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José Danilo Guerra Quifiones Introduccién

1. Introduccion

Un cuadricoptero se define como un helicdptero multi-rotor que consta de cuatro brazos, los
cuales tienen en su parte final un motor y una hélice, su principio de funcionamiento es muy
similar a los helicdpteros en muchos aspectos, aunque a diferencia de estos, la elevacién y el
empuje en el cuadricoptero se realiza con cuatro hélices en vez de una.

A medida que pasaron los aios y la tecnologia mejoro, los cuadricdpteros se convirtieron en una
solucién para las operaciones de reconocimiento, tal es el caso de los cuadricépteros utilizados
por el escuadrén de infanteria de los EE. UU. [1]. Tienen como propdsito medir las condiciones
en la playa y descubrir y trazas mapas de las posiciones enemigas ademas de recopilar datos
cartograficos para utilizarlos en juegos de decisién tactica, que presentan situaciones hipotéticas
a los infantes de marina y los desafian a encontrar una solucién rapidamente.

Como la mayoria de la tecnologia militar, era cuestién de tiempo para que los cuadricopteros se
empezaran a ser aprobados para un uso civil ya sea para el ocio o para la investigacion personal.
Gracias a proyectos de cddigo abierto como por ejemplo el ArduPilot [2] basado en la plataforma
electrénica de Arduino, tiene como objetivo el hacer de los cuadricépteros mas accesibles a la
gente proporcionando el sistema de control y una integracion con una gran cantidad de sensores
utilizados en los cuadricépteros.

1.1. Objetivos

El objetivo de este proyecto es el desarrollo e implementacidn de un sistema de control para el
control de los angulos de cabeceo, alabeo y guifiada de un cuadricéptero, ademas de integrarlo
con la parte mecanica, la estructura y con la parte electrdnica que corresponde con la tarjeta de
control y los sensores.

1.1.1 Objetivos especificos

o Modelado y simulacion del sistema de control disefado.
o Implementacidn real del sistema de control disefiado en un cuadricéptero utilizando una
placa de Arduino.
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1.2. Justificacion

En este proyecto se propone el disefio de un sistema de control capaz de controlar los dangulos
de navegacion de Euler que son el cabeceo, guifiada y el alabeo, lo cual permitira el inicio del
desarrollo de una controladora de vuelo que hara posible convertir el cuadricéptero en un VANT
(vehiculo aéreo no tripulado) o un DRON.

Para este desarrollo de este sistema de control, primero se desarrollard el modelado tedrico del
movimiento de un cuadricoptero donde se definen las ecuaciones que definen el
comportamiento de los dngulos de cabeceo, alabeo y guifiada.

La parte fundamental de todo cuadricéptero es el sistema de control que se encargara de
administrar, dirigir y regular el funcionamiento del cuadricéptero, este desarrollo estard apoyado
de Matlab/Simulink que nos proporciona un entorno de desarrollo y simulacion para sistemas de
control. Dentro de las limitantes se encuentra el sistema de control para este sistema debido al
tiempo destinado para desarrollar dicho sistema y lo complejo que resulta estabilizar sistemas
de este tipo. El proyecto finalizara cuando se realice el correcto modelado y simulacion del
sistema de control ademas de tratar de realizar una implementacion real del sistema de control.

Pagina | 7
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2. Configuracion y Modelado del cuadricoptero

2.1. Configuracion del cuadricoptero
Los cuadricopteros, los multirrotores mds comunes constan de cuatro motores dispuestos
simétricamente en una disposicién en cruz (+) o equis (x). En una disposicion en cruz la parte
delantera del cuadricéptero se alinea directamente con un motor. En la disposicion en equis la
parte delantera del cuadricptero se sitlia en medio de los dos motores delanteros.

De los cuatro motores en un cuadricéptero, dos giran en sentido horario y dos en sentido
contrario (ver figura 1). Esto es para compensar el par motor creado y mantener el cuadricéptero
mirando hacia la direccidén correcta, basicamente es la misma funcién que realiza el rotor de la
cola de un helicéptero. Para controlar la velocidad del cuadricoptero las velocidades en los
motores son variadas, es decir, para hacer que el cuadricdptero vaya hacia adelante los dos
motores delanteros disminuyen su velocidad mientras que los motores traseros la aumentan.

