

Redaccion
reporte de
residencia

profesional




CAPITULO IIl. MARCO TEORICO



2.1 VEHICULO AEREO NO TRIPULADO (UAV)

Un vehiculo aéreo no tripulado por sus siglas en inglés UAV (Unmanned Aerial
Vehicle), es un vehiculo cuyo control puede ser autbnomo o comandado por un
operador en tierra (Castafieda Garcia, Henao , & Valencia , 2016). Los UVA se
aplican en situaciones que implican peligros para vehiculos tripulados, como pueden
ser incendios, aplicaciones militares, asi como inspeccion de terrenos, lineas

eléctricas y sitios de dificil acceso.

Las principales ventajas de un UAV son: bajo costo de operacion respecto a una
aeronave tripulada, facilidad de manejo, al no tener tripulantes puede acceder a sitios
riesgosos sin arriesgar vidas humanas y puede incorporar muchos sensores. En la

figura 2.1 se muestra un UAV de uso militar.

Figura 2.1. UAV de uso militar
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De acuerdo al tipo de control que emplea un UAV y como menciona (Olea

Hernandez & Sanchez Lopez, 2015) se pueden clasificar en:

Autonomo y adaptativo: Es absolutamente gobernado por sus sistemas
abordo, sin la intervencion de un operador, este tipo de UAV puede

replanificar su vuelo en base a los cambios ocurridos en su entorno.

Monitorizado: Su operacidon es semiautbnoma, el operador controla la

retroalimentaciéon de |la aeronave, es decir, sus decisiones.

Supervisado: El control recae mayormente en el operador, ya que a aeronave

lleva a cabo pocas funciones de manera autonoma.

Autéonomo no adaptativo: Sigue una rutina preprogramada por lo cual no es

capaz de cambiar esa rutina para adaptarse a los cambios de su entorno.

Mando directo por un operador: Responde directamente a los mandos del

operador.

2.1.2 Ventajas Y Desventajas Entre Los UAV Multirotor

Tricopter: Construccion simple y econdmica, sin embargo tiene bajo empuje

asi como menor estabilidad y tiempo de vuelo.

Cuadricéptero: Mecanicamente mas simple que el tricoptero ya que tiene un
mayor empuje (considerando aeronaves del mismo peso), tiene mayor

estabilidad y tiempo de vuelo.

Hexacopter: Mayor potencia, capacidad de carga que un cuadricéptero. Si hay
una falla en un motor la aeronave puede aterrizar sin dafos (redundancia). Su

desventaja es que su tamano es mayor al igual que su precio.
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e Octocopter: Mantiene todas las ventajas del Hexacopter, sin embargo sus
desventajas son que requieren mas energia para mantener el vuelo y su

precio es muy elevado (Morales Delgado, 2015).

El cuadricéptero es muy maniobrable respecto a otros multirotores, debido a su
estructura y la configuracién de sus motores, tiene caracteristicas de estabilidad y

buena capacidad de carga por ello se eligio este tipo de UAV para el proyecto.

2.2 CUADRICOPTERO

Un cuadricoptero o en inglés quadrotor se define en el articulo de (Alvarez Salgado &
Rodriguez Lira , 2015) como una aeronave no tripulada que se eleva y se desplaza
mediante el movimiento de cuatro motores, con sus respectivas hélices, colocados
en los extremos de una estructura (generalmente en forma de cruz), que le
proporciona la traccion necesaria para su vuelo. La estabilidad y los movimientos del
cuadricéptero se controlan mediante la regulacion de la potencia enviada a los

motores, esto se refleja en la variacién de velocidad de giro de las hélices.

2.2.1 Ventajas Y Desventajas de un Cuadricoptero

Este tipo de aeronaves no tripuladas poseen cualidades de maniobrabilidad, asi
como una alta relacion carga/peso ya que vehiculos pequefios pueden llevar cargas

mayores a Su propio peso.

Sin embargo una de sus desventajas es que tienen un bajo nivel de autonomia ya
que requieren ser alimentados mediante baterias. Otra de sus desventajas es el
sistema de control y estabilidad de estas aeronaves ya que se requiere incorporar

mecanismos de estabilizacion.
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2.2.2 Principio De Operacién

Un cuadricoptero es definido en el articulo de (Olea Hernandez & Sanchez Lopez,
2015) como una aeronave de seis grados de libertad (x,y,z,pitch, roll y yaw). Los

rotores originan las fuerzas y momentos que actuan en el cuadricéptero.

Para balancear el torque total de la aeronave, la estabilidad y el par motor se
requiere que dos pares de motores roten en sentido horario, mientras que los otros
dos deben rotar en sentido anti horario. Como se observa en la figura 2.2 se utilizan
dos sistemas de referencia el sistema “T” 0 a la tierra y el sistema “B” o a la propia

aeronave.

A ——4—""Muior |

Fall

, i
i -If’::-_-___} _EH\.I
b -

-, -~
—
Moior 2

Figura 2.2. Diagrama de fuerzas de un cuadricoptero.

En el articulo de (Alvarez Salgado & Rodriguez Lira , 2015) se describen los
movimientos del cuadricoptero, la combinacién de estos tres movimientos es lo que

permite maniobrar al cuadricéptero.
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e Yaw:

Es el movimiento que se origina cuando el cuadricoptero gira sobre su eje vertical
(Figura 2.3). Se logra incrementando por igual la potencia de giro de los motores uno
y tres y disminuyendo la potencia de los motores dos y cuatro, en consecuencia se
incrementa el par motor creando un giro contrario a las hélices que rotan con menor

potencia.

Figura 2.3. Movimiento Yaw

e Pitch:

Este movimiento origina el desplazamiento hacia adelante y atras, para lograr esto la
aeronave mantiene la potencia en el rotor uno (opuesto al sentido deseado), reduce
al minimo la del rotor y mantiene los dos motores restantes a potencia media, de esta
forma la sustentacion del motor uno provoca que la aeronave se incline y se

desplace en el sentido deseado (Figura 2.4).

Figura 2.4. Movimiento Pitch
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e Roll:

Este movimiento origina los desplazamientos a la derecha y a la izquierda, aplica el
mismo principio del pitch pero lateralmente (Figura 2.5). Roll y pitch son movimientos
en torno a los ejes horizontales del cuadricéptero, la inclinacion de estos ejes
provoca un movimiento lineal en el plano horizontal cuya velocidad depende del

angulo (angulo de ataque), mientras que la direccién depende de la orientacion del

cuadricoptero.
1 1
¢ - ::;j —_—
= Q ) w 8
J} . : U 2
2 9
4 4
© @
3
Figura 2.5. Movimiento Roll
e \Vertical:

Para provocar un ascenso, descenso o mantener el vuelo estacionario de un
cuadricéptero, es necesario que la fuerza de sustentacion generada por los cuatro
motores con sus respectivas hélices sea mayor que la fuerza gravitatoria (Figura
2.6). El ascenso y descenso de la aeronave, se produce al variar la potencia de los

cuatro motores en igual magnitud para no modificar los otros grados de libertad.

Figura 2.6. Movimiento vertical
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2.3 SISTEMA MECANICO DE UN CUADRICOPTERO

2.3.1 Frame

El frame, marco o armazon es la parte del cuadricéptero que se encargara de
soportar el peso de los componentes y tener una estructura aerodinamica. El frame,
como el mostrado en la figura 2.7 tendra la forma de una cruz con una base
octagonal funcionando también como una caja para nuestras piezas sensibles a los

cambios climaticos.

Figura 2.7. Frame de un cuadricoptero (Alvarez Salgado & Rodriguez Lira , 2015)

Existen una gran variedad de estructuras para el frame una de ellas son
mencionadas en el articulo de (José, 2015) como los son en “+”, en “X”, en “Y” 0 en
“‘H”. Los mas utilizados son en “+” y en “X” debido a que los brazos del frame son

iguales y el control se encuentra en el centro del gravedad del frame.

Los materiales con los que se puede hacer un frame varia desde frames caseros
hechos de madera hasta frames comerciales hechos de fibra de carbono pasando
por los hechos en plastico por impresoras 3D como menciona (Vicedo, 2014).
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2.3.2 Hélices

La correcta eleccion de las hélices, es muy importante ya que de la sustentacion
producida por la superficie giratoria de éstas dependera el funcionamiento 6ptimo de

los motores y el empuje que estos puedan generar.

En cuanto al numero de palas en una hélice, una hélice con pocas palas (2, por
ejemplo) se caracteriza por una alta eficiencia, sin embargo requiere una mayor
cantidad de RPM para mover el mismo volumen de aire y es mas ruidosa.
Contrariamente a esto, una hélice con un mayor numero de palas (3, 4, 5) implica
una disminucion de las RPM, del ruido y de la eficiencia, asi como un incremento en
el volumen de aire movido (Olea Hernandez & Sanchez Lopez, 2015). En la Figura

2.8 se muestra un tipo de hélices.

i
A

Figura 2.8. Ejemplo de hélices (Faria Hernandez, (n.d.))

17



2.4 SISTEMA ELECTRONICO DE UN CUADRICOPTERO

2.4.1 Motores De Corriente Directa Sin Escobillas (Brushless)

Como se menciona en el articulo de (Enriquez Harper, 2012) los motores de C.D. sin
escobillas se emplean en aplicaciones en las que se deben suprimir los riesgos
producidos por los arcos y chispas en las escobillas, estos arcos eléctricos son
producto del conjunto mecanico conmutador-escobillas y tienen como consecuencia

una limitacién en la velocidad de operacion del motor y el voltaje.

Como menciona (Guru & Hiziroglu, 2003) el motor de C.C. sin escobillas se compone
de un devanado multifase arrollado sobre un estator no saliente y un rotor de iman
permanente magnetizado radialmente. En la Figura 2.9 se muestra el diagrama
esquematico de un motor de C.C. sin escobillas. La conmutacion necesaria para
producir la rotacion se logra aplicando voltaje directo o alterno a los devanados de

fase individuales, a través de una operacion de conmutacion secuenciada.

Figura 2.9. Esquema de un motor de cc sin escobillas que ilustra el principio de operaciéon

De acuerdo a (Kosow, 1992) existen tres diferentes categorias, en las que se

agrupan los tipos de motores de C.C. sin escobillas:
a) Motores de C.C. de conmutacion electronica.
b) Motores de C.A. alimentados con C.C. a través de un inversor C.C. /C.A.
c) Motores de C.C. de rotacién limitada.
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e Ventajas de los motores Brushless:

Los motores de C.C. sin escobillas poseen ventajas respecto a los motores de C.C.

con colector y escobillas, a pesar de ser mas caros a igualdad de potencia:

—

Requieren muy poco mantenimiento.
Tienen mayor vida util.
No presentan chispas, lo que los hace menos peligrosos.

A causa de su funcionamiento no se forman gases ni particulas de colector o

escobillas.

Pueden funcionar en distintos ambientes: sumergidos en liquidos, con gases

combustibles y sellados herméticamente.
Presentan mayor rendimiento que los motores convencionales de C.C.

Brindan una respuesta mas rapida y caracteristicas constantes par de salida-

corriente de entrada.

e Desventajas de los motores Brushless:

Dimensiones totales mayores debido al volumen adicional del equipo

electronico necesario para su control.
Mayor coste inicial.

Poca variedad de tamanos.

En el articulo de (Olea Hernandez & Sanchez Lopez, 2015) menciona que los

motores brushless (Figura 2.10) presentan una mayor eficiencia y relacién potencia-

peso, respecto a los motores DC. Estos motores trabajan con corriente alterna, por

medio de variadores de velocidad, normalmente se alimentan de una senal trifasica
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sinusoidal, sin embargo en la practica la alimentacion se da mediante pulsos. Este
tipo de motores son habitualmente empleados en cuadricépteros ya que

proporcionan mayor potencia y rendimiento de bateria.

Figura 2.10. Motor Brushless

Dentro de la gama de los motores brushless existen dos diferentes clases:

Los motores Outrunner ofrecen un par mayor, sin embargo tienen menor velocidad.

Por otro lado, los motores Inrunner son mas eficientes a altas velocidades.

Segun (Cotte Corredor & Moreno Pineda, 2010) para el control de este tipo de
motores se requiere conocer la posicion del rotor en cada instante, para ellos se
utilizan dos técnicas, obedeciendo a la composicion del motor se separan en dos

tipos: sensored (con sensores) y sensorless (sin sensores).

Los motores sensored, cuentan con sensores de efecto hall que indican la ubicacién
del rotor. Comunmente cuentan con un sensor para cada bobinado del motor,

separados 120° entre si.

En los motores sensorless, la posicion del rotor se define por medio del sondeo del
efecto producido en las bobinas por la fuerza electromotriz, debido a que no cuenta

con sensores.
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2.4.2 Variador De Velocidad Electrénico (Esc)

De acuerdo a (Olea Hernandez & Sanchez Lopez, 2015) un variador de velocidad
electronico, por sus siglas en inglés Electronic Speed Controller (ESC) es un circuito
electronico (Figura 2.11) que tiene como finalidad variar la velocidad de un motor
eléctrico, sin importar las perturbaciones o carga a las que sea sometido, teniendo la

capacidad de actuar también como freno dinamico.

El ESC constituye la etapa de potencia ya que controla los motores, mediante la
interpretacion de los datos provenientes de la emisora radiocontrol o desde una
unidad de control y en base a esto suministra una sefal pulsante (Pulse Widht
Modulation) PWM que ocasiona una variacion de RPM (revoluciones por minuto) en

los motores, resultando asi en un movimiento del cuadricoptero.

Figura 2.11. Ejemplo de un ESC

Como menciona (Castaneda Garcia, Henao , & Valencia , 2016) un ESC tiene una
entrada de alimentacion proveniente de la bateria y una salida alterna trifasica que
controla al motor alimentando sus bobinados en cierta secuencia. Para un
cuadricoptero se recomienda usar un ESC que soporte una frecuencia de
actualizacion mas rapida (refresh rate), esto otorgara a los motores la facultad de
ajustar rapidamente su respuesta. Generalmente, se debe sobredimensionar el ESC,
es decir, que se debe elegir un ESC que soporte de 10 a 25% mas que el consumo

maximo de corriente demandado por el motor.
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2.4.3 Bateria

Debido a que el cuadricoptero es un sistema portatil la alimentacion de los elementos
que lo componen es un factor importante a tener en cuenta. De acuerdo a (Alvarez
Salgado & Rodriguez Lira , 2015) una bateria o acumulador eléctrico recargable, es
un dispositivo con la facultad de almacenar y posteriormente entregar la energia

eléctrica requerida.

Las baterias son dispositivos recargables (a diferencia de las pilas), estan
constituidas por varios acumuladores dispuestos en serie para incrementar su

capacidad de entrega de tension de salida.

Las caracteristicas deseables en baterias de cualquier sistema autonomo son: que
proporcionen una elevada potencia y energia, ser de bajo precio y mantenimiento,

seguras ante condiciones externas a las que pueda estar sometido el cuadricdptero.

Los parametros de una bateria a tomar en cuenta son:
e Latensién de salida, medida en volts (V).

e La capacidad eléctrica, medida en referencia a los tiempos de carga y
descarga en amperio-hora o miliamperio-hora (Ah o mAh, también puede
medirse en Coulombs, C). Este parametro define que tan rapido se descarga

la bateria.

e Densidad de energia. Es la propiedad que indica cuanta energia es

almacenada por Kg de bateria, se mide en A*h*V/Kg (Morales Delgado, 2015).

e Tasa de descarga. Indica la velocidad a la que se descarga la bateria, es

decir, la intensidad maxima que la bateria puede proporcionar, se mide en A.
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Para este proyecto en particular, se decidi6 emplear el tipo de bateria Li-Po
(Polimero de Litio) y su respectivo cargador, debido a que tienen una densidad
de energia mas elevada que otros modelos tal y como se muestra en la tabla
comparativa 1. Este tipo de baterias no poseen efecto memoria; sin embargo

son mas costosas.

. Auto
Tino | Eneraia/ Peso Tension por nDﬂur;ae?':aoze Tiempo de descarga
P g elemento(V) (recar as carga por mes(%
gas) del total)
Plomo | 30-40 WH/KG 2V 1000 8-16H 5%
Ni-Fe | 30-55 Wh/kg 1.2V >=de 10000 | 4-8H 10%
Ni-Cd | 48-80 Wh/kg 1.25V 500 10-14H 30%
Ni-Mh | 60-120 Wh/kg 1,25V 1000 2h-4h 20%
Li-ion | 110-160 Wh/kg | 3.16V 4000 2h-4h 25%
Li-Po | 100-130 Wh/kg | 3.7v 5000 1h-1.5h 10%

El consumo maximo del motor debe ser menor que la descarga maxima de la

bateria, para evitar que se reduzca la vida util de ésta. En la Figura 2.12 se muestra

Tabla 1. Tabla comparativa entre diversos modelos de baterias.

una bateria de Li-Po

Figura 2.12. Ejemplo de una bateria Li-Po




2.4.4 Sensores Dinamicos

Si se desea realizar un dispositivo que pueda interactuar con el medio ambiente y
pueda corregir las perturbaciones por medio de un algoritmo de control se
necesitaran sensores mas especificos aquellos sensores con caracteristicas

dinamicas tales como el acelerometro y giroscopio.

Usualmente estos dos sensores son utilizados juntos, es decir en un solo circuito
integrado esto es porque mientras el acelerbmetro se encarga de medir las
aceleraciones en los tres ejes y el giroscopio detecta las derivadas de los giros ya

que mide la velocidad de rotacion del mismo sobre los tres ejes.

2.4.5 Giroscopio Y Acelerémetro IMU (Inertial Measurement Unit)

La definicion en espanol es unidad de medicién inercial como su nombre lo dice es
un dispositivo que se encarga de medir la velocidad, la orientacién y la fuerza
gravitacional utilizando el acelerémetro y giroscopio como sus principales sensores
para detectar los movimientos rotacionales tanto como yaw, pitch y roll mediante el

giroscopio. En la figura 2.13 se observa el dispositivo MPU-6050. (Arduino, n.d)

Figura 2.13. MPU-6050 Arduino.
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Este dispositivo es conveniente debido a su bajo costo en el mercado y por su
capacidad de rapidez de recibir y enviar datos a la tarjeta Arduino gracias a que
cuenta con el protocolo de comunicacién I12C, también se decidio utilizarlo ya que
existen una gran cantidad de informes que pueden facilitar informacién sobre ayuda
su funcionamiento. Ademas de que consta de 3 acelerémetros y 3 giroscopios con la

opcion de agregarle un magnetometro.
e Acelerémetro:

Un aceleréometro es un dispositivo el cual es capaz de medir la aceleracion de
coordenadas, es decir mide el cambio de velocidad en el espacio. Cabe destacar que
miden la fuerza de gravedad sobre si mismo incidiendo toda la fuerza sobre
cualquiera de los tres ejes ortogonales. El valor que se envia del acelerémetro al

Arduino varia entre un rango de -16384 a 16384.

Para saber la teoria del funcionamiento se recurrira al articulo escrito por (José,
2015) el cual menciona que el acelerometro contiene un material piezo eléctrico casi
sélido, en su mayoria de cuarzo cargado eléctricamente el cual tiene una masa
conocida y en consecuencia se comprime. Esta presion produce una alteracion en la
alineacion de los electrones y protones en el material percibiéndose asi una variacion
a la carga eléctrica que resulta proporcional al esfuerzo experimentado por el
material, el cual es proporcional a la aceleracion de la gravedad por la segunda ley
de Newton F=ma. En la figura 2.14 se representa el esquema de construccion de un

acelerometro.

Applind Accolerason (a)

Housing ~—]

N .
Piezoelectic }}t < .....ﬂ,.: f.','ﬁ

Material — |

I T

1

Figura 2.14. Esquema de construccion de un acelerémetro.
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En el articulo de (Martin-Gil, 2012) se explica el funcionamiento de un acelerémetro
del siguiente modo, se puede imaginar una pelota de tenis encerrada en una especie
de dado gigante. Este dado sera el acelerémetro, donde las paredes del mismo
seran capaces de medir la fuerza que aplicamos sobre ellas. Si se mueve el dado
hacia la izquierda, la pelota chocara contra la pared izquierda. La fuerza que se mida

en esta pared sera la manera de medir la aceleracion.

Si se mueve el dado en diagonal, la pelota hara fuerza en dos paredes en vez de
una, pero siguiendo la misma idea. Pero si se deja el dado en el suelo gracias a la
gravedad, la pared inferior medira una fuerza, y sin embargo no hay cambio de
velocidad en el dado (acelerébmetro).En la figura 2.15 se representa el
comportamiento del acelerébmetro en un ambiente ilustrativo para una mejor

comprension.

Figura 2.15. Representacion grafica del comportamiento de un acelerémetro.

e Giroscopio:

El giroscopio o también llamado giréscopo surgié en 1852 desarrollado por Foucault
aunque se cree que ya existian antecedentes propuestas por el aleman Johann

Bohnenberger a quien se le atribuye al descubrimiento del giroscopio.
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A pesar de su descubrimiento en 1813 estos aparatos tenian grandes dimensiones y
su aplicacion era puramente militar. Gracias al desarrollo de la electronica se
construyeron giroscopios MEMS los cuales funcionan con el efecto coriolis para
tomar medidas, esto nos lleva a preguntarnos como es que funciona este efecto
(José, 2015) menciona que el efecto coriolis esta presente en todos los cuerpos de

rotacion, incluida la Tierra.

Este efecto consiste en la distancia percepcién del movimiento al observar desde un
sistema de referencia rotatorio (no inercial) a un objeto que se encuentra fuera de
este sistema. El siguiente ejemplo explica el funcionamiento, si un objeto se
encuentra situado en el origen de un circulo y este pretende ir en linea recta del
centro a un punto A sin embargo debido a que el circulo se encuentra girando en
sentido anti horario el objeto llegara a un punto B debido a que mientras el objeto se
dirige hacia el punto A en linea recta el circulo o la plataforma sobre la que se

desplaza sigue girando.

En la figura 2.16 se hacer referencia a este efecto llamado coriolis.

A
r S _' _.' 2 .Y
¥ 3 2 \ g A ---- Recorrido realizado por el objeto para
3 o - R un observador que se encuentra en el
f/ 17 5 | sistema de referencia rotatorio.
I
\R J --- Recorrido realizado por el objeto para
'\1 7 un observador externo al disco
\ ¥ 4

Figura 2.16. Representacion del efecto coriolis.
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2.4.6 Protocolo De Comunicacion

I2C es un protocolo de comunicacion y por sus siglas en ingles Inter-intergrated circuit
también conocido como TWI de Two Wire literalmente dos cables, es un sistema

utilizado para comunicar circuitos integrados entre si.

Su principal caracteristica es poder utilizar dos lineas para transmitir la informacién:
e SDA: utilizada para transferir los datos como los ceros y unos.
e SLA: sirve para enviar la sefal de relo;.

Cada dispositivo conectado al I1°C tiene una direccion que lo identifica del resto de
dispositivos y se puede configurar en maestro o esclavo. Un dispositivo maestro es

aquel que inicia la transmisién de datos y genera la sefial de reloj (Artero, 2014).

2.4.7 Filtro Complementario

Debido a las variaciones de las mediciones que pueden llegar a tener tanto el
giroscopio como el acelerometro es importante tener un filtro que sea capaz de
limpiar la sefal de ruidos y perturbaciones generadas por las vibraciones del
cuadricéptero. Es por esto que se hara uso del filtro Kalman el cual funciona
recogiendo variables en el tiempo y convirtiéndola en una sola sin ruido para
describir como es que trabaja el filtro Kalman se hara referencia al articulo realizado
por (Martin-Gil, 2012) El proceso consta de dos etapas. En una primera fase de
prediccion, se hace una estimacion del estado actual de la variable y de su nivel de
incertidumbre. Una vez llega la siguiente medicidén (que estara corrupta, debido a un
cierto error y/o ruido), se hace una estimacion del valor correspondiente utilizando
una media ponderada, dando mayor peso, a los valores cercanos. Al tratarse de un
algoritmo recursivo, se puede ejecutar en tiempo real, siendo necesario solamente, la

medicién actual y el estado anterior. No hace falta mas informacioén que esa.
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2.5 SISTEMA DE CONTROL DE UN CUADRICOPTERO

2.5.1 Arduino

Como controladora de vuelo se empleara una tarjeta electrénica de la marca Arduino.
Arduino es una tarjeta de hardware libre que incorpora un microcontrolador
reprogramable y una serie de pines hembra (los cuales estan unidos internamente a
las patillas de E/S del microcontrolador) que permiten conectar alli de forma muy

sencilla y cdmoda diferentes sensores y actuadores (Artero, 2014)

Arduino nacié en el Instituto de Disefio de Interaccion Ivrea como una herramienta
facil para el prototipo rapido, dirigido a estudiantes sin experiencia en electrénica y
programacién. Todas las tarjetas Arduino son completamente de cddigo abierto,
permitiendo a los usuarios crear de forma independiente vy, finalmente, adaptarlos a
sus necesidades particulares. El software también es de cddigo abierto, y esta
creciendo a través de las contribuciones de los usuarios en todo el mundo. (what is

arduino?, (n.d.)).

En la figura 2.17 se pueden observar las diferentes tarjetas con las que cuenta

Arduino.

Figura 2.17. Tarjetas de Arduino. (Vicedo, 2014)
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Es importante contar con una tarjeta Arduino que pueda trabajar como maestro o
esclavo, es decir, que pueda controlar los datos y las sefales de reloj desde la

programacion, es por eso que se eligio la tarjeta Mega de Arduino.

e Arduino Mega 2560:

El Arduino mega 2560 es una tarjeta basada en el microcontrolador ATmega2560,
uno de sus principales caracteristicas es la que cuenta con 54 pines de
entrada/salida digitales los cuales 14 son utilizados como salidas analdgicas PWM,
16 entradas analdgicas y 4 receptores/transmisores serie TTL-UART. Consta de una
memoria flash de 256 kilobytes, una memoria SRAM de 8 Kb y una EEPROM de 4
Kb. Su voltaje de trabajo es de 5v. (Artero, 2014).

e Arduino Mega ADK:

Es una tarjeta similar a la antes mencionada Mega 2560 con la unica diferencia de
que esta tarjeta ADK puede trabajar como un dispositivo “host USB”, es decir el host
es el unico que puede iniciar y controlar la transferencia de datos entre el resto de

dispositivos conectados.

2.5.2 Algoritmos De Control

Como menciona en su articulo (Alvarez Salgado & Rodriguez Lira , 2015) un
algoritmo es una secuencia de reglas capaz de resolver una variedad de problemas.
Un algoritmo debe ser finito, eficiente y rapido sus reglas deben tener un orden

especifico y definir la accién a desarrollar.

(Cotte Corredor & Moreno Pineda, 2010) El PID es un algoritmo de control en lazo
cerrado de alta precision y estabilidad, que maniobra las senales de entrada a la
planta en base al comportamiento de la planta a través del tiempo y de su tasa de

cambio.
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e

El controlador proporcional integral derivativo (PID) compara la variable de salida “y”,

111

medida mediante un sensor, con un valor de referencia “yo”. El error “e”, que es la
diferencia entre el valor de referencia “yo” y el valor medido de salida “y”, es
procesado para calcular la nueva sefial de entrada a la planta; dicha sefal es
llamada variable de control “u”, esta sefial tiene la funcién de ajustar la salida para
mantenerla en el valor de referencia a pesar de las perturbaciones que puedan
existir. La Figura 2.18, muestra el esquema de un Sistema en lazo cerrado con
controlador PID, en él se muestra el comparador, el controlador PID, la planta o

sistema y la sefial de retroalimentacién que se mide mediante un sensor.

System ==

Figura 2.18. Sistema en lazo cerrado con controlador PID

El controlador PID se compone de tres acciones de control:

e Accion Proporcional:
Al usar este término por si solo se tiene error de estado estacionario en todos los
casos, a excepcion de sistemas con entrada igual a cero. El término proporcional
actua en el presente y da al sistema una sefial de control proporcional al error, de

acuerdo a la ecuacion (1):

u(t) = Ky e(t) = K, (v, (6) — (1)) Ec. (1)

Donde Kp, es la ganancia proporcional.
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e Accion Integral:
La accidn integral actua “recapitulando” el pasado, da al sistema una senal de control
que corresponde a la suma del error previo. La suma del error continua hasta que la
variable de salida iguale al valor deseado, eliminando como resultado el error de
estado estacionario provocado por la accién proporcional. Usando unicamente el
término integral el sistema responde muy lentamente y usualmente con oscilacion.

Esta accion se expresa mediante la ecuacion (2):
u(t) = K; [ e(t)dt Ec. (2)

Donde Ki es la ganancia integral, Ki puede expresarse en términos de la ganancia
integral, Kp, donde Ti expresa el tiempo de integracion, como se expresa en la

ecuacion (3):
Ki = — Ec. (3)

e Accion Derivativa:
El término derivativo actua anticipando el futuro, da al sistema una senal de control
dependiente de la tasa de cambio del error. Este término mejora la respuesta a
cambios repentinos del error realizando correcciones proporcionalmente a la misma
velocidad con la que éste se produce, lo cual se refleja en respuestas mas rapidas
que con control P o PI. Este tipo de accion se debe emplear junto a otra accion de
control, ya que por si solo no responde al error de estado estable. Un valor muy alto
del término derivativo generalmente desestabiliza el sistema y también incrementa su
sensibilidad al ruido, por lo cual los controladores Pl son comunes. La accion

derivativa se describe en la ecuacion (4):

de(t)
dt

u(t) = Ky Ec. (4)
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Donde Kd es la ganancia de la accion derivativa, ésta puede expresarse en términos

de Kp, donde Td representa el tiempo de derivacion, como se expresa en la ecuacion

(5):
Ky = K, Ty Ec. (5)

e Control proporcional-integral-derivativo, PID:
Generalmente se consigue un mejor desempefio del controlador empleando los
términos proporcional, integral y derivativo juntos (PID). La figura 2.19 muestra la
comparaciéon entre la respuesta de controladores P, Pl y PID. El Pl supera al P
eliminando el error de estado estacionario, y el PID mejora la respuesta del Pl con

una respuesta mas rapida y sin sobre impulso.

1} T Pl
) el

Figura 2.19. Respuesta de controladores P, Pl y PID

Segun (Hernandez Gavifio, 2010) un controlador es proporcional-integral-derivativo
cuando la salida del controlador u(t) es proporcional al error e(t), mas una cantidad
proporcional a la integral del error, sumado a una cantidad proporcional a la derivada

del error, esto queda plasmado en la ecuacion (6):

de(t)

u(t) = K, e(t) + K; [ e(t)dt + K4 =

Ec. (6)
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En la Figura 2.20 se muestra el esquema del controlador PID, aplicado a un sistema

de control en lazo cerrado (Alvarez Salgado & Rodriguez Lira , 2015):

* P K e(r)
+ r
—Setpoint Error -» 1 KJ}‘e[r}dr ! salida —w
1]
o D g %0
Tt

Figura 2.20. Esquema del controlador PID, aplicado a un sistema de control en lazo cerrado.

2.6 SISTEMA DE COMUNICACION MEDIANTE RADIOFRECUENCIA

El sistema de comunicacion consta del emisor, que es el empleado por el conductor,
y el receptor que va conectado al controlador de vuelo. Habitualmente la frecuencia
establecida para esta clase de control es la banda de 2.4GHz, de esta forma se evita
que ocurran interferencias con otras sefales de radio como se describe en el articulo
de (Tabuchi Fukuhara, 2015) Para desarrollar el control de un cuadricoptero, se
requiere un receptor de minimo cuatro canales, en la Figura 2.21 y 2.22 se muestran

un transmisor y un receptor de radiofrecuencia respectivamente.
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Como especifica (Olea Hernandez & Sanchez Lépez, 2015) en su trabajo la mayor
restriccion y problematica de este sistema de comunicacién inalambrica, es el
empleo de la misma banda de frecuencia por mas de un usuario lo que puede

ocasionar, influencia de una emisora cercana.

Figura 2.21. Transmisor de radio Figura 2.22. Receptor de radio
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CAPITULO lll. CARACTERIZACION DEL AREA DE
TRABAJO



3.1 GENERALIDADES DE LA EMPRESA

El Instituto Tecnolégico de Ciudad Guzman se encuentra ubicado en Ciudad
Guzman, Municipio Zapotlan el Grande, Jalisco, México. A 3.5 km. del Centro de la
Ciudad, en Avenida Tecnolégico #100 por la carretera Cd. Guzman el Fresnito,

correspondiente a la region centro-sur del Estado de Jalisco.
Razon social: Instituto Tecnologico de Ciudad Guzman.
Teléfono: 01 (341) 575 20 50.

Fax: 01 (341) 575 20 50.

Correo electronico: elecenica@itcg.edu.mx

Pagina web: http://www.itcg.edu.mx/

3.2 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

En Mayo de 1972 se hizo la peticion al Sr. Presidente de la Republica, durante una
de sus visitas a Cd. Guzman, de la creacion de una Institucion Educativa de nivel
superior en el Sur de Jalisco, que tuviera como finalidad propiciar el desarrollo
cultural, técnico y econdmico de la region, asi como reducir los flujos migratorios de
los jovenes estudiantes hacia las grandes ciudades en busca de su formacion
profesional. Asi mismo, otro de los objetivos consistido en fomentar el arraigo de los

egresados en sus lugares de origen.

El Instituto Tecnolégico nace el 13 de Septiembre de 1972, sobre una extensién de
terreno de 26 hectareas con el nombre de Instituto Tecnoldgico Regional No.29 de

Ciudad Guzman, Jalisco.
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El inicio de sus actividades se hace el 20 del mismo mes y afo en las instalaciones
del CERETI (hoy CETIS) en la ciudad de Guadalajara, contando con una poblacion

de 120 alumnos de nivel licenciatura, 15 docentes y 10 administrativos.

El 22 de Marzo de 1973, el CAPECE termind la construccién de aulas y laboratorios,
empezando en ese momento el nivel bachillerato ya en las instalaciones propias y en
el mes de Junio del mismo afo se integraron los estudiantes que se encontraban en
el CERETI de Guadalajara, a partir de ese periodo el ITCG ha logrado un desarrollo
en todo sentido apegado a los lineamientos emanados de la SEP. Asi mismo
el Instituto Tecnoldgico de Ciudad Guzman forma parte del Tecnologico Nacional de

México.

3.3 MISION

Ofrecer servicios de Educacion Superior Tecnolégica, formando profesionales
integros, con capacidad técnica y cientifica para dar solucion a la problematica que
presenta la modernizacidn y contribuir responsablemente en el desarrollo
sustentable, fortaleciendo los valores y actitudes de nuestra comunidad para que

coadyuve a la conformacion de una sociedad mas justa y humana.

3.4 VISION

Ser una Institucién de Educacion Superior Tecnoldgica de alto desempeno, formando
profesionales acreditados a nivel internacional, caminando con rumbo hacia la
mejora continua, con programas estratégicos de investigacion y posgrado, acordes a
las necesidades sociales, ofreciendo servicios de calidad, producto del desarrollo,
participacion y superacidon permanente de nuestro capital humano, guardando
siempre una relacion armoniosa, responsable y honesta entre el hombre y la

naturaleza.
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3.5

3.6

OBJETIVOS

Académico: Gestionar los planes y programas de estudio para la formacion

profesional del estudiante.

Planeacion: Realizar la planeacién, programacién, presupuestacion,
seguimiento y evaluacion de las acciones para cumplir con los requisitos del

servicio.

Vinculacion: Contribuir a la formacion integral de estudiantes a través de su

vinculacién con el sector productivo, la sociedad, la cultura y el deporte.

Administracion de Recursos: Determinar y proporcionar los recursos

necesarios para lograr la conformidad con los requisitos del servicio educativo.

Calidad: Gestionar la calidad para lograr la satisfaccién del Estudiante.

VALORES

El Ser Humano.

El Espiritu de Servicio.
El Liderazgo.

El Trabajo en Equipo.
La Calidad.

El Alto Desempefio
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3.7 POLITICA DE CALIDAD

El Instituto Tecnoldgico de Ciudad Guzman establece el compromiso de implementar
todos sus procesos, orientandolos hacia la satisfaccion de sus clientes sustentada en
la Calidad del Proceso Educativo, para cumplir con sus requisitos, mediante la
eficacia de un Sistema de Gestidn de la Calidad y de mejora continua, conforme a la
norma ISO 9001:2008/NMX-CC-9001-IMNC-2008.

3.8 DESCRIPCION DEL AREA DE NEGOCIOS

El area al cual se enfoca este proyecto corresponde al departamento de Ingenieria
eléctrica y electrénica del Instituto Tecnolégico de Cd. Guzman el cual se encarga de
formar profesionistas con competencias profesionales para disenar, modelar,
implementar, operar, integrar, mantener, instalar, administrar, innovar y transferir
tecnologia electronica existente y emergente en proyectos interdisciplinarios, a nivel
nacional e internacional, para resolver problemas y atender las necesidades de su
entorno con ética, actitud emprendedora, creativa, analitica y comprometidos con el

desarrollo sustentable

3.9 PUESTO ASIGNADO Y FUNCIONES

Residente en el departamento de Ingenieria eléctrica y electronica, el proyecto
necesita de conocimientos previos como saber programar en varias plataformas,
entendimiento de circuitos eléctricos y conceptos basicos en teoria de control
especificamente en el control PID. Se realizara un proyecto especifico al area de
electronica para la implementacion del control de cuatro motores en un

cuadricoptero.
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CAPITULO IV. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES
DESARROLLADAS



41 ACTIVIDADES DEL PROYECTO

4.1.1 Diseino E Implementacién Del Frame

El frame es parte importante del desarrollo de la plataforma debido a que se encarga
de llevar sobre él los componentes del cuadricoptero. Como se explicé anteriormente
los cuadricdpteros pueden tener diferentes formas, para este proyecto se utilizé la

forma de X gracias a su maniobrabilidad y a su tendencia a la estabilidad.

La construccién del frame se realizé mediante una impresora 3D TRONXY la cual
cuenta con dos tipos de materiales de impresion PLA y ABS, por lo general la mas
utilizada en la industria es el material ABS pero es un poco mas pesado por lo que se
decidié utilizar el material PLA que ademas es biodegradable y excelente para las

piezas ligeras y huecas.

Las piezas fueron disefiadas en el software SolidWorks por su capacidad de hacer
piezas con un alto grado de exactitud en las medidas, estas deben ser
extremadamente exactas ya que de no ser asi puede existir problemas con el giro de
las hélices. El disefio de las piezas se realizd en forma organizada para llevar un
control de las medidas y no tener algun error que pudiera poner en riesgo la
estabilizaciéon del cuadricoptero. A continuacion se presentan las partes que se

disefiaron y el orden en el cual fueron disefadas.

e Base:

La base fue la pieza principal ya que a partir de ésta se establecieron las medidas de
cada brazo, tomando en cuenta para ello que el espacio entre brazos fuera lo
suficientemente grande para permitir el giro de las hélices. La forma de la base es un
octagono debido a que facilita colocar los brazos en forma de cruz y crea una
superficie adecuada para colocar dispositivos dentro de ésta. Como se puede ver en

la figura 4.1 (medidas estan en milimetros) se determiné el grosor de la pieza de 5
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mm, la altura de 20 mm, el largo entre los extremos de la pieza de 140 mm y el
diametro de los orificios de 5 mm por lo que es importante aclarar que la medida de
132.50 mm que se observa en la figura de la pieza se debe a que se realizaron unas

vifietas para colocar una cubierta.

Figura 4.1. Base del cuadricéptero.

e Brazo:

Esta pieza fue disefiada con medidas anteriormente calculadas tomando en cuenta
que las hélices miden 10 pulgadas, por lo tanto, los brazos deben tener un largo
minimo de 150 mm para que las hélices no impacten entre si. Se incluy6 una base
para el motor al extremo del brazo, el didmetro y la altura de ésta base fueron
considerados previamente considerando las medidas de los motores utilizados. En la
figura 4.2 se aprecia la forma de los brazos y sus respectivas medidas, largo de
aproximadamente 200 mm, base del motor 32 mm y 34 mm para la altura de la base

del mismo, el extremo del brazo se disefid mas delgado para ensamblarlo a la base.

5o}

L

Figura 4.2. Brazo del cuadricéptero.
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e Cubierta:

Esta pieza se diseid para proteger a los dispositivos colocados dentro de la base y
que de esta manera no sufran dafos debido a las condiciones del medio ambiente.
Las medidas se asignaron para que coincidieran con las medidas de la base, como
se aprecia en la figura 4.3 la cubierta tiene el mismo largo que la base (140 mm),

altura de 10 mm, la altura de la vifieta es de 35 mm y el grosor de 5 mm.

Figura 4.3. Cubierta del cuadricéptero.

Una vez terminadas las piezas se realizd el ensamblaje de las mismas, para verificar
que no existieran fallas en las mediciones y corroborar que las hélices tengan

espacio suficiente para girar libremente sin ningun riesgo.

Figura 4.4. Ensamblaje del cuadricoptero.
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En la figura 4.4 se observan las medidas finales del ensamblaje de todas las piezas.
Las medidas mas importantes son las que hay entre los motores tanto en diagonal
(aproximadamente 450 mm) como de forma vertical (aproximadamente 320 mm);

ademas de un grosor total de aproximadamente 80 mm.

4.1.2 Eleccion De Los Componentes Del Cuadricéptero

e Eleccion de los motores brushless:

La eleccion del motor brushless adecuado para un cuadricéptero, se basa en algunos
parametros a considerar y es de gran importancia ya que influye en el rendimiento de

éste.

Para la eleccion del motor se consideré la aplicacion que se le dara a la aeronave,
debido a que se busca la estabilidad del cuadricoptero y no que éste alcance
grandes velocidades, se opté por un motor brushless Outrunner A2212 de 1000 kV
(Figura 4.5), que se considera un bajo kV ya que esto brindara al cuadricoptero un
par elevado, sin embargo no alcanzara altas velocidades. El kV es el valor que indica
el numero de revoluciones por minuto a las que es capaz de girar el motor por cada

Voltio que se le aplica.
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En la tabla 2 se muestran las caracteristicas y especificaciones del motor.

A2212 Motor Brushless
kV 1000 Max
Eficiencia 80%
Eficiencia maxima de corriente 4-10A (>75%)
Capacidad de corriente 12A/ 60s
Corriente sin carga @ 10V 0.5A
No. de celdas 2-3 Li-Po
Dimensiones del Motor ¢ 27.5* 30 mm
Diametro del eje ¢ 3.177mm
Peso 479

Tabla 2. Especificaciones del motor brushless A2212

Otro punto importante tomado en cuenta para elegir los motores fue el peso, ya que
se recomienda que éste no sea muy elevado debido a que es un factor que podria
afectar la eficiencia del cuadricoptero, por ende entre mas peso se agregue al

cuadricoptero se reducira el tiempo de vuelo que la bateria podra brindar.
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Existen otros parametros importantes a tomar en cuenta para elegir el motor
adecuado, como el empuje, el tamafio del motor y el voltaje con el que este funciona,
sin embargo, debido a la naturaleza del proyecto y a los requerimientos que se
ajustan a éste los factores decisivos para la eleccion del motor como se dijo

anteriormente fueron el valor kV y el peso del motor que es de 479.