Figura 1. Configuracion en cruz (+) (izquierda). Configuracion en cruz (x) (derecha).

La configuracién en equis es la mas util y comun, ya que los brazos y las hélices son menos visibles
en caso de utilizar una cdmara abordo orientada hacia adelantes.

2.2. Movimiento del cuadricoptero
Cualquiera de las dos configuraciones permite cuatro movimientos basicos, los cuales habilitan
al cuadricdptero para alcanzar una posicién exacta.

El cuadricéptero puede ser considerado como un cuerpo rigido en el espacio, sujeto a una fuerza
principal que produce el movimiento “throttle” (empuje) y tres momentos producidos por
desequilibrios en las fuerzas de empuje de los rotores. Estos momentos producen el movimiento
de “roll”, “pitch” y “yaw” (alabeo, cabeceo y guifiada).
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2.2.1 Throttle (empuje)
Este movimiento es proporcionado por el aumento (o disminucidn) de velocidad de todos los
motores en la misma cantidad generando una fuerza vertical que sube, baja o mantiene
suspendido el cuadricéptero respecto a su propio sistema inercial. Sin embargo, si el
cuadricdptero no se encuentra en posicion horizontal respecto al sistema de referencia inercial
(fijado en la tierra), el empuje proporcionado por lo rotores generara aceleraciones verticales y
horizontales.

2.2.2 Roll (alabeo)
Este movimiento es proporcionado por el aumento (o disminucion) de velocidad de los motores
de laizquierda 1y 3 y por disminucion (o aumento) de la velocidad en los motores de la derecha
2 y 4 (ver figura 3). Esto produce un par de torsién con respecto al eje x que hace girar el
cuadricdptero. Este desequilibro de fuerzas sélo conduce a una aceleraciéon en el dngulo de
alabeo ¢.

2.2.3 Pitch (cabeceo)
Este movimiento es muy similar al roll y se genera mediante el aumento (o disminucidn) la
velocidad de los motores del frente 1y 2, y por la disminucién (o aumento) de los motores de
atrds 3y 4 (ver figura 2). El par de torsién con respecto al eje y hace girar el cuadricéptero. Este
desequilibrio de fuerzas sélo conduce a una aceleracion en el angulo de cabeceo 6.

2.2.4 Yaw (guifiada)
Este movimiento es proporcionado por el aumento (o disminucién) velocidad de los motores 1 o
2 y por la disminucién (o aumento) de los motores 3 o 4 (ver figura 4). Esto conduce a un par de
torsidn con respecto al eje z que hace girar el cuadricdptero. El movimiento de guifiada se genera
gracias a que las hélices de izquierda y derecha giran en sentido horario mientras que las hélices
delantero-trasero giran en sentido antihorario. Este movimiento sélo conduce a una aceleracién
de dngulo de guinada .

N

——

Figura 2. Angulo de cabeceo

Figura 3. Angulo de alabeo

Pagina | 9



José Danilo Guerra Quifiones Configuracion y Modelado

Figura 2. Angulo de guifiada

Figura 3. Ubicacion de los Motores en la configuracion equis (x) de un cuadricoptero
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2.3. Modelado Matematico del Cuadricéptero
Una de las herramientas mas interesantes que actualmente disponemos para analizar y predecir
el comportamiento de un sistema es la construccién y posterior simulacion de un modelo
matematico.

Para el ingeniero y el cientifico un modelo es todo lo que se emplea para describir la estructura
o el comportamiento de una contraparte de la vida real. Con modelos se logra esto mediante
palabras, numeros, simbolos especiales, diagramas, graficas o semejanza en cuento a apariencia
0 en cuanto a comportamiento con las contrapartes de la vida real que representan. Esto quiere
decir que un Modelo es sindnimo de una representacion.

Para describir y representar el modelo matematico del cuadricoptero se usard como punto de
partida el modelo presentado en el articulo de investigacion de Teppo Luukkonen [3].

A continuacion, se presenta el modelado matemadtico de cuadricdptero en configuracion equis,
donde se analizard la estructura del cuadricoptero, incluyendo las velocidades angulares, paresy
fuerzas creadas por los cuatro rotores.