Figura 4.5. Motor y accesorios

e Controlador electrénico de velocidad (ESC):

Para la eleccion del ESC se debe tomar en cuenta el valor maximo de corriente de
consumo del motor, buscando de esta manera que el variador pueda proporcionarle
al motor la corriente necesaria. Este valor maximo de corriente especificado en la
hoja de datos del motor debe sobredimensionarse; para ello se elige el variador
incrementando aproximadamente un 20% mas el valor de la corriente, como margen
de seguridad. El motor elegido para este proyecto tiene un valor de corriente a
eficiencia maxima de 4-10 Amperes por lo que el ESC debe tener la capacidad de

proporcionar como minimo 12 Amperes.
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Sin embargo, en la busqueda de los componentes del cuadricéptero se eligié un
paquete que incluye un motor brushless de 1000kV (y sus accesorios), un par de
hélices 1045 y un ESC con capacidad de corriente maxima de 30 Amperes, como el
que se muestra en la figura 4.6 Con ello queda sobredimensionado el valor maximo

de corriente que el motor demanda. En la tabla 3 se muestran las especificaciones
del ESC.

ESC 30A
Salida Continua 30A
Entrada de Voltaje Bateria de litio de 2-4 celdas
o bateria de NiCd/NIMh de
5-12 celdas
Circuito eliminador de bateria 2A / 5V (Modo lineal)
(BEC)

Tabla 3. Especificaciones del ESC 30 A

A su vez es importante comprobar que el ESC elegido esta clasificado para el
numero correcto de celdas de la bateria. En este caso el ESC incluido en el paquete
esta clasificado para baterias de Litio de 2 a 4 celdas, de manera analoga al motor

que esta clasificado para baterias Li-Po (Polimero de Litio) de 2 a 3 celdas.

Figura 4.6. ESC
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e Hélices:

Las hélices, como se dijo anteriormente, fueron incluidas en el paquete adquirido, por
ello se puede tener la seguridad que son las adecuadas para el motor elegido, ya
que de no ser asi esto podria provocar dafios a éste ultimo. El paquete previamente
mencionado incluia dos hélices de 10 pulgadas (Figura 4.7), una en sentido horario y
la otra en sentido anti horario, ademas incluye diversos adaptadores de orificio para
poder montarlas en el eje del motor. Es importante que dos de las hélices del motor
giren en sentido horario y las dos restantes giren en sentido anti horario ya que de lo

contrario el cuadricoptero no se estabilizara.

S

Figura 4.7. Hélices con sus respectivos adaptadores de orificio

En la tabla 4 se muestran las especificaciones de las hélices 1045.

Heélices 1045
Diametro del eje 6.0mm
Grosor del centro 9.7mm
Peso 15 g/ par
Agujero ajustable por (83mm, 3.2mm, 4mm, 5mm,
adaptador 6mm, 6.35mm, 7.95mm)

Tabla 4. Especificaciones de las hélices 1045
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e Bateria y cargador de bateria:

El criterio para elegir la bateria adecuada para el cuadricoptero se basé en encontrar
una relacién entre capacidad y peso adecuado, ya que si bien es cierto que las
baterias de mayor capacidad brindan un mayor tiempo de vuelo, también son mas

pesadas y pueden hacer ineficiente al cuadricoptero.

Por ello se eligié una bateria que pudiera satisfacer las necesidades de corriente
requerida por los ESC sin representar un problema de eficiencia, este valor se
calcula tomando en cuenta que el cuadricéptero estd compuesto por cuatro ESC’s
que pueden llegar a consumir 30A cada uno, esto daria como resultado un valor de

120A. En la tabla 5 se muestran las especificaciones de la bateria elegida.

Bateria Li-Po
Capacidad minima 2200 mAh
Configuracion 3S1P/11.1 V/ 3 celdas
Constante de descarga 25C
Pico de descarga (10 s) 35C
Peso 188¢g
Tamarno 105 x 33 x 24mm
Conector de carga JST-XH

Conector de descarga XT60

Tabla 5. Especificaciones de la bateria
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Este valor implicaria una bateria de gran tamafo, sin embargo, es importante tomar
en cuenta que los ESC’s fueron altamente dimensionados (de 12A a 30A) por ello se
realizd el calculo para la bateria tomando en cuenta el valor calculado para los
ESC’s, es decir, 12A.

Por lo tanto el valor que la bateria debe proporcionar es de 48A, es preferible dar
cierta holgura a este valor para que la bateria no trabaje a su maxima capacidad y
asi tenga una mayor vida util. Debido a los requerimientos del motor y el ESC, se
decidio que la bateria a emplear seria una bateria Li-Po de 3 celdas (Figura 4.8), con
capacidad de 2200mAh (igual a 2.2Ah), que entrega 11.1V de salida y cuya

constante de descarga es 25C.
Con estos parametros es posible calcular que ésta bateria es capaz de entregar:
2.2Ah (25C) = 554

Este valor, es adecuado ya que es 7A mayor que la corriente requerida para

alimentar a los cuatro motores.

Figura 4.8. Bateria

Aunado a esto fue requerido un cargador para baterias Li-Po, para esto se tomé en
cuenta que fuera el cargador adecuado para el tipo de bateria ya que debido a los
componentes quimicos se requiere un cuidado especial para cada caso. Se tomé en
cuenta que fuera adecuada al numero de celdas de la bateria y al voltaje que esta

requiere.
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En la tabla 6 se muestran las especificaciones del cargador.

Cargador de bateria Li-Po

Voltaje de entrada

AC 100V-240V

Corriente de salida 3x 700mA
Corriente balanceada de carga 850 mA
Corriente maxima de carga 3x 800mA
Pantalla 3x Bicolor LED
Material del armazdn ABS

Dimensioén

90 x 55 x 35mm/3.5 x 2.2 x 1.4 pulg

Conector de poder

Conector EU

Peso

829/2.870z

Tabla 6. Especificaciones del cargador de bateria
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e Sistema de comunicacion mediante radiofrecuencia:

Para el cuadricoptero es necesario tener un sistema de comunicacion mediante
radiofrecuencia que permita manipular el cuadricéptero a una distancia considerable
y sobre todo, que cuente con un minimo de 4 canales para los movimientos roll,

pitch, yaw y el arranque de los motores.

En el mercado existen una gran variedad de sistemas de radiofrecuencia con
muchos canales, pero para esta aplicacion se empleara un receptor con 6 canales

por lo que se optd por utilizar un Turnigy-i6 como el que se muestra en la figura 4.9.

Figura 4.9. Transmisor (der.) y Receptor (izq.) RF Turnigy-i6é

Este dispositivo es un transmisor de 2.4Ghz con 6 canales de entrada que cuenta
con el Sistema Digital Hopping (AFHDS), un interruptor de 3 posiciones para elegir
los modos de vuelo que pueden ser utilizados con una tarjeta controladora de vuelo
y con un receptor de 6 canales. Ademas cuenta con una pantalla retro iluminada, su

programacion es facil y amigable con el usuario.
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A continuacion, en la tabla 7, se muestran las especificaciones mas importantes del

sistema de comunicacion de una forma mas detallada.

TGY-i6
Frecuencia 2.4GHz
Modulacién GFSK
Banda 142
No. De canales de frecuencia 20
Potencia de salida <=20dBm
Corriente de trabajo <=100mA
Voltaje de funcionamiento 1.5v x4 AA
Dimensiones 174x89x190mm
Peso 392g
Resolucion 1024 bits

Tabla 7. Especificaciones del TGY-i6.

e Sensores dinamicos:

El sensor es uno de los dispositivos mas importantes en el cuadricoptero ya que de
acuerdo a la lectura del sensor se podran realizar las correcciones en un control PID.
Por ende se utilizo el dispositivo IMU MPU-6050 el cual contiene un acelerometro y
un giroscopio. El MPU-6050 consta de 6 grados de libertad con seis ejes de salida y
por lo tanto seis valores de salida, existen otros con 9 grados de libertad esto quiere

decir que en su interior cuentan con un magnetémetro.
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El MPU-6050 es un dispositivo basado en tecnologia MEMS (Micro Electro
Mechanical Systems), este dispositivo esta encapsulado en un solo chip el cual
utiliza un protocolo de comunicacién I2C. Ya que este dispositivo no puede mostrar

angulos como tal se requiere realizar una serie de calculos.

Figura 4.10. IMU MPU-6050 (Arduino)

Como se puede apreciar en la figura 4.10 este dispositivo cuenta con una senal para
los datos y una para la sefial de reloj, su voltaje de entrada es de 3.3V aunque
algunos cuentan con un regulador de voltaje que permite emplear un voltaje de
entrada de 5V.

En la tabla 8 se muestran algunas de las caracteristicas del IMU MPU-6050.

MPU-6050
VDD 2.375v-3.46v
Vldgico 1.71v a VDD
Interfaz serial 12C
Pin 3 SCL
Pin 4 SDA

Tabla 8. Especificaciones del MPU6050.
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Es importante sefialar que la obtencién de los datos en bruto es posible sin embargo
estos no son ideales, es decir, que tienen un rango de error considerable que puede
convertirse en un problema para su aplicacion en el cuadricéptero. Por ello es
necesario realizar una serie de calculos para corregir los errores de lectura de la IMU

y de esta manera poder utilizarlos en el calculo del controlador PID.

e Controladora de vuelo:

La controladora de vuelo es el cerebro de un cuadricdptero es el dispositivo mas

importante ya que con él se puede realizar el control de los motores.

La tarjeta Arduino Mega fue seleccionada como controladora de vuelo debido a que
estd disefiada para proyectos complejos de robética dando oportunidad al proyecto
de garantizar un buen funcionamiento y retando al usuario a ir mas alla de los limites
del proyecto. Como se observa en la figura 4.11 la tarjeta Arduino cuenta con una
cantidad de entradas analdgicas suficientes para obtener las salidas para los ESC,
con interrupciones externas para recibir las senales del sistema de comunicacion
ademas de contar con una salida de datos (SDA) y un salida de reloj (SCL)

necesarias para conectar la IMU MPU-6050.

Figura 4.11. Arduino Mega 2560 (Arduino.cl)

Esta tarjeta brinda la capacidad de acceder a librerias y programar en una plataforma
amigable y facil, ademas de ser una tarjeta econdmicamente accesible y adecuada
para incorporar los sensores a utilizar. Un punto importante por el cual el Arduino
mega es utilizado en este proyecto es el voltaje de entrada que puede soportar, ya

que el cuadricoptero necesita una bateria LiPo de 12V, el margen entre los limites
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del voltaje de entrada brinda la seguridad de no provocar un accidente con voltajes
parasitos que puedan llegar a existir. Por ultimo una de las ventajas de utilizar esta
tarjeta es que brinda la oportunidad a los estudiantes de integrarle mas aplicaciones

en un futuro para obtener un mejor.

En la tabla 9 se observan con mas detalle las especificaciones principales de la
tarjeta Arduino mega 2560.

Arduino Mega
Microcontrolador ATmega 2560
Tensién de funcionamiento 5v
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12 v
Voltaje de entrada (limites) 6-20 v
E/S digitales 54 de los cuales 15 son pwm
Pines de entrada analdgica 16
Corriente continua para pines de 1/0 40 mA
Corriente CC para pin 3.3v 50 mA
Memoria flash 128 Kb
SRAM 8 Kb
EEPROM 4 Kb
Velocidad de reloj 16 MHz

Tabla 9. Especificaciones del Arduino Mega.
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4.1.3 Prueba A Las Hélices

Verificar que las hélices adquiridas tendran un buen desempefio al ser montadas
como parte del cuadricoptero es muy importante, para ello es necesario realizar una
prueba que indique si éstas estan o no balanceadas, ya que debido a desperfectos

en el proceso de fabricacion éstas pueden no estar equilibradas correctamente.

Unas hélices mal balanceadas pueden provocar problemas de estabilizacién y
vibraciones no deseadas en el cuadricoptero, que a su vez pueden afectar el control
debido al ruido producido, las hélices a su vez influyen en el empuje que el
cuadricéptero puede brindar y en la eficiencia de los motores ya que un desbalance

causara en el motor un desgaste prematuro.

Existen dos tipos de balance en las hélices el primero es un balance del estado
estatico (balance horizontal de la hélice) de la hélice y el segundo es un balance del
estado dinamico de la hélice, éste no se realiza en todos los casos, sin embargo, es
importante en el caso de hélices grandes (consiste en hacer girar la hélice en el
equilibrador y verificar que cada vez se detenga en una posicion diferente sin
balanceos hacia atras). Debido a que las hélices a emplear en este cuadricoptero no

son de gran tamano, solo se llevo a cabo el balance estatico.

Para verificar el balance estatico de cada hélice puede emplearse un equilibrador de
hélices; sin embargo esto puede realizarse sin emplear accesorios especiales. Por |o
que se realiz6 la estabilizacion empleando un tornillo como el eje en el que se coloca
la hélice a equilibrar, esto debe instalarse en un soporte con poco rozamiento, de
esta manera si la hélice esta desequilibrada no se mantendra en posicion paralela al

suelo, es decir, la pala de mayor peso bajara mas que la de menor peso.

Para corregir el desbalance de las hélices puede agregarse peso a la pala de menor
peso, por ejemplo colocando pequefios pedazos de cinta adhesiva hasta lograr el
equilibrio o de manera contraria disminuir el peso de la pala mas pesada, por ejemplo

lijandola hasta alcanzar el equilibrio entre ambas palas.
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Al realizar la prueba de balanceo se observo que las hélices permanecian paralelas
al suelo y sin ninguna inclinacién, como se muestra en la figura 4.12; esto ocurrié con
las cuatro hélices, por ello no fue necesario realizar ningun procedimiento de

balanceo.

Figura 4.12. Prueba de balance en las hélices

4.1.4 Calibracion Del Sistema De Comunicacion De Radiofrecuencia

Como se especificd anteriormente se adquirid un sistema de radiofrecuencia, que
cuenta con un transmisor y un receptor de radio de seis canales, para lograr la
comunicacion con el cuadricoptero. Los cuadricopteros requieren de minimo cuatro
canales para controlar sus movimientos, por lo que se requiere configurar estos
cuatro canales para que respondan a las direcciones enviadas por el transmisor de
radio, estos cuatro canales corresponderan a los tres movimientos basicos de un
cuadricéptero roll (CH1), pitch (CH2) y yaw (CH4). El canal 3 correspondera al

arranque de los motores (CH3).

Por lo tanto, se realiz6 un programa en la tarjeta Arduino para calibrar los canales,
asignando cada canal a su respectivo movimiento del cuadricéptero. ElI programa
realizado muestra en pantalla (monitor serial de Arduino) la variacién de la magnitud
del ancho de pulso captado por el receptor al mover las palancas del transmisor que
controlan el movimiento del cuadricéptero. De esta manera se verifica el correcto

funcionamiento tanto del receptor como del transmisor y se obtiene un programa que
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posteriormente sera util para comunicar los movimientos que el piloto lleva a cabo a
distancia, de esta forma los datos que se obtendran seran procesados mediante una
controladora de vuelo y se veran reflejados en la velocidad de los motores y el

movimiento del cuadricéptero.

El programa mencionado se basa en el empleo de interrupciones, de esta manera un
cambio de estado en la sefal captada por el receptor provocara una interrupcion en
el programa en curso. Para esto se requiere dar de alta cuatro interrupciones
externas en la tarjeta Arduino, una por cada canal, de esta manera se lograra que
inmediatamente se produzca un cambio en la sefial de cualquiera de los canales el

programa detectara el cambio y muestre el ancho de pulso actual.

Para activar las interrupciones es necesario revisar la hoja de datos del
microcontrolador correspondiente a la tarjeta Arduino MEGA (ATmega 2560) y
revisar cuales pines pueden provocar una interrupcién externa, para asi desarrollar la

programacion y el posterior conexionado.

De acuerdo a la hoja de datos del ATmega 2560 se produce una interrupcion externa
cuando ocurre un cambio de estado en alguno de los pines PCINT230. Por ello, se
decidié activar las interrupciones PCINTO, PCINT1, PCINT2 y PCINT3, que en la
tarjeta Arduino corresponden a los pines 53, 52, 51 y 50 respectivamente; tal y como

se muestra en la figura 4.13.

THE
DEFINTTIVE

ARDUINO

PINOUT DIAGRAM

Figura 4.13. Diagrama pinout de la tarjeta Arduino Mega (bigtronica)
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Una vez hecho esto se procede a activar las interrupciones, de acuerdo a la hoja de
datos previamente mencionada, debe activarse el registro de control de
interrupciones (Pin Change Interrupt Control Register PCICR). Este registro tiene tres
bits (bit 2: PCIE2, bit 1: PCIE1 y bit 0: PCIE 0) y debido a que se eligieron los pines
PCINTO, PCINT1, PCINT2 y PCINT3 para causar las interrupciones, corresponde
activar el PCIEOQ, que es especifico para las interrupciones PCINT7.0. A su vez cada
uno de los pines elegidos para interrupcion se activa individualmente mediante el
registro PCMSKO.

Posteriormente deben definirse las instrucciones a ejecutar cuando ocurre una
interrupcion, para ello debe activarse el vector de interrupciones PCINTO esto se
realiza mediante la instruccion ISR(PCINTO vect). Una vez activadas las

interrupciones, se procede a definir las ecuaciones que calcularan el ancho del pulso.

Se tomara como ejemplo el canal uno ya que se aplica el mismo procedimientos a
los cuatro canales. Cuando ocurre una interrupcion se inicia el conteo del tiempo en
microsegundos y se guarda en una variable llamada timerO, si el estado de la
variable llamada canal_anterior_1 cambia de 0 a 1, se asigna a la variable el estado
alto (1) y se guarda el valor de timerO a la variable timer1, mientras que el timerO
sigue contando el tiempo. Cuando el canal_anterior_1 cambien de 1 a 0, se le asigna

a la variable un estado bajo.

Por lo tanto para calcular el ancho de pulso At del canal 1, que representa al
movimiento Roll del cuadricéptero, es necesario restar el valor del timer1 al timerO.

En la figura 4.14 se muestra lo anterior de manera gréfica.

V(t)

At

LT

t1t0 t2t0 t3 t0 t4 t0

5V 4

Figura 4.14. Ancho de pulso para cada canal
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Debido a que los datos seran observados en el monitor serial de la plataforma
Arduino, debe agregarse al cédigo el comando que inicializa la comunicacién serial
(Serial.begin (9600)) y posteriormente se agrega una rutina para imprimir los valores
obtenidos. El programa final se muestra en la seccion de anexos en el subtitulo

“6.4.1 Programa de prueba para el sistema de radiofrecuencia”.

Una vez hecho esto se realizan las conexiones necesarias entre la tarjeta Arduino
Mega y el receptor de radio. En la figura 4.15 y 4.16, se muestra el diagrama de

conexion y su conexion fisica respectivamente.

Figura 4.15. Diagrama de conexién entre Arduino Mega y receptor de radio

Figura 4.16. Conexion fisica entre Arduino Mega y receptor de radio
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Después se procede a verificar el programa y a subirlo, para visualizar los datos se
abre el monitor serie y se comprueba que los datos que ahi aparecen sean correctos.
Para comenzar se enciende el transmisor de radio y si las dos palancas se
encuentran en su posicion central todos los valores deben ser aproximadamente
1500us (Figura 4.17).

Figura 4.17. Datos correspondientes a posicion central

El movimiento de la palanca de la izquierda hacia arriba o abajo corresponde al canal
3 que es el arranque de los motores, mientras que mover esta palanca a la izquierda
o a la derecha modifica el ancho de pulso del canal 4 que corresponde al movimiento

yaw del cuadricoptero.

El movimiento de la palanca derecha hacia la izquierda o la derecha corresponde al
movimiento canal 1 que es a su vez el movimiento roll, mientras que mover esta
palanca hacia arriba o hacia abajo maodifica el valor del canal 2 que corresponde al

movimiento pitch.

63



Al realizar el movimiento que se muestra en la figura 4.18 el ancho de pulso del
arranque baja a aproximadamente 1000us, mientras que, si la palanca se mueve al

lado contrario se obtendra un pulso de aproximadamente 2000pus.

St - BBl -

Figura 4.18. Datos correspondientes a la posiciéon de las palancas

Al realizar el movimiento que se muestra en la figura 4.19 el ancho de pulso de yaw
se incrementa a aproximadamente 2000us, mientras que, si la palanca se mueve al

lado contrario se obtendra un pulso de aproximadamente 1000ps.

B
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Figura 4.19. Datos correspondientes a la posicion de las palancas
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Al realizar el movimiento que se muestra en la figura 4.20 el ancho de pulso de Roll
decremento a aproximadamente 1000us, mientras que, si la palanca se mueve al
lado contrario se obtendra un pulso de aproximadamente 2000us. A su vez queda

demostrado que al mover dos palancas ambos valores se modifican, en este caso el

valor roll y el valor de arranque.

]

Figura 4.20. Datos correspondientes a la posiciéon de las palancas

Al realizar el movimiento que se muestra en la figura 4.21 el ancho de pulso pitch
incremento a aproximadamente 2000us, mientras que, si la palanca se mueve al lado

contrario se obtendra un pulso de aproximadamente 1000ps.

N e e P R e

Figura 4.21. Datos correspondientes a la posicion de las palancas
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Para verificar estos resultados de una manera diferente se decidié observar la sefial
de entrada del receptor mediante un osciloscopio y de esta manera comprobar que la
variacion de la magnitud del ancho de pulso coincida con los datos obtenidos
mediante Arduino. Esta prueba se realizé con cada uno de los canales, pero para
fines practicos se ejemplificara solo el canal uno ya que el proceso es repetitivo. En
la figura 4.22 se muestra la conexidén a implementar, en este caso la tarjeta Arduino

uno solo se empled para alimentar con 5V al receptor.

SICHS]

B/vee|
CHE

CH5
Receptor de 4
radiocontrol

CH3

H2
CH1 LK ]

Arduino uno

Osciloscopio

Figura 4.22. Diagrama para observar los pulsos en la entrada del receptor en el osciloscopio

En la figura 4.23 se muestra el armado fisico y se observa una onda de 1500us.

Figura 4.23. Conexiones para observar los pulsos de entrada del receptor (1500us)
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Al mover la palanca del canal 1 (Roll) totalmente a la izquierda la magnitud del ancho
de pulso disminuyo a 1000us (figura 4.24).

-

Figura 4.24. Pulso minimo de entrada canal 1 (1000 ps)

Al mover la palanca del canal 1 (Roll) totalmente a la derecha la magnitud del ancho

de pulso incremento a 2000pus (figura 4.25). Estos datos como se puede observar

concuerdan con lo obtenido mediante el programa implementado.

- — —— = mam—-
.
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Figura 4.25. Pulso minimo de entrada canal 1 (1000 ps)

4.1.5 Calibracion De Los ESC’S Y Prueba A Los Motores

Los ESC’s deben ser calibrados previamente a ser utilizados, existen varias formas
de llevar a cabo este proceso, sin embargo, se eligio realizar la calibracion manual
para cada ESC, la cual se lleva a cabo mediante la emisora de radiofrecuencia. Este
proceso consiste en indicar al ESC cual es el rango entre la posicion minima

(1000us) y maxima (2000us) de la palanca de arranque de la emisora (throttle).

Figura 4.26. Calibraciéon de ESC con palanca de arranque en posicion maxima
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Primeramente se procede a subir la palanca de arranque (canal 3) a su posicion
maxima, una vez hecho esto se enciende la emisora (Figura 4.26); de esta manera,
cuando el ESC sea encendido estara automaticamente en modo calibracion vy fijara
de esta manera el maximo de la palanca de arranque. Posteriormente se conecta el
variador al canal 3 del receptor como se muestra en la figura 4.27, teniendo en

cuenta que los pines del ESC y la emisora queden conectados en el orden correcto.

3 4;,3'

Figura 4.27. Calibracién de ESC con palanca de arranque en posicion maxima

Después se conecta la bateria Li-Po al variador, de esta manera se escucha el
sonido que produce la comunicacién entre la emisora y el receptor. El receptor
cuenta con un led que se enciende al ser alimentado y que indica que esta en

funcionamiento.

Como consecuencia a esto el variador emite dos sonidos, cuando esto ocurre la
palanca de arranque debe bajarse inmediatamente a su posicion minima. Asi se
habran calibrado los valores maximo y minimo de la palanca de arranque, la
confirmacion de la correcta calibracidon la emite el variador mediante una serie de
sonidos. Esta prueba debe realizarse para cada variador en la figura 4.28 se muestra

el diagrama de conexion.

Receptor de SO0

" v
radiocontrol e
s
CHa

cH3 tl1
2 1

cH1 N |

Controlador Electrénico
de velocidad

— ESC Bateria

Figura 4.28. Diagrama de conexidn para calibraciéon de ESC
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Para verificar que los motores funcionen correctamente se realizé una prueba a cada
uno de ellos, para realizar esta prueba las conexiones son las mismas que para la
calibracion de los ESC’s a excepcion de que en este caso se conecta el motor a los
cables que se encuentran en el otro extremo del ESC (Figura 4.29). Esta prueba
consiste en observar la variacion de velocidad en el motor respecto a la variacion del

ancho de pulso que se le aplica mediante la transmisora de radiofrecuencia.

Receptor de SO

radiocontrol &

Controlador Electrénico
Motor de velocidad

Figura 4.29. Diagrama de conexion para probar los motores

La conexidén en fisico se muestra en la figura 4.30.

Figura 4.30. Conexion para probar los motores
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Para observar la variacion de ancho de pulso se conecta la sonda del osciloscopio al
pin de sefial del receptor. Al inicio con la palanca de arranque al minimo se obtiene la
siguiente senal (Figura 4.31), esta senal corresponde a 1000uys ya que el
osciloscopio esta en una escala de 500us por cuadro. En este punto el motor esta

parado.

Figura 4.31. Ancho de pulso con palanca de arranque en posicién minima
Si la palanca de arranque se mueve hasta la mitad de su posicion total se puede
notar que el motor se acelera y se obtiene el siguiente pulso que equivale a 1500 us
(Figura 4.32).

1

Figura 4.32. Ancho de pulso con palanca de arranque en posicion media

Si la palanca de arranque se mueve hasta su posicion maxima se puede notar que el
motor se acelera a su maxima capacidad y se obtiene el siguiente pulso que equivale
a 2000ps (Figura 4.33).

Figura 4.33. Ancho de pulso con palanca de arranque en posicion maxima

De esta manera es posible verificar que los motores funcionan y varian su velocidad
en proporcion a la posicion de la palanca de arranque y que no presentan algun dano

o defecto de fabrica.

70



4.1.6 Calibracion IMU

Como se ha mencionado anteriormente el MPU-6050 es el sensor mediante el cual
se realizaran las correcciones del controlador, sin embargo este dispositivo nos
entrega datos en bruto. Por lo tanto, mediante un cédigo se realizaran los calculos
correspondientes para corregir el error de los datos que son enviados por el MPU-
6050, para esto es necesario iniciar el cédigo del programa utilizando la libreria
<wire.h> la cual contiene el protocolo de comunicacion I°C, una vez declarada esta
libreria es necesario saber como se activa en el MPU-6050 el protocolo de

comunicacion 12C.

Por ello es necesario recurrir a la hoja de datos del mismo, la cual indica que es el
registro 0x68, también es importante buscar en la hoja de datos el factor de
sensibilidad tanto del acelerémetro (16384) como del giroscopio (131), esto es para
obtener datos mas aproximados que los datos en bruto y por ultimo se definira una
constante para la conversion de radianes a grados, esta constante esta dada por la

ecuacion (7).
180/ = 57.295779 Ec. (7)

Posteriormente se declararan las variables para el acelerdmetro y el giroscopio en
los ejes X, y, z y los angulos correspondientes. Una vez que se definan las
constantes y las variables es necesario inicializar el 1°C como maestro y la
transmision con el MPU-6050, ademas activar el registro solicitado (0x6B) y
establecer el registro de inicio en ceros; por ultimo terminar la transmision y

configurar el monitor serial para observar los resultados.
La parte del codigo que se ejecutara ciclicamente se dividira en 5 partes.
e Lectura de los valores del acelerédmetro en bruto.

Para leer los datos del acelerdmetro es necesario inicializar la transmision con el
MPU-6050, pedir el registro 0x3B el cual corresponde al acelerometro en X, a partir

del registro 0x3B se piden 6 bytes ya que a cada variable del acelerémetro (AcelX
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JAcelY y AcelZ) se le afiadira al byte alto el bajo y se guardara en cada variable

ocupando dos bytes cada uno.

e Calculo de los angulos Xy Y con los datos en bruto del acelerémetro.

Para calcular el angulo es necesario comprender que la IMU detecta la fuerza de
gravedad sobre el eje que esta perpendicular al suelo como se aprecia en la figura
4.34 si la IMU esta perpendicular al suelo el eje Z detecta los 9.8 m/s? de la

gravedad, por lo que si se gira 90° ahora el eje X el que detecta los 9.8 m/s?.

y = 8 z a

Paralelo al suelo Girado 90¢

Figura. 4.34. Representacion grafica de la IMU (Robologs)

Ahora que se sabe como funciona y que medicion existe en los ejes del acelerémetro
es posible calcular el angulo X'y Y con la ecuacion (8). Es importante mencionar que
las aceleraciones (AcelX, AcelY y AcelZ) tienen que dividirse sobre el factor de

sensibilidad anteriormente mencionado al colocarlo en la formula.

Angulo en X = arctg(

y
Nromwas

Ec. (8)

AnguloenY = arctg(

X
i

Como se observa no es posible calcular el angulo en el eje Z debido a que los
calculos son en base a la gravedad, por lo tanto, para calcular este angulo seria

necesario contar con un magnetometro.
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e Lectura de los valores del giroscopio en bruto.

Para leer los datos del giroscopio es necesario inicializar la transmision con el MPU-
6050, pedir el registro 0x43 el cual corresponde al giroscopio en X, a partir del
registro 0x43 se piden 4 bytes ya que a cada variable del acelerémetro (GiroX y
GiroY) se le afiadira al byte alto el bajo y se guardara en cada variable ocupando dos

bytes cada uno.

e Calculode los angulos X, Y y Z con los datos en bruto del giroscopio.

El giroscopio mide la velocidad angular, es decir, el numero de grados que gira en un
segundo por lo que el calculo resulta de una manera sencilla. Como se aprecia en la
ecuacion (9), es necesario conocer el angulo anterior mas el angulo que marca el
giroscopio por el tiempo que transcurre desde que se realizd el calculé de esta

formula At.
Angulo en X = Angulo en X(anterior) + GiroX(At) Ec. (9)

El cddigo se ejecutara en un tiempo del orden de los milisegundos, asi que solo se

dividira el valor de la lectura en bruto sobre el factor de sensibilidad.

e Filtro complementario

Una vez que se obtuvieron los angulos es momento de realizar un calculo que
elimine el ruido debido a que la IMU puede ser sometida a perturbaciones que logran
hacer que las mediciones sean inestables. Es por esto que se recurrira al filtro
complementario, este filtro combina un filtro pasa altas y un filtro pasa bajas por lo
que la formula es la resultante de combinar estos dos filtros como se muestra en la

ecuacion (10).

Angulo(filtro) = 0.98 (Angulo(filtro) + (Angulo(Giro))(At)) + 0.02((Angul(Acel))
Ec. (10)
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Esta férmula es igual para el angulo Xy Y. Las constantes de 0.98 y 0.02 pueden ser
cambiadas siempre y cuando la suma de ambas sea de 1. El cddigo final realizado

se encuentra en el apartado anexos “6.4.2 Programa Para Calibracién De La IMU”.

Una vez terminada la programacion se procedera a la conexién fisica de los pines
entre la tarjeta Arduino mega y la IMU MPU-6050, para lo cual sera necesario
conectar los pines correspondientes SDA y SCL del MPU-6050 a los SDA y SCL de
la tarjeta de Arduino mega que corresponden a los pines 20 y 21. En la figura 4.35 se

observa el diagrama de conexiones entre los dos dispositivos.

Figura 4.35. Diagrama de conexion entre Arduino Mega y la IMU MPU-6050.

Posteriormente se verifica el codigo del programa y se procede a cargarlo a la tarjeta

Arduino. En la figura 4.36 se muestra la conexién fisica de los dispositivos.

Figura 4.36. Conexion fisica entre Arduino Mega y la IMU MPU-6050.
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Ya que se subid el cédigo a la tarjeta Arduino Mega y se verifico el programa, se
inician las pruebas correspondientes para verificar las mediciones de los angulos.
Para probar las mediciones se utilizé una regla que puede acomodarse en cualquier
angulo como se observa en la figura 4.37. Se puede observar que para estas
pruebas se utilizé una tarjeta Arduino Uno debido a que las conexiones con el
Arduino mega no permitian posicionar bien el protoboard donde se encuentra la IMU.
Por lo tanto las conexiones del SDA y SCL del Arduino Mega se cambiaron por A4 y

A5 respectivamente.

Figura 4.37. Diseio para la medicion de los angulos.

La primera prueba se realizé con un angulo de 40°. En la figura 4.38 se muestran los
datos obtenidos en el monitor serial correspondientes a la posicion del IMU. Se
realizo la prueba colocando el protoboard de forma horizontal paralelo a la mesa y
rotdndolo para verificar que la medicion sea en el angulo X correspondiente al
movimiento roll con signo positivo. Es importante mencionar que la medicidon en el

angulo Roll se debe a la inestabilidad de la conexion entre el protoboard y el IMU.

Angulo X : 40.08 - Angqulo ¥ 1 2.82
Anguleo X : 40.04& - Angulo ¥ 1 2.83
Angulo X : 40.08 - Angulo ¥ 1 2.82
Angulo X : 40.08 - Angqulo ¥ T 2.83
Anguleo X : 40.08 - Angulo ¥ 1 2.83
Angulo X : 40.08 - Angulo ¥ 1 2.83
Angulo X : 40.08 - Angqulo ¥ T 2.83
Angulo X : 40.08 - Angulo ¥ 1 2.85
Angulo X : 40.08 - Angulo ¥ 1 2.85
Angulo X : 40.0% - Angqulo ¥ T 2.88
Angulo X : 40.0% - Angulo ¥ 1 2.87
Angulo X : 40.09 - Angulo ¥ T 2.88
Angulo X : 40.0% - Angulo ¥ 1 2.88
Angulo X : 40.08 - Angulo ¥ 1 2.89
Anqulo X : 40.07 -

Figura 4.38. Datos correspondientes a la posicion de la IMU.
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La segunda medicion corresponde a un angulo roll en sentido contrario para verificar
que el angulo sea negativo ya que es muy importante saber en qué sentido del eje se
mueve la IMU. En la figura 4.39 se observa como el protoboard esta colocado en

direccion opuesta a la prueba anterior.

\ angulo X : —40.82 - Anguleo ¥ : -0.15
ol inguloc ¥ 1 -40.81 - Anguleo Y : -0.15
Yo | inguloc X 1 -40.81 - Angulo ¥ : =0.15
/7, m; r tngulo X 1 —40.680 -- Anguleo Y : -0.15
/ Anguloc X : —-40.58 - Angulo ¥ : =0.1%9
S In Angulo X : -40.57 --  Angulo Y : -0.23
. Anguloc X : —-40.586 - Angulo ¥ : =-0.24
gngulo X + —40.58 - Anguleo ¥ r -0.24
Anguloc X : —-40.55 - Angulo ¥ : =0.23
angulo X : —40.54 - Anguleo ¥ : —-0.25
Anguloc X : —-40.52 - Angulo ¥ : —-0.28
angulo X : —40.51 - Anguleo ¥ : =-0.27
Anguloc X : —=40.50 - Angulo ¥ : =0.27
angulo X : —40.50 - Anguleo ¥ : -0.28

Anguloc X : —-40.49 -

Figura 4.39. Datos correspondientes a la posiciéon de la IMU.

Para esta tercera prueba se analizé la medicidon en el angulo Y correspondiente al
movimiento pitch por lo que se colocd el protoboard de forma distinta, como se
muestra en la figura 4.40, aqui también es necesario que la medicion aparte de ser

exacta tenga el signo que debe de llevar.

Bngulo X 1 0.72 - Anguloc Y : 30.54
Bnguloe X : 0.72 - Angulc Y * 30.56
Bngulo X : 0.73 - Ingulo ¥ * 30.54
Engulo X : 0.74 - Angulo ¥ : 30.58
Bngulo X 1 0.73 - Anguloc Y : 30.54
Bngulo X 1 0.73 - Anguloc Y : 30.53
Bnguloe X : 0.75 - Angulc Y * 30.50
Bngulo X : 0.76 - Ingulo ¥ * 30.48
Engulo X : 0.75 - Angulo ¥ : 30.48
Bngulo X : 0.76 - Anguloc Y : 30.45
Bngulo X : 0.76 - Anguloc Y : 30.44
Bnguloe X : 0.77 - Angulc Y * 30.43
Engulo X : 0.78 - Ingulo ¥ 1 30.42
Engulo X : 0.79 - Angulo ¥ : 30.40
Bngulo X 1 0.80 -

Figura 4.40. Datos correspondientes a la posicion de la IMU.
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Para la ultima prueba se cambié la direccion de la IMU para corroborar la medicién
del angulo en otro rango mas pequefio y su signo como se muestra en la figura 4.41.

REngulo X : -0.76 - Anguloc Y : -10.11
REngulo X : -0.75 - Anguloc Y : -10.12
REngulo X : -0.75 - Anguloc Y : -10.13
REngulo X : -0.75 - Anguloc Y : -10.14
REngulo X : -0.75 - Anguloc Y : -10.15
REngulo X : -0.75 - Anguloc Y : -10.16
REngulo X : -0.75 - Anguloc Y : -10.16
REngulo X : -0.75 - Anguloc Y : -10.17
Enguloc X : -0.75 - Anguloc Y : -10.18
Enguloc X : -0.75 - Angulo Y : -10.18
Engulo X : -0.74 - Angulo ¥ : -10.18
Engulo X : -0.74 - Anguloc Y : -10.18
Engulo X : -0.74 - Anguloc Y : -10.19
Engulo X : =-0.74 - Anguloc Y : =10.1%9
Bngulc X : -0.74 -

Figura 4.41. Datos correspondientes a la posiciéon de la IMU.

Como ya se menciond anteriormente no es posible calcular el angulo en el eje Z pero
es importante tener una lectura en el movimiento yaw debido a que es un dato
importante para el calculo del pulso que se enviaran a los ESC’s, lo que importa de
estos datos es el signo, ya que como se muestra en la figura 4.42 el signo determina
en qué sentido se gira la IMU. Lal IMU muestra en el monitor serial unos valores de
-15 a 15 cuando esta en movimiento ya que cuando permanece estatica se estabiliza

en 0. En el cddigo se calcula de la siguiente forma:
imu_vp_yaw= 0.98 *(imu_vp_yaw + A giro_Z*0.010) + 0.004;

Donde 0.004 es una constante calculada de un promedio, en base al offset

observado en varias pruebas.
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Engulo Z{Yaw):
Engulo Z({Yaw):
Engulo Z{Yaw):
Angulo Z(Yaw):
Angulo Z{Yaw):
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Angulo Z{Yaw):
Anguloc Z({Yaw):
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Angulo Z(Yaw) :
Angulo Z(Yaw) :
Angulo Z({Yaw):
Angulo Z({Yaw):
Angulo Z({Yaw):
Angulo Z(Yaw):
Engulo Z(¥Yaw):
Engulo Z(¥Yaw):
Engulo Z({¥Yaw):
Enguloc Z({Yaw) :
Enguloc Z({Yaw) :
Enguloc Z({Yaw) :
Engulo Z({Yaw) :
Engulo Z({Yaw) :
Engulo Z({Yaw) :

.82
.30
.05
.53
.22
.72
.28
.43
.66
.85
.30
.00
.10
.26
.45

Ui s s s s W W NN PO

Angulo Z({Yaw):—-9.1l&
Angulo Z(Yaw) :—8.92
Angulo Z{Y¥aw):—-8.61
Angulo Z{Y¥aw) :-7.94
Anguloc Z{(¥aw):—-T7.79
Anguloc Z(¥aw) :-—T7.60
Angulc Z(Yaw) :—-T.42
Anguloc Z(Yaw) :—-T.23
Anguloc Z(Yaw) :—-T7.02
Angulo Z({¥Yaw):—6.77
Angulo Z(Yaw) :—6.53
Angulo Z(Yaw) :—6.34
Angulo Z{Y¥aw):—-6.18
Angulc Z(¥aw) :—-6.03
Anguloc Z({¥aw) :-5.88

c)

Figura 4.42. Datos del movimiento yaw. a) IMU estabilizado, b) IMU en movimiento anti-horario

c) IMU en movimiento horario.

4.1.7 Encendido Y Control Simultaneo De Velocidad En Cuatro Motores

En este apartado se describe el programa implementado para encender y variar la
velocidad de los cuatro motores simultaneamente, para ello se incorpora la tarjeta
Arduino Mega para recibir las interrupciones del receptor y procesarlas mediante un
codigo preestablecido y en base a esto, enviar una salida a los ESC’s que a su vez

variaran la velocidad de los motores.

El cédigo a implementar para este fin es similar al empleado para calibrar el sistema
de radiofrecuencia; pero a diferencia de este ultimo, en este cddigo no se requiere la
impresion de valores ya que se centra en activar los cuatro motores brushless del
cuadricoptero al mismo tiempo. Esto es de gran importancia, debido a que al
implementar el control PID sera necesario que la tarjeta Arduino lleve a cabo el

control y que a su vez al presentarse alguna interrupcion provocada por el
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transmisor, esta pueda ejecutar instrucciones especificas para lograr llevar a cabo
las instrucciones establecidas por el piloto a distancia. De esta manera la tarjeta
Arduino Mega también tiene la funcién de enviar pulsos de salida al ESC para que

este sea capaz de variar la velocidad y en consecuencia el rumbo de los motores.

Debido a que la mayor parte del cdédigo de este apartado ha sido descrito
anteriormente (apartado “4.1.4 Calibraciéon Del Sistema De Comunicacion De

Radiofrecuencia”), solo se describiran las partes agregadas al cédigo.

Primeramente se configura el registro del puerto digital K, estableciendo sus cuatro
bits mas altos (bits 4, 5,6 y 7) como salidas, esto se refleja en la siguiente instruccién
DDRK |= B11110000. Se eligieron estos bits unicamente porque son pines digitales,
pero en realidad pueden emplearse cualquiera de los pines digitales mientras sean
distintos a los elegidos para las interrupciones externas que reciben la sefnal del

transmisor.

Posteriormente se inicia un conteo de tiempo en microsegundos y se almacena en

una variable llamada timerX.

El ancho de pulso de los ESC’s puede variar, por ello es necesario establecer una
frecuencia de actualizacion y dedicar una parte del cédigo a asegurar que ésta sea
siempre igual al valor establecido, en este caso se decidié que sea igual a 250Hz
(que equivale a 4000us), es decir, que el controlador se actualizara para verificar

nuevas instrucciones 250 veces por segundo.