OE

Figura 4. Sistema de referencia del cuadricoptero. [4]

La posicion lineal absoluta del cuadricéptero se define en el sistema de referencia inercial, ejes
X, Y, z con &. La posicion angular, se define en el sistema de referencia inercial con tres dangulos
de Euler 1. El ngulo de cabeceo (pitch) “6” determina la rotacién del cuadricéptero sobre el eje
Y. El angulo de alabeo (roll) “¢p” determina la rotacién sobre el eje X y el dngulo de guifiada (yaw)
“1” sobre el eje Z. El vector g contiene los vectores de la posicion lineal y angular.

5=E]. £= %} =[5 (1)
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El origen del sistema de referencia del cuadricdptero estd situado el centro de masas de este. En
el sistema de referencia, las velocidades lineales son determinadas por VB vy las velocidades
angulares por v.

Uy p
Vp = |V B, €=M- (2)
r

v,, B

La matriz de rotacion del sistema de referencia respecto al sistema de referencia inercial es

CyCo CyCoSs—SyCs CySaCyp +SyCy
S, CoS CoCy

En donde, Sx=sin (x) y Cx=cos (x). La matriz de rotacién R es ortogonal por lo que R~ = RT,
donde es matriz de rotacién desde el sistema de referencia inercial al sistema de referencia del
cuadricoptero.

“La matriz de transformacion para las velocidades angulares desde el sistema de referencia
inercial al sistema de referencia del cuadricoptero es W, , y para el sistema de referencia del
cuadricdptero al sistema de referencia inercia es Wn‘l.” [5].

61 1 SeTe  CoTol pp
Ryp=Witv, [§[=]0 Cop =S PL
o] |0 Sp/Co Cyp/Co) 't
(4)
1 - 9 -(ﬁ
v =Wy, I l [0 CoSe| 6],
0 —5¢ CoCs) | b

En donde T, = tan (x). La matriz W,, es invertible si 8 # (2k — 1)¢2 /, (k € Z).

Se asume que el cuadricdptero tiene una estructura simétrica con los cuatro brazos alineados
respecto a los ejes X e Y. Por lo que, la matriz de inercia es una matriz diagonal I en la que I, =

L,
Ly 0 0
R=1=|0 1L, 0] (5)
0 0 I
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La velocidad angular del rotor i, se denotada con wj;, crea una fuerza f;, en direcciéon del eje del
rotor. La velocidad angular y la aceleracion del rotor crean una fuerza de par Ty;, alrededor del
eje del rotor.

]Ci = le'Z, TMi = lez + IMW,_, (6)

en la que la constante de elevacion es k, la constante de arrastre es b y el momento de inercia
del rotor es Ij;. Usualmente el efecto de w, se considera pequeio y por lo tanto se omite.

La combinacion de fuerzas del rotor crea una fuerza de empuje T en la direccidén del eje Z del
cuerpo. El Torque Ty estd formada por los torques 74, Tg Y Ty, en la direccion correspondiente a
los dngulos del sistema de referencia del cuadricéptero.

0
= ?=1fi = k2?=1Wi2'TB = [0
T

' (7)

Tg= |To|= | lk (—w?+ w3) (8)

71 Lk (—w?+ w)
v i=1 T

donde [ es la distancia entre el rotor y el centro de masas del cuadricéptero. Por lo tanto, el
movimiento de roll (alabeo) se consigue disminuyendo la velocidad del segundo rotor vy
aumentando la velocidad del cuarto rotor. Del mismo modo, el movimiento de pitch (cabeceo)
se consigue disminuyendo la velocidad del primer rotor y aumentando la velocidad del cuarto
rotor. Por ultimo, el movimiento yaw (guifiada) se consigue aumentando la velocidad angular de
los dos rotores opuestas o disminuyendo la de los otros dos opuestos.