Para lograr que la frecuencia de actualizacion sea siempre igual a 250Hz se define
un ciclo while, que mediante una condicion, permite que los pulsos enviados a los
ESC'’s inicien después de transcurridos 4000us. Una vez hecho esto el valor del
timerX se reestablece y se ponen en alto las salidas que van a los ESC’s (salidas
digitales, cuatro bits mas altos del puerto K), posteriormente se calcula el tiempo en
que el pulso enviado a los ESC’s cae a un nivel bajo (timer_canal_x; x=1, 2, 3 0 4)
esto asegura que la frecuencia de actualizacién sea siempre igual a 250Hz, ya que
una vez transcurridos los 4000us el ciclo volvera a comenzar y se actualizara si es

que ocurre un cambio en el ancho de pulso; este calculo se realiza para cada uno de
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los ESC'’s, todos se calculan en base al canal receptor 3 debido a que corresponde a

la palanca de arranque y es la encargada de encender los motores.

Si las salidas, es decir los cuatro bits mas altos del puerto K, se encuentran en bajo
entraran a un nuevo ciclo para asegurar que el timer correspondiente a cada canal
(timer_canal_x; x=1, 2, 3 0 4) no ha tenido un cambio en mas de 4000us, por lo cual
la salida correspondiente a cada canal sera puesta en bajo. El codigo completo
realizado para esta prueba se muestra en el apartado anexos “6.4.3 Programa Para

El Encendido Y Control Simultaneo De Velocidad En Cuatro Motores”.

Para realizar la conexion entre la bateria y los cuatro ESC’s con sus respectivos
motores fue necesario disefiar una tarjeta distribuidora de potencia en una tarjeta de
circuito impreso (PCB). El PCB se disefidé colocando los ESC’s en paralelo a la
bateria, de esta manera los cuatro ESC'’s recibiran el voltaje integro de la bateria,
mientras que la corriente proporcionada por la bateria se repartira entre los cuatro
ESC’s.

En la figura 4.43 se muestra el PCB descrito anteriormente.

Figura 4.43. PCB de la tarjeta distribuidora de potencia
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En la figura 4.44 se muestra el diagrama de conexion para encender los cuatro
motores del cuadricoptero simultaneamente. Debido a que la tarjeta Arduino Mega
requiere de alimentacion; se decidi®é que la energia necesaria se tomara de la
bateria, para proteger a la tarjeta Arduino de posibles cortos circuitos se coloco un

diodo entre el positivo de la bateria y el pin Vin.

Figura 4.44. Diagrama de conexion para el encendido de cuatro motores simultaneamente

En la figura 4.45 se muestra la conexion fisica realizada para encender los cuatro

motores del cuadricoptero simultaneamente.

Figura 4.45. Conexion fisica para el encendido de cuatro motores simultaneamente
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4.1.8 Alarma De Bajo Voltaje En La Bateria

Los motores necesitan de toda la capacidad de |la bateria, debido a esto es necesario
saber cuanto voltaje esta proporcionando la bateria a los ESC’s y emitir una alerta
cuando este caiga por debajo de 10.5V ya que si la bateria se descarga por debajo
de este valor, podria causar serios problemas al cuadricoptero. El cédigo realizado
se muestra en el apartado de anexos “6.4.4 Prueba A La Alarma De Bajo Voltaje En

La Bateria”.

La tarjeta Arduino Mega cuenta con entradas analdgicas con las que puede leer
valores en un rango de 0 a 5 volts, donde 5 volts corresponde a 1023 datos debido a
que tiene una resolucién de 10 bits. Sabiendo que la bateria entrega un voltaje
maximo de 12.3 V, es necesario disefiar un divisor de voltaje para limitar el voltaje
que leera la entrada analdgica a 5V, esto se puede calcular con la formula de la

ecuacion (11).

Vin=( R )Vt Ec. (11)

Ry 4Ry

Donde Vin es el voltaje que entrara a la tarjeta Arduino en un rango de 0 a 5 volts, Rx
y Ry son resistencias elegidas en un rango de 0 a 10 kQ y Vit es el voltaje maximo
de la bateria. Por lo tanto, como se aprecia en la ecuacion (11) existen dos variables
desconocidas Rxy Ry. Se eligi6 Rx como una resistencia fija de 1kQ, por lo tanto, al

realizar el despeje de la ecuaciéon (11), resulta la ecuacioén (12).

R, = Ry — yuX Ec. (12)

- ving,

Sustituyendo valores en la ecuacion (12).

1000Q

Ry = 1000.Q - <T
12.3v

) = 14600
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Debido a que no existe un valor comercial de 1460Q se eligié colocar en serie una
resistencia de 1000Q y una de 470Q obteniendo un valor de 1470Q que es cercano
al valor requerido. Ya que se realizd la eleccién de los componentes se procede a
realizar el programa en la plataforma Arduino. En la figura 4.46 se muestra la
conexioén fisica de los componentes. Es importante mencionar que en la imagen se
usaron dos resistencias de 220Q solo para realizar la prueba, para el ensamblaje

final se utilizé una resistencia de 470Q.

Figura 4.46. Conexion fisica del divisor de voltaje con el Arduino mega.

El cddigo comienza declarando una variable entera (int) llamada voltaje_bateria,
posteriormente se configura la transmisién para observar los valores en el monitor
serial con el comando Serial.begin(9600); una vez hecho esto se dara un valor a la

variable, la cual corresponde a la siguiente linea de codigo:

Voltaje_bateria = (analogRead(A0)+70)*1.2023

Donde analogRead() es un comando que permite leer datos de voltaje de 0 a 5V,
desplegando estos valores en numeros de 0 a 1023. AO es el pin analdgico que se
eligio para leer el voltaje. EI numero 70 corresponde a la compensacion de la caida

de voltaje en el diodo, este dato se obtiene midiendo la caida de voltaje en el diodo.
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El valor 1.2023 corresponde a una constante que permite tener una lectura
proporcional al voltaje de la bateria sin la necesidad de hacer conversiones. Esta
constante se obtiene de dividir 1230/1023, donde 1230 es proporcional al voltaje
maximo de la bateria 12.3 volts. En la figura 4.47 se muestran los datos obtenidos

con el voltaje de la bateria al maximo y el minimo requerido para la bateria,

respectivamente.

(& COMSG {Arduinc/Genuino Mega or Mega 2560) SRR X
| Enviar
1229 i
1231
1229
1229
1229
1229
1229
1229
1229
1229
1229
1229
1231
1229
1229

/| Autoscroll Sin gjuste delinea + | 9600 baudioc
a)
() COMG {Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) S | 1) o
Enviar

1044 i
1044
1046
1046
1044
1044
1044
1044
1046
1046
1044
1044
1046
1044
1044
V| Autoseroll Sin ajuste de linea | | 9600 baudio -

Figura 4.47. Lectura de datos con el voltaje de la bateria a) Voltaje maximo b) Voltaje minimo.

Una vez obtenidos estos datos se requiere de un filtro para eliminar los ruidos que
pueden llegar a existir en la etapa de pruebas. Este filtro se compone del 92% del
voltaje de la bateria mas el 8% de la lectura del pin analdgico de la tarjeta Arduino,

por lo tanto, el cdédigo queda de la siguiente forma:
voltaje_bateria = voltaje_bateria * 0.92 + (analogRead(A0)+70) * 0.0962;

Donde 0.92 corresponde al 92% y 0.0962 representa el 8% de 1.2023.
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Una vez que se obtiene una lectura correcta y sin ruido del voltaje de la bateria se
procede a realizar una alarma que, mediante el encendido de un led, constituira una
alerta visual indicando a la persona al mando del cuadricoptero que es momento de
desconectar la bateria y recargarla. Cuando el voltaje de la bateria sea menor a
10.5V se encendera el led y permanecera encendido hasta que la bateria sea
cargada o hasta que el voltaje caiga por debajo de 6V. Para implementar esta alarma
se utilizé una condicidn if que tiene la funcidn de verificar el voltaje de la bateria y si
es menor a 1050 (datos que lee la tarjeta Arduino, equivalente a 10.5V) el led se

activara.

El diagrama de conexién de la alarma de bajo voltaje en la bateria se muestra en la
figura 4.48.

moe 18 i

I7ALY

Figura 4.48. Diagrama de conexion para la alarma de bajo voltaje en la bateria
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Como se muestra en la figura 4.49, cuando en el monitor serial se tiene una lectura

menor o igual a 1050 el led se encendera.

(9 COME (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) o ol S

1047
1047
1047
1047
Alf2047
1047
1047
1047
1047
1047
1047
1047
1047
1047
1047

g
E

] Autoscroll Sinajuste delinea v | 9600baudic

Figura 4.49. Prueba de la alarma de bajo voltaje en la bateria.

Es importante realizar esta prueba debido a que si la bateria no entrega el voltaje

correspondiente a cada ESC estos pueden dafiarse al igual que la bateria.

Para realizar las conexiones de la alarma de bajo voltaje y de otros componentes
como el MPU-6050 con la tarjeta Arduino se disefd la tarjeta de circuito impreso
(PCB) que se muestra en la figura 4.50.

Figura 4.50. PCB para conexion de componentes con la tarjeta Arduino
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4.1.9 Controlador proporcional-integral-derivativo (PID)

Los cuadricépteros son muy inestables por naturaleza, por ello se decidio
implementar un control PID para lograr que el cuadricoptero se mantenga siempre

nivelado y estable sin importar la habilidad de la persona encargada de su manejo.

Se implementd un controlador PID para los movimientos del motor roll y pitch. Debido
a que la unidad de medicion inercial empleada en este proyecto (IMU MPU 6050), no
cuenta con un magnetémetro no es posible medir el angulo en yaw, por lo tanto, este
movimiento se omitird en el PID. Sin embargo, esto no afectara la estabilidad del

cuadricéptero y aun tendra libertad de movimiento.

Para llevar a cabo el controlador PID es necesario recordar la ecuacion que lo
representa (Ec.6, Capitulo Il). De acuerdo a esta ecuacion para obtener la salida del
controlador PID es necesario obtener cada una de las acciones de control
(proporcional, integral y derivativa) y sumarlas. Estas acciones de control son el
producto de la multiplicacion del error, la integral del error y la derivada del error por
las constantes correspondientes a cada accion de control, es decir, Kp, Ki y Kd

respectivamente.

A continuacién se ejemplificara lo anteriormente expuesto, mediante el desarrollo del

controlador PID para el movimiento Roll:

Primeramente se calcula el error, este se obtiene al restar el set point para el
movimiento roll a la variable de proceso de roll, que corresponde al valor obtenido

mediante el giroscopio (grados por segundo).
error_pid = imu_vp_roll — setpoint_roll;

Una vez hecho esto se procede a calcular el término integral, este término
corresponde al producto de la ganancia del término integral roll por el error calculado
anteriormente. En la expresion original del término integral se multiplica la ganancia
por la integral del error, por lo tanto, se requiere encontrar una forma de integrar el

error. Integrar el error sirve para minimizarlo hasta que este se vuelva cero, mientras
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esto no ocurra la accion integral seguira incrementandose; a su vez la integral se

define como la generalizacion de la suma de infinitos sumandos.

Por lo tanto se infiere que para integrar el error es necesario sumar el término

integral obtenido al mismo, es decir:

término integral = término integral + (ganancia integral * error)
Esto queda establecido en la siguiente linea de cédigo:
i_roll += ganancia_i_roll * error_pid;

Debido a que el término integral aumenta mientras el error no sea cero, elimina el
error de estado estable que se produce con la ganancia proporcional. Este término
tiende a tener sobre impulsos que alcanzan valores muy altos y oscilaciones, por ello
es necesario colocar una condicion que limite el valor maximo positivo que puede
alcanzar el término integral y una que limite el valor maximo negativo. Ambas

condiciones tienen la misma estructura y estan descritas a continuacion:
if (i_roll > salida_maxima_roll) i_roll = salida_maxima_roll;
else if(i_roll < (salida_maxima_roll * -1)) i_roll = salida_maxima_roll * -1;

Una vez hecho esto se procede a calcular la salida del PID para el movimiento roll.
Como se especificd anteriormente, esto se lleva a cabo sumando los términos de
cada uno de las acciones de control. Para el término proporcional se multiplica la
constante proporcional por el error, el término integral se definié anteriormente por lo

gue solo se coloca en la suma.

El término derivativo, de manera similar al integral, esta compuesto por la constante
derivativa por la derivada del error. Para obtener la derivada del error, es necesario
saber que una derivada constituye la razon de cambio de una variable a través del
tiempo, por lo tanto se requiere conocer el cambio en el error; para esto basta con
agregar una variable que almacene el valor del error una vez que este ocurra (error
pasado) y restar esta variable al error actual, de manera que este valor se convertira

en el error pasado cuando se realice el calculo nuevamente. Al conocer la razén de
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cambio del error, el término derivativo puede “predecir” el comportamiento futuro del

error, disminuir el sobreimpulso y las oscilaciones.
El codigo para la salida del controlador PID roll se muestra a continuacién:

salida_pid_roll = (ganancia_p_roll * error_pid) + i_roll + (ganancia_d_roll * (error_pid

— ultimo_error_roll));

Al igual que en el término integral, es necesario limitar el valor maximo (tanto positivo
como negativo) que debe alcanzar la salida del PID, esto queda definido en las

siguientes lineas de codigo:
if(salida_pid_roll > salida_maxima_roll) salida_pid_roll = salida_maxima_roll;

else if(salida_pid_roll < (salida_maxima_roll * -1)) salida_pid_roll =

salida_maxima_roll * -1;

Por ultimo, se declara la variable que almacena el valor del error actual que se

convertira en el error pasado en el siguiente ciclo.
ultimo_error_roll = error_pid;

Este cddigo se repite para el movimiento pitch, unicamente se debe cambiar las
variables para que representen a su respectivo movimiento. Como se explico
anteriormente el movimiento yaw no se implementara en este proyecto, sin embargo

si se quisiera implementar en un futuro el codigo también seria igual.

El cédigo completo para calcular las salidas del controlador PID para cada uno de los
movimientos se muestra en el apartado de anexos “6.4.5 Calculo De Salidas Para

Controlador proporcional-integral-derivativo (PID)”.
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4.1.10 Control del cuadricéptero en lazo cerrado

Para implementar el control del cuadricoptero en lazo cerrado es necesario conocer
el funcionamiento basico del controlador PID y su interaccion con los demas
componentes del cuadricoptero, para ello se desarroll6 la estructura del lazo cerrado
de control tomando como referencia la propuesta por (Brokking), en 2015. En la

figura 4.51 se observa graficamente el proceso.

Set point

. Planta
Senales del

receptor de
radiofrecuencia

=

Controlador
PID

=

Velocidad de los
motores

Variable de
proceso

i

IMU
MPU-6050

(sensor)

Figura 4.51. Diagrama de flujo del proceso de control

Como se observa en el diagrama de flujo de la figura 4.51 el proceso de control del
cuadricoptero se divide en varias etapas, las partes sobre el procesamiento de los
datos enviados por el sensor MPU-6050 y la obtencion de las sefiales del receptor de
radiofrecuencia ya han sido explicadas anteriormente. Estas etapas constituyen la
variable de proceso (valor medido) y el set point (valor deseado) respectivamente,
estas entradas serviran para que el PID pueda llevar a cabo su accion de control y
realizar la correccion necesaria para que la variable de proceso alcance al valor
deseado y se obtenga como resultado la salida (movimiento del cuadricoptero)

deseada.

La etapa de la unidad de medicién inercial (MPU-6050) no se modificé en lo absoluto,
unicamente se elimind la parte del cédigo encargada de imprimir en el monitor serial
los valores obtenidos. Las salidas producto de este programa (imu_vp_roll,
imu_vp_pitch e imu_vp_yaw) constituyen el valor medido o real. El codigo para la
alarma de bajo voltaje en la bateria forma parte del lazo de control aunque no se
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contemple en el diagrama de flujo y también va a permanecer sin modificaciones. A
su vez la etapa para calcular la salida del controlador PID va a permanecer sin
modificaciones, unicamente se procedera a agregar condiciones para inicializar y
apagar los motores y establecer el valor del set point. Estas condiciones se

describiran posteriormente.

e Sefales del receptor de radiofrecuencia

Para esta etapa, se empled el cddigo para el encendido y control simultaneo de
velocidad en cuatro motores, ya que este programa permite dar al PID el valor del set
point o valor deseado calculando el ancho de pulso para la posicion de las palancas
de control del transmisor (Canal_receptor_1, Canal_receptor_2, Canal_receptor_3 y
Canal_receptor_4) mediante interrupciones. Este valor corresponde a la senal del
receptor de radiofrecuencia, esta senal sera procesada por el controlador PID y
emitira una salida correctiva cuya funcion es enviar los pulsos adecuados a cada

ESC para lograr el movimiento deseado del cuadricoptero.

Este programa ya contiene el cédigo necesario para lograr que la frecuencia de
actualizacion sea siempre igual a 250Hz. Sin embargo, este cddigo solo enciende los
cuatro motores a la misma velocidad simultaneamente, esto quiere decir que al variar
la palanca del canal receptor 3 (arranque) los cuatro motores siempre incrementan o

disminuyen su velocidad en la misma medida.

Esto es un problema, ya que para provocar un movimiento en el cuadricoptero se
requiere que los motores giren a distintas velocidades para asi provocar una cierta
inclinaciéon o giro, a su vez estas senales deben ser dependientes de los demas

canales receptores y no solo del canal 3.

Por lo tanto se requiere modificar el codigo para lograr que las sefiales que se envien
a los ESC’s sean independientes para cada uno de ellos, esto se ve reflejado en las

siguientes lineas de codigo:
timer_canal_1 = esc_1 + timerX;
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timer_canal_2 = esc_2 + timerX;
timer_canal_3 = esc_3 + timerX;
timer_canal 4 = esc 4 + timerX;

El codigo para obtener las variables esc_1, esc_2, esc_3 y esc_4 se explicara mas
adelante.

e Calculo de los pulsos enviados a cada ESC, segun el movimiento del

cuadricoptero

Es importante una vez terminado el control calcular el pulso que cada ESC debe
tener segun el movimiento que el cuadricéptero vaya a llevar a cabo, para esto se
requiere realizar una serie de sumas y restas, cuyo significado se refiere a la
configuracion del IMU (como se muestra en la figura 4.52) y no a la operaciéon
matematica. Estas marcas indican que hacia donde apunta la flecha curveada los

datos seran enviado con signo positivo de lo contrario el signo sera negativo.

Figura 4.52. Configuracion de los ejes del MPU-6050 (Arduino)
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Por lo tanto es importante que las direcciones coincidan con las flechas color negro
que se muestran en la figura 4.53 ya que de no ser asi el control puede ser inverso.

Figura 4.53. Configuracién de motores y ejes de movimiento.

Una vez que se asignd el giro de los motores y el movimiento de los ejes es
momento de realizar el calculo de los ESC, para ello se comienza con la variable

ch3, que es proporcionada por el canal receptor 3, como se aprecia a continuacion:
ch3 = Canal_receptor_3

Esta variable representa la velocidad de los motores, por lo tanto, haciendo uso de la
figura 4.53 se aprecia que si la IMU se inclina hacia el frente resulta un signo positivo
en la salida del PID correspondiente al movimiento pitch y uno negativo si este se
inclina hacia atras. Esto quiere decir que si se desea que el cuadricéptero avance
hacia al frente el IMU leera valores positivos que seran enviados a los ESC’s 1y 2
para realizar la accion y por ende la accidon inversa implicara datos con signo

negativos para los ESC’s 3 y 4 por lo que el codigo quedara de la siguiente forma:
esc_1 =ch3 + salida_pid_pitch
esc_2 = ch3 + salida_pid_pitch
esc_3 = ch3 - salida_pid_pitch

esc_4 = ch3 - salida_pid_pitch
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Ahora se agrega al calculo la salida del PID correspondiente al movimiento roll, esta
asignacion se realiza igual que para el pitch, si la IMU se gira sobre la derecha los
datos seran positivos y seran enviados a los ESC’s 2 y 3 por lo tanto hacia la
izquierda seran negativos que corresponden a los ESC’s 1 y 4. Por lo tanto el cddigo

quedara de la siguiente manera:

esc_1 =ch3 + salida_pid_pitch - salida_pid_roll
esc_2 = ch3 + salida_pid_pitch + salida_pid_roll
esc_3 = ch3 - salida_pid_pitch + salida_pid_roll

esc_4 =ch3 - salida_pid_pitch - salida_pid_roll

Por ultimo se asignaran dos limites para mantener un control estable; el inferior sera
de 1100ps, esto es para lograr que cuando los motores se inicialicen se mantengan a
cierta velocidad y no se apaguen aunque se baje la palanca de arranque a su
posicion minima, de esta forma cuando el pulso sea menor a 1100us se le asigna

este valor.

El limite superior es de 2000us, esto para no perder estabilidad en el cuadricoptero.
Para poder realizar esta accion se hara uso de una condicion “if”, la cual quedara de

la siguiente forma:
if (esc_1<1100) esc_1=1100

Como se aprecia anteriormente si el esc_1 tiene un valor menor a 1100us este
tomara el valor de 1100us para asignarle una cierta velocidad, esta condicion se
realizara para cada uno de los ESC’s. Por lo tanto para el limite superior la condicion
sera que si el esc_1 es mayor a 2000us este tome el valor de 2000us como se

aprecia a continuacion:
If (esc_1 >2000) esc_1=2000
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En el apartado “6.4.6 Calculo De Los Pulsos Enviados A Cada ESC, Segun El
Movimiento Del Cuadricoptero” de anexos se encuentra el codigo descrito

anteriormente.
e Condiciones para inicializar y detener los motores

Cuando comienza a correr el programa del lazo cerrado de control se requiere
reiniciar los valores del controlador PID y a su vez agregar una condicion para el
encendido y el apagado de los motores. Los motores se encenderan al bajar la
palanca de arranque a su posicidén minima (se enciende el transmisor con la palanca
de arranque en posicion maxima, yaw en posicién media) y la variable encender que

tenia un valor cero al inicio del programa adquiere el valor de uno (encender=1).

= Para reiniciar los valores del controlador PID se establecen los siguientes

valores a cero, esto se realiza de la misma forma para el movimiento pitch:
i_roll =0;
ultimo_error_roll = 0;

= Para detener los motores se requiere una condicién, ya que se colocd una
condicion para evitar que los motores se apaguen aun cuando la palanca de
arranque se encuentre en su posicion mas baja. Por lo tanto, para llevar a
cabo su apagado es necesario que la palanca de arranque este en su posicion
mas baja y ademas de esto que la palanca correspondiente a yaw este en el

extremo derecho, es decir en aproximadamente 2000us.

if(encender== && Canal_receptor 3 < 1200 && Canal _receptor 4 >
1750)encender=0;

A su vez se agrego la siguiente instruccion a ejecutar cuando la variable encender

sea diferente a uno, de esta manera se lleva a cabo el apagado de los motores:
elsef

esc_1=1000; esc 2=1000; esc 3 =1000; esc 4=1000; }
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El valor deseado o set point de los controladores PID que corresponden a cada uno
de los movimientos del cuadricoptero roll, pitch y yaw debe ser establecido de

acuerdo al valor enviado por el piloto mediante el transmisor de radiofrecuencia.

Por ello mediante el siguiente cddigo se establece el valor del set point roll en funcion
a la posicion de la palanca correspondiente a este movimiento, es decir, Canal 1.
Esta referencia debe ser dada en unidad de grados por segundo (dps) ya que es la
unidad en la que se obtienen los datos provenientes de la IMU, que corresponden a

la variable de proceso.

Se decidio establecer una banda muerta de 20us (£10 us del valor original) para
asegurar que las variaciones que se puedan presentar en la entrada no ocasionen

una respuesta erronea en el PID.
Posteriormente se establece la variable correspondiente al set point roll a cero.
setpoint_roll =0

En estas condiciones se establece la banda muerta antes mencionada de +10us

respecto al valor medio del pulso (1500us).
if(Canal_receptor_1 > 1510) setpoint_roll = (Canal_receptor_1 - 1510);

else if(Canal_receptor_1 < 1490) setpoint_roll = (Canal_receptor_1 - 1490);

El procedimiento anterior se lleva a cabo de la misma manera para los dos
movimientos restantes del cuadricdptero con la excepcion de que al movimiento pitch

corresponde el canal receptor 2 y al movimiento yaw corresponde el canal receptor 3.

El codigo del lazo cerrado de control completo se encuentra en el apartado de
anexos “6.4.7 Lazo Cerrado De Control” y como se explicd anteriormente solo se

llevaron a cabo los controladores correspondientes a los movimientos roll y pitch.
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En la figura 4.54 se muestra el diagrama de conexion del cuadricoptero en lazo

cerrado.

Figura 4.54. Diagrama final de conexién del cuadricéptero en lazo cerrado

En la figura 4.55 se muestra el ensamblaje completo del cuadricoptero en lazo

cerrado y su conexion fisica.

Figura 4.55. Ensamblaje completo del cuadricoptero en lazo cerrado y conexion fisica
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4.2 ACTIVIDADES ADICIONALES

De manera adicional se implementé un simulador de vuelo giroscopico, con el
propdsito de mantener al cuadricéptero a salvo de caidas y posibles dafios al
momento de realizar las pruebas. De esta manera los alumnos podran realizar
pruebas al controlador del cuadricéptero variando sus constantes y observar los
efectos que esto tiene en su estabilidad sin el riesgo de dafar alguno de los

componentes del cuadricéptero.

El simulador de vuelo consiste en un giroscopio; debido a esto el cuadricéptero tiene
libertad de movimiento en todos sus ejes ya que al ejercer una fuerza sobre el
giroscopio este gira sobre el eje determinado permitiendo que el cuadricoptero
realice todos sus movimientos sin ninguna oposicion y en condiciones similares a las
que presentaria si se encontrara en el espacio libre, pero con la ventaja de que no se
danara si su controlador no es calibrado adecuadamente dando a los alumnos
confianza para experimentar y llevar a cabo un analisis concreto sobre el controlador.
En la figura 4.56 se muestra el simulador de vuelo giroscopico implementado para

este fin.

Figura 4.56. Simulador de vuelo giroscoépico
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CAPITULO V. RESULTADOS OBTENIDOS



51 RESULTADOS DEL CONTROLADOR PID

Una vez implementado el cddigo desarrollado anteriormente se obtiene un sistema
de control en lazo cerrado al que se deben realizar determinadas pruebas para
observar su funcionamiento y en base a esto proceder al ajuste de cada uno de los
parametros del controlador (proporcional, integral y derivativo) hasta obtener el

resultado deseado.

Para realizar la calibracion del controlador PID se optdé por emplear el método
heuristico también conocido como de prueba y error, ya que es el método que mas
se ajusta a las necesidades de este proyecto, esto se debe a que no se conocen las
funciones de transferencia de los motores y su obtencién esta fuera de los alcances
de este proyecto. Cabe destacar que en este proyecto no se pretende realizar la

sintonizacioén del PID, solo su calibracion.

Las pruebas fueron realizadas empleando una fuente de poder en lugar de la bateria,
ya que esta se descarga constantemente y no seria practico detener las pruebas
para cargar la bateria, de esta manera la fuente brinda la posibilidad de realizar las
pruebas extensas de manera continua. Esta fuente de poder tiene especificaciones
de 5V a 30A mientras que el voltaje requerido para hacer funcionar al cuadricéptero
es de aproximadamente 11.1V, por lo tanto fue necesario colocar dos fuentes (con
las caracteristicas descritas anteriormente) en serie para de esta manera obtener
una fuente de 10V a 30A.

Con lo anterior se obtiene una fuente con la suficiente potencia para realizar pruebas
de funcionamiento al cuadricdptero en espacios cerrados, esto es importante ya que
este proyecto tiene como finalidad servir a los alumnos para realizar pruebas y
practicas de control dentro de los laboratorios, por ello esto es una opcion para no

provocar un desgaste acelerado de la bateria y reservarla para el vuelo en exteriores.
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De acuerdo al método heuristico la calibracion del controlador PID se lleva a cabo

siguiendo los siguientes pasos:

o Establecer solamente la accién proporcional del controlador a un valor

cercano a 1, mientras que las acciones integral y derivativa deben ser nulas.

¢ Incrementar la ganancia proporcional del controlador hasta lograr oscilaciones

estables.

e Incrementar la accion integral hasta lograr el efecto deseado, eliminando el

error de estado estacionario.

e Ajustar la accién derivativa en forma iterativa hasta lograr la accion deseada,
si es necesario pueden modificarse las constantes proporcional e integral

encontradas anteriormente.

A continuacién se llevan a cabo los pasos realizados descritos anteriormente para
calibrar el controlador PID, se colocd peso en un extremo de la base buscando con
esto tener una capacidad de observacion mayor para verificar que el controlador
realice correcciones para mantenerse nivelado en vuelo, esto con el propdsito de
crear una perturbacion y comprobar que el cuadricoptero se mantendra nivelado a
pesar de las turbulencias y de la habilidad del conductor del cuadricoptero. En la

figura 5.1 se muestra el cuadricoptero y el peso colocado en la base.

Figura 5.1. Constantes del controlador PID, primera prueba
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e La primera prueba que se realizo fue colocando la ganancia proporcional en 1
y las ganancias integral y derivativa en cero. Como se muestra en la figura
5.2.

//Movimiento Roll

float i_roll, setpoint_roll, salida pid_roll, ultimo_error_roll;
float ganancia p roll =1 ; //Ganancia par
float ganancia i_roll = 0 ; //Ganancia para el
//Ganancia para el control deriative del movimiento roll

a £l control proporcional del movimiento roll
control integral del movimiento roll

cat ganancia d roll =0 »
int salida maxima roll = 300; f/limita la salida méwxima del pid roll

S fMovimiento Pitch

float i_pitch, setpoint pitch, salida pid pitch, ultimo error_pitch;

t ganancia_p pitch =1 ; /fGanancia para el control proporcional del movimiento pitch
o : //Ganancia para el control integral del movimiento pitch

t ganancia_i pitch H
t ganancia d pitch = Dl: //Ganancia para el control deriative del mowvimientoc pitch
int salida maxima pitch = 3007 /fLimita la salida méxima del pid pitch

Figura 5.2. Constantes del controlador PID, primera prueba

Al realizar esta prueba no se observé correccidn alguna por lo que el cuadricoptero

no se nivelo.

e Por ello se realizaron varias pruebas mas incrementando la ganancia
proporcional, se encontré6 que el sistema entraba en oscilacion con la

constante proporcional igual a 8, como se muestra en la figura 5.3.

//Movimiento Roll

i_roll, setpoint_roll, salida_pid_roll, ultimo_error roll;

ganancia p roll = & ; //Ganancia para el control proporcicnal del movimiento roll
L ganancia i_roll =0 ; J/Ganancia para el contrcl integral del movimiento roll
t ganancia d_roll = 0 //Ganancia para el control deriativo del movimiento roll
int salida maxima roll = 300; f/limita la salids méxima del pid roll

SiMovimiento Pitch

float i_pitch, setpoint_pitch, salida pid pitch, ultimo_error pitch:

t ganancia p pitch = & ; //Ganancia para el control proporcicnal del movimiento pitch
t ganancia_i_pitch = 0 ; f/Ganancia para 1 control integral del movimiento pitch

nancia para el control deriative del movimiento pitch

cat ganancia d pitch = 0f ; oy
int salida_maxima_pitch = 3007 /fLimita la salida méxima del pid pitch

Figura 5.3. Constantes del controlador PID, segunda prueba
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El sistema se aproximé bastante al set point, sin embargo tuvo un sobreimpulso y la
respuesta no se mantuvo estable, por lo que es necesario eliminar el error de estado
estable por medio de la adicion de la accion integral. Como se dijo anteriormente el
sistema entro en oscilacion, por lo que se considera un sistema inestable, asi mismo
es necesario disminuir la magnitud del sobreimpulso ya que puede ocasionar dafios

a los demas componentes del cuadricoptero.

e La siguiente prueba a realizar consiste en agregar la constante integral, esta
constante comunmente tiene valores de entre 0 y 0.1, por lo que se decidio
comenzar por valores pequenos, mas especificamente 0.03 como se muestra

en la figura 5.4.

S iMovimiento Roll

float i_roll, setpoint_roll, salida pid roll, ultimo_error_roll;
ganancia p_roll = & ; //Ganancia para el control proporcional del movimientoc roll
ganancia i roll = 0.03 ; Ganancia para el control integral del movimiento roll
ganancia d roll = 0 ; //Ganancia para el control deriativo del movimiento roll

int salida maxima roll = 3007 f/Limita la salida méxima del pid roll

fiMovimiento Pitch

ganancia p_pitch = & ; //Ganancia para el control proporcicnal del movimientoc pitch
ganancia_i pitch = G.GSI; f/Ganancia para el control integral del movimiento pitch
ganancia d pitch = 0 ;
int salida maxima_pitch = 3007 /flimita la salida méxima del pid pitch

anancia para el control deriative del movimiento pitch

Figura 5.4. Constantes del controlador PID, tercera prueba

Con esta prueba el error de estado estable del sistema disminuyo, sin embargo no se
eliminé del todo por lo que se decidid incrementar mas el valor de la constante

integral.
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e Con una constante integral de 0.06 (figura 5.5) el cuadricéptero realizo la
correccion adecuadamente y disminuyo el error de estado estable, sin
embargo presento un sobreimpulso aun mayor y el tiempo de estabilizacién
también incremento, por lo tanto se bajé un poco la constante integral y se

agrego la constante derivativa buscando corregir estos inconvenientes.

//Movimiento Roll

float i_roll, setpoint

roll, salida pid roll, ultimo error_roll;

ganancia p roll
ganancia i_roll
at ganancia d roll
int salida_maxima roll = 300;

[ T |
== ]
[=]
=

//Movimiento Pitch

ganancia p pitch = 8 ;
genancia i _pitch = 0.04] ;
ganancia_d pitch = 0 ;
int salida maxima pitch = 300;

//Ganancia para el control proporcional

nancia para el control integral del

//Ganancia para el control deriativo del

/fLlimita la salida méxima del pid roll

//Ganancia para €l control proporcional

Ganancia para el controcl integral del

//Ganancia para 1 control deriativo del

f/limita la salida méxima del pid pitch

del movimiento roll
movimiento roll
movimiento roll

del movimiento pitch
movimiento pitch
movimiento pitch

Figura 5.5. Constantes del controlador PID, cuarta prueba

e Para la siguiente prueba, como se dijo anteriormente, se opt6 por disminuir la
constante integral a 0.04 (figura 5.6) esperando con esto disminuir el
sobreimpulso y el tiempo de estabilizacién pero conservando un error de
estado estable casi nulo. Ademas se agregd la constante derivativa para
provocar la reduccion del sobreimpulso y una aceleracion del tiempo de

estabilizacion y de respuesta.

//Movimiento Roll

loat i_roll, setpoint_roll, salida pid roll, ultimo_error_roll;

ganancia_p roll = & nancia para el controcl proporcicnal del movimiento roll
ganancia_i roll = 0.04 nancia para el controcl integral del movimiento roll
ganancia_d roll = 10 nancia para el control deriative del movimiento roll

int salida maxima roll = 300; //Limita la salida méxima del pid roll

JfMovimiento Pitch

float i_pitch, setpoint pitch, salida pid pitch, ultimo_error pitch;
ganancia p pitch = & ; //Ganancia para el control proporcional del movimiento pitch
ganancia i _pitch = 0.04 ; nancia para el control integral del movimiento pitch
ganancia d pitch = 10 ; nancia para el controcl deriativo del movimiento pitch

int salida maxima_pitch = 300; //Limita la salida méxima del pid pitch

Figura 5.6. Constantes del controlador PID, quinta prueba
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Se obtuvo una respuesta estable, mas rapida y con menor sobreimpulso, sin
embargo se desea mejorar aun mas la velocidad de estabilizacion del sistema, por
ello se incrementara la accion derivativa lo suficiente para incrementar la estabilidad
pero con cautela para evitar efectos indeseables en la respuesta del sistema. Esto
debido a que la accion derivativa en cantidades muy elevadas puede llegar a
provocar inestabilidad en el sistema ya que es altamente sensible al ruido. A su vez
para disminuir el sobreimpulso sin incrementar demasiado la accion derivativa se

disminuira la accién proporcional.

e Se establecio la accidn proporcional a 6 y se incremento la accion derivativa a
15, como se muestra en la figura 5.7. Esto provocé una disminucién en el

tiempo de estabilizacion y se elimind casi por completo el sobreimpulso.

Sin embargo, se desea eliminar por completo el error de estado estable e

incrementar aun mas la rapidez del sistema.

//Movimiento Roll

fleat i_rell, setpoint roll, salida pid roll, ultimc error roll;

float ganancia p roll = & ; J/Ganancia para el control proporcicnal del movimiento roll
genancia_i roll = 0.04 ; f/Ganancia para €1 control integral del movimiento roll
ganancia_d roll = 15 ; f/Ganancia para 1 control deriativo del movimiento roll
int salide maxima roll = 300; //Limita la salida maxima del pid roll

//Movimiento Pitch

i_pitech, setpoint_pitch, salida_pid pitch, ultimo_error_pitch;

ganancia_p pitch = & ; //Ganancia para el contrcl proporcicnal del movimiento pitch

ganancia i pitch = 0.04 ; f/Ganancia para el control integral del movimiento pitch

ganancia_d pitch = 15| H f/Ganancia para €l control deriative del movimiento pitch
int salide maxima pitch = 300; //Limita la salides méxima del pid pitch

Figura 5.7. Constantes del controlador PID, sexta prueba
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En la figura 5.8 se aprecia que la correccion realizada por el controlador es buena,

sin embargo aun existe el error de estado estable.

Figura 5.8. Estabilizaciéon del cuadricéptero con error

Para lograr eliminar el error de estado estable se procedera a incrementar
gradualmente la constante integral, mientras que para lograr incrementar la rapidez
del sistema y eliminar por completo el sobreimpulso se incrementara la accion
derivativa iterativamente verificando siempre que no haya consecuencias

indeseables en el sistema, como inestabilidad.

e Como se muestra en la figura 5.9 las constantes que lograron el éptimo
desempeno y control del sistema con acciéon proporcional=6, accién
integral=0.08 y accion derivativa=18. Esto logro disminuir el tiempo de

estabilizaciéon y se eliminé el sobreimpulso.

/fMovimiento Roll

float i_roll, setpoint_roll, salida_pid_roll, ultimo_error_roll:

float ganancia p_roll 8 //Ganancia para el controcl proporcional del movimiento roll

float ganancia i_roll 0.08 ; //Ganancia para el control integral del movimiento roll
float ganancia d roll = 18 ; //Ganancia para el control deriativo del movimiento roll
int salida maxima roll = 300; //Limita la salida méxima del pid roll

/fMovimiento Fitch

flecat i_pitch, setpoint_pitch, salida_pid pitch, ultimec_error_pitch:

float ganancia_p_pitch = & //Ganancia para el control proporcional del movimiento pitch
float ganancia i_pitch = 0.08 ; //Ganancia para el controcl integral del movimiento pitch
float ganancia_d pitch = 18] ; f//Ganancia para el control deriativo del movimiento pitch
int salida_maxima pitch = 300; //Limita la salida méxima del pid pitch

Figura 5.9. Constantes del controlador PID, séptima prueba

106



De esta manera se logré que el cuadricoptero se estabilice y aplique una accion
correctiva ante las perturbaciones, que en este caso fueron simuladas mediante la
adicion de peso en un extremo del simulador giroscopico de vuelo. Como se muestra
en la figura 5.10 el controlador PID realiza una accion correctiva en proporcion a la
desviacién de su punto estable, que fue establecido mediante programacion, por lo
tanto al detectar el error producido por la desviacion de la variable de proceso
provocada por el peso en un extremo el controlador realizo la correccién necesaria

para mantener al cuadricoptero nivelado.

Figura 5.10. Cuadricéptero nivelado aun con perturbaciones
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



6.1 CONCLUSIONES

Como resultado de la realizacidén de este proyecto puede concluirse que para llevar a
cabo la implementacion de un cuadricoptero es necesario comprender a profundidad
cada una de las diferentes etapas de las que esta compuesto. Primeramente, es
necesario conocer su principio de operacion, es decir, que movimientos realiza y
como los lleva a cabo. De acuerdo a (Alvarez Salgado & Rodriguez Lira , 2015) un
cuadricoptero puede ser maniobrado mediante la combinacién de sus ftres
movimientos: Yaw, Pitch y Roll. A su vez, cabe destacar que la eleccion de los
materiales que componen al cuadricoptero se realiza considerando la aplicacion que
se dara al cuadricoptero y la relacién precio-calidad, en base a ello se consideran

factores como:

e Requerimientos de los motores, es decir, si es que se requiere un par elevado

o0 una velocidad alta.

e Capacidades de corriente, esto debido a que los ESC al igual que la bateria
deben elegirse tomando en cuenta que su salida pueda suministrar suficiente

corriente a los motores.

e Recomendaciones del fabricante de los motores, respecto al numero de
celdas de la bateria y tipo de bateria. Asi como respecto al tamafo de las
hélices ya que el fabricante brinda varias opciones para elegir de acuerdo al

empuje que se desea para el cuadricoptero.

e Tiempo de vuelo que se desea para el cuadricoptero, ya que las baterias de
mayor capacidad son también mas pesadas, resultando ineficientes, por ello

debe conservarse balance entre capacidad-peso.

e La aplicacion, esto se refiere a que el receptor del sistema de comunicacion
mediante radiofrecuencia debe contar como minimo con cuatro canales para

controlar el movimiento de un cuadricoptero.

109



e Movimientos a controlar, ya que el sensor dinamico debe ser elegido de
minimo 6 grados de libertad (dof), ya que de esta manera se pueden controlar
eficientemente al cuadricdéptero mediante dos de sus movimientos y presenta
una mejor relacion calidad-precio. Sin embargo si se requiere controlar los tres
movimientos del cuadricdptero, los sensores de 6 dof brindan la posibilidad de
agregar un magnetometro para realizar el control de los tres movimientos, o

existe la posibilidad de elegir un sensor de 9 dof.

e \Versatilidad, la controladora de vuelo se seleccioné tomando en cuenta la
posible adicion de mas funciones al sistema de control del cuadricoptero, por
ello se eligi6 una controladora con la capacidad de soportar la adicion de

nuevas funciones.

El cuadricéptero se compone de un sistema mecanico, que corresponde al frame o
armazoén y las hélices. El frame se diseid tomando en cuenta el aerodinamismo y
eficiencia de diferentes estructuras para cuadricopteros y eligiendo la mas adecuada
para esta aplicacion, su construccion se llevo a cabo mediante una impresora 3D en
material tipo PLA debido a la ligereza del material, es importante considerar la
posicion de los materiales que componen al cuadricoptero de manera adecuada

previamente al disefio del frame.

A su vez cuenta con un sistema electronico que consta de los motores brushless, los
variadores de velocidad (ESC), la bateria o fuente de alimentacién, los sensores
dinamicos que en este caso particular el sensor empleado fue una IMU MPU-6050
que interiormente se compone de un acelerémetro y un giroscopio por lo que brinda
6 grados de libertad, esto significd que el control del cuadricéptero quedo limitado al
movimiento roll y pitch ya que para controlar los tres movimientos es necesaria un

sensor de 9 grados de libertad.

Un sensor dinamico brinda la posibilidad de implementar un sistema de control en
lazo cerrado debido a que los valores enviados por este representan la variable de
proceso, estos datos en tiempo real correspondientes a los grados por segundo (dps)

que censa la IMU en sus ejes retroalimentan al sistema, tales valores son recibidos
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por la tarjeta Arduino Mega mediante el protocolo de comunicacion I2C para
posteriormente ser procesados por un controlador PID y realizar una correccion
respecto al error resultante entre la variable de proceso y el setpoint. Los valores
provenientes de la IMU requieren de un procesamiento previo a su uso, para ello se
requiere emplear un filtro complementario cuya salida provea datos confiables de la

posiciéon del cuadricéptero al controlador.

El sistema de control del cuadricéptero consta de una controladora de vuelo, existen
controladoras de vuelo comerciales con algoritmos de control precargados; sin
embargo, ya que este proyecto tiene fines educativos y su finalidad es que los
alumnos implementen sus propios algoritmos de control y los prueben mediante el
cuadricéptero se optd por emplear una tarjeta Arduino Mega 2560 y por medio de
esta plataforma implementar un controlador PID para lograr el control y la
estabilizacién del cuadricoptero ante las perturbaciones. Los controladores PID son
muy eficientes y ampliamente implementados debido a su capacidad y eficiencia
para controlar todo tipo de procesos mediante la combinacidén de sus tres acciones

de control: proporcional, integral y derivativa.

Como parte del controlador PID, se requiere la obtencién de un error en base al cual
realizar correcciones, este error como se dijo anteriormente resulta de la diferencia
entre la variable de proceso y el set point, por ello se requiere establecer el set point
de alguna manera. El set point del cuadricoptero es establecido mediante el sistema
de comunicacion mediante radiofrecuencia, de esta manera es posible que el
cuadricoptero reciba instrucciones de movimiento desde un mando a distancia o
transmisor. Las sefales captadas por el receptor son procesadas para ser
convertidas en un set point y de esta manera, mediante el controlador PID, lograr que

el cuadricoptero realice correcciones y alcance la posicion deseada.

Para lograr que el cuadricoptero realice movimientos a partir de las acciones
correctivas del controlador PID es necesario establecer ciertas condiciones que
definiran la magnitud del ancho de pulso enviado a cada uno de los variadores de
velocidad, estas diferencias entre las velocidades de cada motor provocaran que el

cuadricéptero tienda a moverse hacia al frente, hacia atras, hacia la derecha o hacia
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la izquierda. Por ello, es de suma importancia prestar atencién al orden de los
variadores de velocidad, a la posicién de la IMU y al sentido de giro de los motores
ya que de estos factores depende el lograr que el cuadricdptero realice los

movimientos y correcciones correctas.

A cada uno de los materiales elegidos se le realizaron pruebas individuales para
corroborar su correcto funcionamiento antes de su proceder a su interconexion con
los demas componentes, esto hace mas facil la deteccidn de errores ya que se
conoce previamente que partes funcionan adecuadamente. De las pruebas
individuales se procedié a la interconexion de algunos de los componentes dividiendo

en etapas el proceso para obtener el sistema de control en lazo cerrado.

Algunas de estas etapas son las pruebas al sistema de comunicacion mediante
radiofrecuencia mediante lo cual se observaron los datos obtenidos por el receptor, al
conocer estos datos es posible analizar la manera de procesarlos posteriormente. La
siguiente etapa consistié en calibrar la IMU y observar que los angulos mostrados
sean correctos tanto en signo como en magnitud. En la siguiente etapa se procedi6
al encendido simultaneo de los cuatro motores del cuadricoptero, a su vez también
se implementd una alarma indicadora de bajo voltaje en la bateria para evitar
posibles danos a esta. Posteriormente se llevaron a cabo los calculos para el
controlador PID, se requiri6 de un controlador para el movimiento roll y otro

controlador para el movimiento pitch.

Finalmente se unieron todas las etapas anteriores con ciertas modificaciones y
adiciones al cddigo para lograr que las correcciones y salidas del controlador PID se
transformen en movimientos del cuadricéptero. Por ultimo se realizaron pruebas para
calibrar el sistema de control en lazo cerrado, tomando en cuenta para su analisis
que el cuadricéptero fuera capaz de estabilizarse ante perturbaciones y de responder
adecuadamente a los cambios en el set point establecido mediante el transmisor.
Para realizar estas pruebas se implementé un simulador giroscépico de vuelo con el
fin de brindar soporte al cuadricoptero y asi llevar a cabo las pruebas al controlador

sin provocar dafio alguno a ninguno de sus componentes.
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6.2 RECOMENDACIONES

Una de las sugerencias que haran respecto al proyecto es la utilizacién de diferentes
estructuras de frame para el cuadricoptero ya que pueden realizarse pruebas para
optimizar el vuelo del mismo, es importante mencionar que si se desea cubrir los
motores debe tomarse en cuenta que estos no son como los motores de corriente
directa que se conocen normalmente y si no se deja un espacio adecuado para el

libre giro del mismo este podria presentar problemas.

También se sugiere antes de disenar el frame pensar en como es que se ajustaran
los motores a este ya que los tornillos que lo sujetaran son muy importantes para
minimizar vibraciones. Otra sugerencia muy importante es la utilizacion de una IMU
de 9 dof agregar un magnetdometro a la IMU empleada ya que asi se podra realizar

un control PID en el movimiento yaw.

Otra de las recomendaciones que surgieron durante la parte de pruebas es que la
duracion de la bateria es muy pequefa por lo que el tiempo para realizar las pruebas
no era el suficiente para obtener resultados confiables asi que se decidio utilizar una
fuente sacrificando potencia por duracion, por lo tanto si se desea utilizar una bateria
se tendran que corregir las constantes del PID realizando pruebas en la plataforma
hasta obtener una estabilizacién éptima. Si se desea hacer un cuadricoptero para
pruebas al aire libre se recomienda utilizar una tarjeta Arduino mini o uno ya que

tendra mas espacio y un peso menor lo que proporcionara mayor potencia.

Cuando se realicen las pruebas en la plataforma los motores deben de girar entre su
capacidad media y minima ya que de no ser asi se causaran danos en el frame o
puede provocar que algunas de las hélices o en el peor de los casos que un motor se
desprenda del mismo causando dafos irreparables en los dispositivos. Por ultimo se
sugiere que antes de realizar el frame y de comprar los materiales se piense para
que se desea utilizar el cuadricoptero y que utilidad va a tener, unas vez pensadas y
analizadas cuidadosamente puede procederse a comprar los materiales teniendo en

cuenta que la duracion de entrega de los materiales puede variar segun el proveedor.
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6.4 ANEXOS

6.4.1 Programa De Prueba Para El Sistema De Radiofrecuencia

// Declaracién de variables
unzigned long timer0,timerl,timerZ, timer3, timerd;
byte canal_anterior l,canal_ganterior_2,canal antericr 3,canal_anterior 4;
int Roll,Pitch,Arrangque, Yaw;

void setup() |

// RActivacién de las interrupciones

BCICE |= (l<< PBCIEOQ}; ffInicializa las interrupciones
PCMSKED |=({1 << PBCINTO): //5eleccion de pin 0 para generar una interrupcién
PCMSKED |={1 << PCINTI1): //Seleccion de pin 1 para generar una interrupcién
PCMSKED |=(1 << PCINTZ): //Seleccion de pin 2 para generar una interrupcién
PCMSED |=({1 << PCINI3): //5eleccion de pin 3 para generar una interrupcién
Serial.begin (9600) ; //Inicializa la comunicacién serial
}
vold loop() {
print(); //5ubrutina para mostrar en el monitor serial los datos
delay(250); / /Retardo
}

//Esta rutina se ejecuta cada vez gue las entradas 8, 9, 10 u 11 cambien de estado y célcula el ancho de pulso
Jf/de la sefial de entrada del receptor

ISR(PCINTO_wect){ S/Inicia la secuencia de instrucciones para cada interrupcién
/fCanal 1
timerd = micros{): //Inicia el conteo de tiempo a partir de la interrupcién
if{canal_anterior 1 == 0 s& PINB & B0O00000O1) { //Condiciones para calcular el periodo
canal_anterior_ 1 = 1; //51 la wariable cambia de estado de 0 a 1
timerl=timer0; J/A3igna & la variable un estado alto (1)
}
else if({canal_anterior 1 == 1 =z !(PINE = BOOOOOOOL)){ //81 la variable cambia de estado de 1 & 0
canal_anterior 1 = 0; S/A3igna & la variable un estado bajo (0)
Roll= timerl - timerl; //Célcula el ancho de pulsc restandeo el wvalor inicial

//{cuando ocurre la interrupcion) del walor total del pulso
J/{desde gue inicia hasta gue la wariable cambia de estadc nuevamente)

//Mismo proceso para cada canal

//Canal 2

if({canal_anterior 2 == 0 &z PINB &« BOOOOOOLO) |
canal_anterior_2 = 1;
timer2=timer0:

}

else if({canal_anterior 2 == 1 zz !(PINE = BOOOOOOLO)){
canal_anterior 2 = 0;
Bitch= timer0 - timer2;
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f#fCanal 3

if{canal_anteriocr_3 ==
canal anterior 3 = 17
timer3=timer0;

}

0 &= PINB = BOOOOO100) {

else if(canal anterior 3 == 1 == ! (PFINB = BOOOOO10O)) {
canal_antericr_3 = 0;
Arrangue= timer0 - timer3:

S Canal 2

if{canal_anterior_4 ==
canal_antericr_4 = 1;
timerd=timero;

H

else if(canal antericr 4 == 1 z= ! (FINE = BOOOO1000) ) {
canal antericr_4 = 0;
Yaw= timer0 — timerd;

0 2= PINB = BOOOO1O00O) |

S/Butina para imprimir los walores cobtenidos de ancho de pulsc
void print{) |

Serial.printc("Roll = i

Serial.print (Roll);

Serial.print{ ™ Pitch = S

Serial.print{Pitch);

Serial.printc(” Arrangque = "V

Serial.print {Arrandque) »

Serial.printc(” Taw = "V

Serial.println{Yaw);
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6.4.2 Programa Para Calibraciéon De La IMU

#include <Wire.h>

#define MPUGOSO Ox&8

//Libreria I2C

fi/Direccion I2C de la IMU

#define RAcel AFS 16384.0 f//Factor de escala de sensibilidad del acelerometro, constante para
//obtener datos coherentes a partir de los datos en bruto +- 2g
//Factor de escala de sensibilidad del giroscopio, constante para
//obtener datos coherentes a partir de los datos en bruto 250dps

f/Conversion de radianes a grados 180/PI

#define Giro F5 131.0

#define RAD A DEG = 57.29577%

//Declaracitn de variables

intlé_t AcelX, RcelY, RcelZ, GiroK, GiroY, GiroZ;
float B acel ¥, A acel ¥ ;

float B giro X, A girc ¥, R girc E ;
float ima vp rell, imu vp pitch, imu vp vaw:

f//Valores de salida del MPUG0S5S0 en brutc(raw), entercs de 16 bits
//ingulo X v ¥ del acelercmetro

//Bngulo X, ¥ y Z del giroscopio

.-",a’éngulc:s resultado del filtro, estos angulos corresponderan a la
//variable de proceso(realimentacién del lazo de control)

wvoid setup()

.begin(): f/Iniciar I2C como maestro

beginTransmission (MPUGDSO0) ; //Inicia la comunicacién por I2C con el dispositivo MEU
.write (0x6B) 7 //Enviar el registro de inicio solicitado

.write(0); //Establecer el registro de inicio solicitado

//Fin de la transmisidn

/fInicia el monitor série para ver los resultados.

endIransmission(true);
Serial.begin(9600);
}

woid loop()
{

/fLeer los valores del MFUE050//

/fAcelerometro, +- 29
.beginTransmisaion (MPUE0S0) ;
write (0x3B);
.endTransmission(false);
.requestFrom (MPOG050, 6, true) 7
Acel¥=Wire.read ()<<8|Wire.read()s
Lcely: .read ()<<8|Wire.read() s
AcelZ=Wire.read()<<8|Wire.read():

//Pedir el registrc 0x3B - corresponde al RAcelX

/fB& partir del 0x3B, se piden & bytes

/fAfiade el byte altoc y bajo a la variable RAcelX, cada valor ccupa 2 registros
/fBAfiade el byte alto y bajo a la variable Rcel¥Y

/fRfiade el byte altc y baje a la variable RcelZ

//B partir de los wvalores del acelerometro, Se calculan los angulos X y Y respectivamente, con la formula de la tangente.

2_acel X = atan({{(Acel¥/Acel AFS)/sqrt (pow((RcelX/Acel AFS),2) + pow((AcelZ /Acel AFS),2)))*RAD_TO_DEG:
L acel ¥ = atan(-1*(AcelX/Rcel AFS)/sqrc(pow(({Rcel¥/Reel BFS),2) + pow((RcelZ/Acel RF5),2)))*RRD_TO_DEG:

//Giroscopic, 250 dpa
Wire.beginTransmission (MPUE050);
Wire.write (0x43);

Wire.endTransmission(false):
Wire.requestFrom(MPU0S0, 6, trus) ;
.read ()<<8|Wirs.read ()
.read ()<<8|Wirs.read ()
GiroZ=Wire.read()<<8|Wire.read();

//5olcitar & bytes del giroscopio
//Rfiade el byte alto v bajo a la variable GireX
//Rfiade el byte alto v bajo a la variable GireY
//Rfiade el byte alto vy bajo a la variable GireZ

sihngulos X, ¥ ¥ Z del Giroscopio
A_gire_X = GiroX/Giro_FS:
A_girc_Y = GiroY/Giro_Fs:
A_girc_Z = GiroZ/Giro_Fs:

//hngulo ¥ del giroscopio. Valor en bruto/constante
//hngulo ¥ del giroscopic. Valor en bruto/constante
//hngulo Z del giroscopic. Valor en bruto/constante

f/Bplica Filtro Complementario
imi_vp_roll = 0.98 *{imu_vp_roll + A _giro_X*0.010) + 0.02*A_acel X //Toma el 98% del valor del dngulo en X, mds el 1% del

//éngule X del giroscopioc, mas 2% del dngulo X del acelerometro
//Toma el 98% del wvalor del dngulo en Y, mds el 1% del

//éngule Y del giroscopioc, mas 2% del dngulo ¥ del acelerometro
//Toma el 98% del valor del éngulc en Z, mds el 1% del &ngulo Z

//del giroscopic, mas una constante

imu_vp_pitch = 0.98 *({imu_vp_pitch + A_giro_¥*0.010) + 0.02%A_acel_tf
imu_vp_yaw = 0.98 *(imu_vp_vyaw + A girc_Z*0.010) + 0.004;7

//Mostrar los walcres por conscla
Serial.print{"Angulc X (Roll): "):
Serial.print{ imu vp_roll ):
serial.print{” -—— ")z
Serial.print("Angulc ¥ (Pitch): "):
Serial.println{ imu_vp_pitch )

delay (10)
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6.4.3 Programa Para El Encendido Y Control Simultaneo De Velocidad En
Cuatro Motores

// Declaracién de wariables

unsigned long timer0,timerl,timer2,timer3, timerd, timerX;
byte canal anterior_l,canal_anterior 2,canal anterior_ 3,canal anterior_4;
int Canal receptor_1, Canal receptor 2, Canal receptor_ 3, Canal receptor 4;

unsigned leng timer canal 1, timer canal 2, timer_ canal 3, timer_canal_4, esc_timer;

void setup() |
DDRK |= B11110000; //Configura el registro del puerto digital K (bits 4,
/fpines 12, 13, 14 y 15

//Los pines de la placa Arduino Unc estan configurados como entradas por default,
//por ello no es necesaric gque se declaren como tal

5, 8 ¥y 7) como salida

// Rctivacién de las interrupcicnes

}

//Mismo proceso para cada canal

//Canal 2

if{canal_anteriocr_2
canal anterior 2
timer2=timer0;

}

else if(canal_anterior 2
canal_anterior_2 = 0;
Canal_receptor_ 2= timer( - timer2;

}

PINB = B0OO000O010){

1;

=1z

! (PINB = B000O0010)){

ECICR |={(l<< BCIED): S/Inicializa las interrupcicnes //pines en arduino mega
BCMSKOD |=(1 << ECINIO); //Seleccion de pin 0 para generar una interrupcién £/53
PCMSKOD |={1 << BCINI1}: /fSeleccion de pin 1 para generar una interrupcitn f/52
PCMSKD |=(1 << BCINIZ): /fSeleccion de pin 2 para generar una interrupcion f/51
BCMSKD |=(1 << BCINI3): //Seleccion de pin 3 para generar una interrupcidén £/50
timer¥X = micros({); f/Inicia el timerX
1
void loop() {
//Hace que el refresh rate (frecuencia de actualizacién) sea siempre igual a 250Hz (1/250 Hz = 4000 ua)
while (timer¥ + 4000 > micros()): ffInicia el pulsoc después de 4000 us
timerX = micros({); //Reeatablece el timer
PORTK |= B11110000; //Pone en alto las salidas 4, 5, 6 v 7
timer canal 1 = Canal_receptor 3 + timer¥; //Calcula el tiempo en gque la entrada digital 53 es puesta en bajo (el tiempo en que el pulso cae)
timer canal 2 = Canal receptor 3 + timerX; //Calcula el tiempo en gque la entrada digital 52 es puesta en bajo (el tiempo en que €l pulso cae)
timer canal 3 = Canal_receptor 3 + timerX; //Calcula el tiempo en gque la entrada digital 51 es puesta en bajo (el tiempo en que €l pulso cae)
timer canal 4 = Canal receptor 3 + timerX; //Calcula el tiempo en gque la entrada digital 50 es puesta en bajo (el tiempo en que €l pulso cae)
while (PORTK >= 16) [ [//Ejecuta el ciclo hasta que los cuatro bits més altos del puerto K estan en bajo
esc_timer = micros{); //Tiempo actual
if(timer_canal 1 <= esc_timer)PORTK = B11101111; //Cuando se cumpla la condicidn la salida 4 es puesta en bajo
if(timer_canal_2 <= esc_timer)FCRTK = B11011111; //Cuando se cumpla la condicidn la salida 5 es puesta en bajo
if(timer_canal_3 <= esc_timer)FCRTK &= B10111111; //Cuando se cumpla la condicidn la salida € es puesta en bajo
if(timer_canal_4 <= esc_timer)FCRTK &= BO1111111; //Cuando se cumpla la condicidn la salida 7 es puesta en bajo
}
}
//Esta rutina se ejecuta cada wez que la3 entradas &, 9, 10 u 11 cambien de estado v célcula el ancho de pulsc de la sefial de entrada del receptor
I5R (BCINTO_wect) | /fInicia la secuencia de instruccicnes para cada interrupcion
//Canal 1
timerld = micros(): /fIncia el conteo tiempo a partir de la interrupcién
if(canal_anterior_l == z& PINB = B0O0000O0OL){ /f51 la variable cambia de estado de 0 a 1
canal_anterior_1 = 1; /fhsigna a la varizble un estade alto (1)
timerl=timer0; //Guarda el valor del timer0 en el timerl
}
else if(canal_antericr 1 == 1 z=z ! (PINB & BOO0OO0O01)){ #/51 la variable cambla de estado de 1 a 0
canal_anterior_1 = 0; /fRAsigna a la variable un estado bajo (0)
Canal_receptor_ 1= timer0 - timerl; //Célcula el ancho de pulsc restando el walor inicial (cuando ocurre la interrupcion) del

ffvalor total del pulsc (desde que inicia hasta que la variable cambia de estade nuevamente)
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ffCanal 3

if {canal_anterior 3
canal anterior_ 3
timer3=timer0;:

& BOOOODO100) {

1

else if(canal_anterior 3 == 1 && ! (FINE =& BOOOOO100)){
canal_ anterior 3 = 07
Canal receptor 3= timer0 - timer3;

1

SifCanal 2

if{canal_antericr_ 4 == 0 =s= PINB = BOO001000} |
canal_ anterior_4 =
timerd=timer0;

1

else if{canal_ anterior 4 == 1 =z ! (PINB = BOOOOD1000)) {
canal_ anterior 4 = 07
Canal receptor 4= timer0 - timerd;

6.4.4 Prueba A La Alarma De Bajo Voltaje En La Bateria

int wvoltaje_bateria:

void setup() {
Serial.begin(8600):

d loop(} {
voltaje_bateriz = (&
voltaje_bateria = voltaje_bateria*0.92+(a

ogRead (R0)470) #1.2023;

if{voltaje_bateria < 1030}

{digitalWrite(10,HIGH):}
Serial.println(voltaje bateria);
delay (100}
1

ogRead (R0} +70) *0.0962;

//Inicia la comunicacidn serial

//Llee el voltaje de la bateria vy lo almacena en la variable voltaje_ bateria
//Filtro complementario para evitar el ruido en la lectura

//{92% + 8% = 0.92 + 0.08) //1.2023(0.08)= 0.0962

//51 el voltaje se encuentra dentro del rango especificado (se considera
J/que el volteje de la bateria no debe ser menor a 10.5V para no daflarla)
//emite una alerta visual mediante el led

//imprime en pantalla el valor del voltaje de la bateria

//retardo
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6.4.5 Calculo De Salidas Para Controlador proporcional-integral-derivativo

(PID)

//Una vez gue se conocen las entradas, se pueden calcular las salidas del PID

//Cdlculos para el movimiento Roll
error_pid = imu_wp_roll - setpoint_roll;
i_roll += ganancia_i_roll * error_pid;

1f(i_roll > salida_maxima roll) i_roll =

else if(i_roll < (salida maxima roll * -1)) i_roll =

salida pid roll = (ganancia_p_roll * error_pid) + i_roll + ({ganancia d roll * (error_pid - ultimo_error roll));
if(salida_pid roll > salida maxima roll) salida_pid roll

else if(salida_pid roll < (salida maxima roll * -1)) salida pid roll =

ultimo_error_roll = error_pid;

//Cédlculos para el movimiento Pitch

error_pid = imu_vp pitch - setpoint_pitch;
i_pitch += ganancia i pitch * error_pid;

salida_maxima_roll;

salida maxima roll * -1;

= salida maxims _roll;

if(i_pitch > salida maxima pitch) i_pitch = salida maxima pitchr

else if(i_pitch <« (salide maxima pitch * -1)) i_pitch = salida maximas pitch * -1;

salida maxima roll * -1;

//Célcula el error del PID VP-5SP

//Célcula el término integral del movimiento roll

//limita el valor del término integral al valor
/festablecido como mdximo (+)
/fLimita el valor del término integral al valor
//establecido como méximo (-}

//Calcula la salida del PID parz el movimiento roll

/fLimita el valor de salida del PID para el movimiento

/froll al valor establecido como madximo (+)

f/Limita el valor de salida del PID para el movimiento

//roll &l valor establecido como méximo (-}
//Guarda el valor de la variable error_pid
//en la variable ultimo_error_roll

/fCalcula el error del PID VP-3P

/fCdlcula el término integral del movimiento pitch

/fLimita el valor del término integral al valor
/festablecido como maximo (+)
//limita el valor del término integral al valor
//establecido como mEximo (-)

3alida pid pitch = (ganancia p pitch * error pid) + i pitch + (genancia d pitch * (error pid - ultimo error pitch)); //Céleula la salida del PID pare el movimients pitch
if({salida pid pitch » salida maxima pitch) salida pid pitch = aalida maxima pitch;

else if(salida pid pitch < (salida maxima pitch * -1)) aalida pid pitch = salida maxima pitch * -1;

ultimo error pitch = error pid;

//Limita el valer de salida del PID para el movimiento
{/pitch al valor establecido como méximo (+)

//Limita el valer de salida del PID para el movimiento
//pitch al valor establecido como méximo (-

//Guarda el valor de la variable error pid en la
{/variable ultim_error pitch

6.4.6 Calculo De Los Pulsos Enviados A Cada ESC, Segun El Movimiento Del

Cuadricéptero

ch3 = Canal_receptor_ 37
if (encender——1) {
if {(ch3 > 1800) {ch3 = 1800:}
esc_1 = ch3 + salida_pid_pitch
esc_2 = ch3 + salida_pid_pitch
esc_3 = ch3 - salida_pid_pitch
esc_4 = ch3 - salida_pid_pitch

< 1100) esc_1 = 1100;
> 2000)esc_1 = 2000;
< 1100) esc_2 = 1100;
> 2000)esc_2 = 2000;
< 1100) esc_3 = 1100;
> 2000)esc_3 = 2000;
< 1100) esc_4 = 1100;
> 2000)esc_4 = 2000;

1

else{
esc_1 = 1000z
esc_2 = 1000;
esc_3 = 1000z
esc_4 = 1000;

1

salida_pid_roll;
salida_pid_roll;
salida_pid_roll;
salida_pid_roll;
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6.4.7 Lazo Cerrado De Control

#include <Wire.h> /fLibreria I2C

#define MPUG0S0 Oxé8 /fDireccion I2C de la IMU

#define Acel RAFS 16384.0 //Factor de escala de sensibilidad del acelerometro, constante para obtener
//datos coherentes a partir de los dates en bruto +- 2g

#define Gire F5 131.0 //Factor de escala de sensibilidad del gircscopio, constante para obtener
//datos coherentes a partir de los dateos en brutce 250dps

#define RAD A DEG = 57.295779 //Conversién de radianes a grades 180/PI

//Variables para £l sistema de comunicacidn mediante radiocfrecuencia//

unsigned long timer0, timerl,timer2, timer3, timerd, timer¥;

byte canal_anterior 1,canal anterior_2,canal anterior_ 3,canal_anterior_ 4;

int Canal_receptor 1, Canal_receptor 2, Canal_receptor_ 3, Canal_receptor_4;
unsigned long timer canal_l, timer canal 2, timer canal 3, timer_canal 4,esc timer;
int wvoltaje bateria;

int encender,ch3;

int esc_l, esc_2, esc_3, eac_4;

f/Variables para la IMO//

intlé_t AcelX, Rcel¥, AcelZ, GiroX, GiroY, GiroZ; ffValores de salida del MPU&050 en bruto(raw), enteros de 16 bits
float A acel X, A acel Y ; //Engule X y ¥ del acelerometro

float A giro X, & giro ¥, A giro Z ; {fingulc X, Yy Z del girocscopic

fleoat imu_wp_roll, imm wvp pitch, ima_vp vyaw: //fAngulos resultado del filtro

//Variables para el PID//
float error_pid:
S /Movimiento Roll

float i_roll, setpoint_roll, salida pid_roll, ultimo_error_roll;

fleoat ganancia_ p roll = & ; //Ganancia para el control proporcional del movimiento roll
Iloat ganancia_i_roll = 0.08 ; //Ganancia para el controcl integral del movimiento roll
float ganancia d roll = 18 ; //Ganancia para €l control deriativo del movimiento roll
int salida maxima roll = 300; //Limita la salida méxima del pid roll

f/Movimiento Pitch

flcat i_pitch, setpoint_pitch, salida_pid pitch, ultimo error pitch;
cat ganancia p pitch = 6 ; //Ganancia para 1 control proporcicnal del movimiento pitch

flcat ganancia i pitch = 0.08 ; J//Ganancia para el control integral del movimiento pitch
float ganancia_d pitch = 18 ; //Ganancia para el control deriative del movimiento pitch
int salida maxima pitch = 300; /flimita la salida méxima del pid pitch

wvoid setup(){
Wire.begin(); J/Iniciar I2C como maestro

DDRK |= B11110000; J/Configura el registro del puerto digital K (bits 4, 5, € ¥ 7) como salida
//pines 12, 13, 14 ¥ 15
J//Los pines de la placa Arduinoc Unc estan configurados como entradas por default,
J/por ello no e3 necesaric gue se declaren como tal

DDEE |= BOOO10000: J/Configura el registroc del puerto digital B (kit 4) como salida//pin 10
Wire.beginTransmission (MPUG0S0); f/Inicia la comunicacién por I2C con el dispositive MPU

Wire.write (0x6B); J/Enviar el registro de inicio sclicitado

Wire.write(0); J//Establecer el registroc de inicio sclicitado
Wire.endTransmission(true); f/Fin de la transmisién

Serial.begin{9600);

delay({250) ; J/Esperar a que la IMU inicie
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/¢ hctivacibén de las interrupciones

PCICR |=({1<< PCIEOD); /fInicializa las interrupciones //pines en arduino mega
PCMSKO |=(1 << PCINIO): //Seleccion de pin 0 para generar una interrupcién fF53
PCMSKO |=(1 << PCINT1): //Seleccion de pin 1 para generar una interrupcién fr52
PCMSKO |=(1 << PCINIZ): //Seleccion de pin 2 para generar una interrupcién fr51
PCMSKO |=(1 << PCINI3): //8eleccion de pin 3 para generar una interrupcién / /50
encender=0; //Establece la variable inicioc a cero

//lee el voltaje de la bateria y emite una alerta visual cuando este se encuentre debajo de un valor especificado//
//Para compensar la pérdida de voltaje en el dicdo del circuito fisico se sumz 29 al valor medido
//12.3V es el valor méximo de la bateria y para este casc equivale a 5V que es el méximo voltaje gque se mide mediante analogRead
//{mide de 0 a 5V gue eguivalen a valcres digitales de 0 a 1023). Por lo tanto, 12.3V equivale a 1023 analcgRead(0).
//La variable veltaje bateria debe mestrar un valeor de 1230 cuando el voltaje de la bateria es 12.3V, y un valor de 1050 cuando el voltaje es 10.5 ¥V, por ello
F#1230 /1023 = 1.2023

wvoltaje_bateria = (analogRead(A0)+70)*1.2023; /fLee el voltaje de la bateria y lo almacena en la variable voltaje_ bateria

void loop() |

//Leer los valores del MPU&OS0

//hcelerometro
Wire.beginTransmizzion (MPUG0SC) »
Wire.write (0x3B); [fPedir el registro (x3B - corresponde al AcelX
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom (MEUE0S0, 6, true); [fh partir del 0x3B, se piden & bytes
Beel¥=Wire.read () <<B|Wire.read(); //Afiade el byte alto vy bajo & la variable AcelX, cada valor ocupa 2 registros
Beel¥=iire.read () <<B|Wire.read(); [/Bfiade el byte alto v bajo & la varisble AcelY
BeelZ=Wire.read () <<B|Wire.read(); //Afiade el byte alto vy bajo & la variable Rcell

//h partir de leos valores del acelerometro, se calculan los angulos X y ¥ respectivamente, con la formula de la tangente.

% acel ¥ = atan((Acel¥/Acel AFS)/sgrt(pow((AcelX/Acel AF5),2) + pow((Aceli/Rcel AF3),2)))*RAD IO DEG;
L aeel ¥ = etan(-1*(RcelX/Rcel RAFS)/sqrt{pow((RcelY/Rcel AFS),2) + pow((Acell/Acel AFS),2)))*RAD TI0 DEG;

//Giroacopio
Wire.beginTransmissicon (MPU&0SO) 7
Wire.write (0x43);
Wire.endTransmizsion{falae);

Wire.requestFrom (MPU&050, &, true) ; //{Sclcitar & bytes del gircscopic

GiroX=Wire.read()<<8|Wire.read(); //Bfiade el byte alto y bajo & la variable Girok
GiroY=iire.read()<<8|Wire.read(); //Lfiade el byte alto v bajo & la variable GiroY
GiroZ=Wire.read()<<8|Wire.read(); //RAfiade el byte alto y bajo a la variable GiroZ

ffingulcs X, Y y Z del Girocscopic

B giro ¥ = GiroX/Giro F3; //Engulo X del giroscopio. Valor en bruto/constante
B giro Y = Giro¥/Giro_FS; ffingulc Y del giroscopic. Valor en bruto/con3tante
A giro Z = GiroZ/Giro_F5; ffingulc Z del giroscopic. Valor en brutc/constante

//Aplicar el Filtro Complementario
imi vp roll = (0.98 *{imu_vp_reoll + A girc X¥0.010) + 0.02*RA acel X); //Toma el 98% del valor del dnguloc en X, més el 1%
//del éngule ¥ del giroscopic, mas 2% del angulo X del acelercmetro
imu_vp_pitch = (0.98 *(imu_vp_pitch + A girc ¥*0.010) + 0.02*R_acel _Y); //Toma el 98% del valor del éngule en ¥, mds el 1%
//del éngulc Y del giroascopic, més 2% del dnguloc Y del acelerometro
imu vp vaw = 0.98 *(imu vp vaw + A giro Z*0.010) + 0.004; //Toma el 98% del valor del &ngulo en Z, mds el 1% del dngulo Z
//del giroscopio, m&s una constante
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//Iniciar los motores cuando la palanca yaw 3e encuentre en posicién central.
if(Canal_receptor_3 < 1200 =& Canal_receptor 4 > 1450){

encender=1;

//Beiniciar los controladores FID

i roll = 0;
ultimo errcr_roll = 07
i_pitch = 0;

ultimo_error_pitch = 07

//Condicidn para detener los motores: palanca de arrangue en Su posicidon més baja v palanca yaw a la derecha.

if (encender==1 zz Canal_receptor 3 < 1200 zz Canal_receptor 4 > 1750)encender=0;

/fLa referencia del FID roll (set point) en grados por sequndo (dps) es determinada por el canal receptor 1 que corresponde al movimiento roll
setpoint_roll = 0;

//5e eatablecerd una banda muerta de 20us para asegurar gue las variaciones en la entrada no ocasiones una actuacidn erronea del PID
if(Canal_receptor_1 » 1510) setpoint_roll = (Canal_receptor 1 - 1510);

else if{Canal_receptor_l < 1430) setpoint_roll = (Canal_receptor 1 - 1430);

//La referencia del PID pitch (set point) en grados por segundo (dps) es determinada por el canal receptor 2 que corresponde al movimiento pitch
setpoint_pitch = 0:

//5e establecerd una banda muerta de 20us para asegurar que las variaciones en la entrada no ocasiones uma actuacidn erronea del FID
if(Canal_receptor_2 > 1510) setpoint_pitch = (Canal_receptor_2 - 1510);

else if{Canal_receptor_2 < 1490) setpoint_pitch = (Canal_receptor_2 - 1490);

//Una wez gque se conocen las entradas, se pueden calcular las salidas del PID
//Calculos para el movimiento Roll

/fCélcula el error del PID VE-SP

/fCalcula el término integral del movimiento roll
//Limita €l valor del término integral al valor
//establecido como mdximo (+)

else if{i_roll < (salida maxima_rcll * -1)} i _roll = salida_maxima_roll * -1; //Limita el valor del término integral al valor
//establecido como mdximo (-)

error_pid = ima vp_roll - setpoint_roll;
i_roll += ganancia_i_roll * error pid;
if{i_roll > salida maxima roll) i _roll = salida maxima roll;

salida_pid roll = (ganancia_p roll * error_pid) + i roll + (ganancia d roll * (error pid - ultimo_error roll)); //Célcula la salida del PID para el movimiento roll

if(salida pid roll > salida_maxima rcll) salida pid roll = salida maxima roll; /fLimita el valor de salida del PID para el movimiento
//roll al valer establecido como méximo (+)

else if{salida pid roll < (salida maxims roll * -1}) salida_pid rcll = salida maxima roll * -1; //Limita el walor de salida del PID para el movimiento

//roll &l valor establecido como méximo (-}

//Guarda el valor de la varizble error_pid

/fen la variable ultimo_error_roll

ultimo_error roll = error pid:

/fCélculos para el movimiento Pitch

error_pid = imu vp_pitch - setpoint_pitch; //Célcula el error del PID VP-5P

i pitch += ganancia i pitch * error pid:; //Célcula el término integral del movimiento pitch

if(i_pitch » salida maxima pitch) i_pitch = salida maxima pitch; //Limita el valor del término integral al valor
/festablecido como méximo (+)

else if(i pitch < (salida_maxima pitch * -1)) i _pitch = salida_maxima pitch * -1; //Limita el valer del término integral al valor

/festablecido como méximo (-)
salida pid pitch = (ganancia_p_pitch * error pid) + i_pitch + (ganancia_d pitch * (error_pid - ultime error pitch)); //Cilcula la salida del PID para el movimiento pitch

if(salida_pid pitch > salida maxima pitch) salida pid pitch = salida maxima pitch; f/Limita el valor de salida del FID para el movimiento
/fpitch al valor establecide como méximo (+)

else if(salida pid pitch < (salida maxima pitch * -1)) salids pid pitch = salida maxima pitch * -1; //Limita el valor de salida del PID para el movimiento
//pitch al valor establecido como méximo (-)

ultimo_error pitch = error_pid; //Guarda el valor de la variable error pid en la

//varigble ultimo error_pitch

voltaje_bateria = voltaje_bateria*(.92+(analogRead(R0)+70)*0.0962; [//Filtro complementaric para evitar el ruido en la lectura
J/(92% + 8% = 0.92 + 0.08) //1.2023(0.08)= 0.0962
if(voltaje_bateria < 10350) digitalWrite(10,HIGH); /751 el voltaje se encuentra dentro del rango especificado

//{se considera que el voltaje de la bateria no debe ser menor a 10.5V para no dafiarla)
//emite una alerta visual encendiendo el led
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ch3 = Canal receptor 3;

if ({encender==1) ]

//5e

establece la sefial

//Iniciar los motores

de

arrandgue

if (ch3 > 1B800) {ch3 = 1800;} / /Margen
esc 1 = ch3 + salida pid pitch - salida pid roll: //Calcula el pulso para el eac 1
esc_2 = ch3 + salida pid pitch + salida_pid roll; //Calcula el pulso para el esc 2
esc_3 = ch3 - salida_pid pitch + salida_pid_reoll: //Calcula el pulso para el eac 3
esc_4 = ch3 - salida pid pitch - salida_pid roll; //Calcula el pulso para el esc 4
if{esc_1 < 1100) esc 1 = 1100; //Mantiene los motores girando
if{esc 1 > 2000)esc 1 = 2000; J/Limita el pulsc del esc 1 a 2000us
if{eac_2 « 1100} esc_2 = 1100; //Mantiene los motores girando
if{esc_2 > 2000)esc_2 = 2000; f/Llimita el pulsc del esc 2 a 2000us
if{esc_3 < 1100) esc_3 = 1100; //Mantiene los motores girando
if{esc_3 » 2000)esc_3 = 20007 //Limita el pulsc del esc 3 a 2000us
if{esc_4 < 1100} esc_4 = 1100; //Mantiene los motores girando
if{esc_4 > 2000)esc 4 = 20007 J/Llimita el pulsc del esc 4 a 2000us
}
else|
esc_1 = 1000; /751 la variable inicio es diferente a 2 envia un pulso de 1000us al esc 1
eac_2 = 1000; //51 la variable inicio es diferente a 2 envia un pulso de 1000us al esc 2
esc_3 = 1000; //51 la varisble inicic es diferente a 2 envia un pulac de 1000us al esc 3
eac_4 = 1000; //51 la variable inicio es diferente a 2 envia un pulso de 1000us al esc 4

//Hace que el refresh rate (frecuencia de actualizacidn) sea siempre igual a

while (timerX + 4000 » micros());

timer¥ = micros{);

BORTE |= B11110000;

timer canal 1 = eac 1 + timerk;
timer_canal 2 = esc_2 + timerX;
timer canal 3 = eac 3 + timerk;
timer_canzl 4 = esc_4 + timerX;

while (FORTK »>= 16) {
esc_timer = microa();

if(timer_canal 1 <= esc_timer)PFORTK &= B11101111;
if{timer_canal 2 <= esc_timer)FORTK &= B11011111;
if(timer_canal 3 <= esc_timer)PFORTK &= B10111111;
if{timer_canal 4 <= esc_timer)FORTK &= BO1111111;

250Hz

{17250 Hz = 4000 us)

//Inicia el pulsc después de 4000 us
/[Ree3tablece el timer

//Pone en
//Calcula
//Calcula
//Calcula
/fCalcula

alto las salidas
el tiempo en que
el tiempoc en que
el tiempo en que
el tiempoc en que

4r
la
la
la
la

5, 6y7

entrada digital 53
entrada digital 52
entrada digital 51
entrada digital 30

//Ejecuta el cicle hasta que los cuatre bits més

//Tiempo actual

£3 puesta en bajo
£3 pue3ta en bajo
£3 puesta en bajo
e3 puesta en bajo

comos sefial base

{el tiempo en que el pulso cae)
{el tiempo en que el pulsc cae)
{el tiempo en que el pulso cae)
{el tiempo en que el pulso cae)

altos del puerto K estén en bajo

//Cugndo se cumpla la condicion lz salida 4 es puestz en bajo
/fCuando se cumpla la condicidn la salida 5 es puesta en bajo
//Cuando se cumpla la condicion la salida & es puesta en bajo

/fCuando ze cumpla la condicitn 1z salids 7 es pueata en bajo
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//Esta rutina se ejecuta cada vez gue las entradas £,

ISR(BCINTO_ vect){

//Canal 1

timer0 = micros{);

if{canal_anterior 1 == 0 =z PINB & B0O00OOOOL){
canal anterior 1 = 1;
timerl=timer(;

}

else if{canal_antericr 1 == 1 z¢ !(PINE & BO00OOOOL)){
canal_znterior_1 = 0;
Canal_receptor_l= timer0 - timerl;

t

[/Mismo proceso para cada canal

[/Canal 2

if{canal_anterior 2 == 0 =z FINB & B0O0000O10){
canal_snterior_2 = 1;
timer2=timer(;

}

else if(canal_anterior 2 == 1 s !(PINE & B00000010)){
canal_anterior_2 = 0;
Canal receptor 2= timer0 - timer2;

t

S/Canal 3

5,

10 u 11 carbien de eatado v célcula el ancho de pulso de la sefial de entrada del receptor
//Inicia la secuencia de instrucciones para cada interrupcion

//Incia el conteo tiempo a partir de la interrupcion
//5i la variable cambia de estado de 0 a 1

[/hsigna a la variable un estado alto (1)

f/Guarda el valor del timer( en el timerl

/451 la variable cambia de estado de 12 0

f/haigna a la variable un eatado kajo (0)

//Célcula el ancho de pulsc restande el valor inicial (cuando ocurre la interrupcion) del
fi{valor total del pulso (desde que inicia hasta que la variable cambia de estado nuevamente)

if({canal_gnterior 3 == 0 & PINE = BOOOOO100) {

canal_anterior_3 = 1;
timeri=timer0;

1

glze if(canal_anterior 3 == 1
canal_anterior_3 = 0;

P
'3

'{PINE = BOOOOO100})){

Canal_receptor_ 3= timerl - timeri;

S/Canal 4

if({canal_gnterior_ 4 == 0 =& PINE = BOOOO1000) {

canal_anterior 4 = 1;
timerd=timerd;

1

glze if(canal_anterior 4 == 1
canal_anterior_4 = 0;

P
'3

'{PINE = BOOOO1000})){

Canal_receptor_ 4= timer( - timerd:

1
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