2.3.1 Ecuaciones de Newton-Euler
El cuadricoptero se considera un cuerpo rigido y por lo tanto las ecuaciones de Newton-Euler se
pueden utilizar para describir su dinamica. En el sistema de referencia del cuadricdptero las
fuerzas requeridas para la aceleracién de la masa mVy y la fuerza centrifuga v x (mVg) son
iguales a la gravedad R7G vy la fuerza de empuje total de los cuatro rotores Ty

mVg +v = (mVg)bw? = RTG + Ty, (9)
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En el sistema de referencia inercial, la fuerza centrifuga es anulada. Por lo tanto, sélo la fuerza de
gravedad, la magnitud y la direccion de empuje contribuyen a la aceleracién del cuadricéptero.

mé =G + R Ty,
Z 1 CySs

En el sistema de referencia del cuadricdptero, la aceleracidn angular de la inercia Iv, las fuerzas
centripetas v X (Iv) y las fuerzas giroscépicas I' son iguales al torque externo t

Iw+vx(v)+T'=71

1% Lexp P 0
l') = 1_1 —[q X Iyyq IT‘ [q X 0 W, + T )
T I, r 0l
q To (11)
: (Lyy — L,)qr/1 |- ] Lex
P yy — 122)qr/Lex | L | T
ql= Uz — Ixx)qr/lyy —L]| P |w.+ [_ )
. yy
7 (Lix — Lyy)qr/l,, | (I)ny Ty
IZZ

donde w,, = w; — w, + w3 — w,. Las aceleraciones angulares en el sistema de referencia inercial
son entonces atraidas a partir de las del sistema de referencia del cuadricéptero con la matriz de
transformacién Wn_l y su derivada temporal.

w4 d . _ 1.
= (Wtv) = — (Wt v = Wt o

0  $CpTy+6S4/Ch $SyCo + 0Cy/C§
=|o — Sy —§pCy v+ W, o
0 §Cy/Co+ &SpTo/Co $Sy/Co+ 0CyTo/Co

(12)
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2.3.2 Ecuaciones de Euler-Lagrange
La funcidn de Lagrange L es la suma de las energias de traslacion Ey,.4,,5y rotacion E,.,; menos la
energia potencial Ey;

L(q' q) = Etrans + Erot - Epot

= (%) .f'T § + (%) vTIv — mgz. (13)

Tal como se muestra en [6]. Las ecuaciones de Euler-Lagrange con fuerzas externas y torques son:
[f] d (61:) aﬁ)
ol dt\oq aq (14)

Los componentes lineales y angulares no dependen entre si, por lo tanto, pueden estudiarse por
separado. La fuerza lineal externa es el empuje total de los rotores. La ecuacion lineal de Euler-
Lagrange es

0
f=RTg =mé+mg|0], (15)
1
gue es equivalente con la ecuacién (10).
La matriz Jacobiana J () desde v hasta 717 es
Jm=J= WnT Wi,
Ixx 0 _IxxSG (16)
-1 0 Ly Cq + 1,55 (Lyy — 1;2CS4Co)

~LxSo  (lyy = 1,2C4S¢Co) (L C§ + 1, S3C5 + 1,,C5CH)
Por lo tanto, la energia de rotacién E,,; puede expresarse en el sistema de referencia como:
_ l T — l T e
Erot = (5) v71v = Q)i 1)

La fuerza angular externa es la de los pares de los rotores. Las ecuaciones angulares de Euler-
Lagrange son:

10

d
v =15 = Jij+ g U — 55 G = Jii + Cn i (18)

donde la matriz C (n, 1) es el término de Coriolis, que contiene los términos giroscopicos y
centripetas.
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De acuerdo con [7], la matriz C (n, 1j) tiene la forma:

Ci1 Gy Ci3
C(U,ﬁ) = [Ca1 Gy Cu3),
C31 C3p (33

C1=0
Ci2 = (Ixx - Izz)(écqb'g(l) + l/Jqung) + (Izz - Iyy)le(%Ce - Ixxl[}CB
Ci3 = U2z — ]yy)l[JC¢S¢CQZ
Co1 = (Izz - Iyy)(écdrg(l) + ¢S¢C9) + (Iyy - Izz)l/)C¢2>C9 + IxxlpCG (19)
Cyr = (Izz - Iyy)éC¢S¢
Cy3 = _Ixxlj)SQCG + Iyylps(%SBCG + Izzljjc(jz)SQCG
(31 = (Iyy - Izz)lpcezscbccﬁ - Ixxéce
Caz = (I = 1) (6CpSpSe + $S5Co) + (Lyy — L) PCCo
+1,,1)SgCo — 1y YS3SeCo — 1,,10C3SCo
C33 = (lyy — L) $CpSpCh — 1,055 CaSg — 1,,)0C5CoSg + Lex0CySe

La ecuacion (18) conduce a las ecuaciones diferenciales para las aceleraciones angulares que son
equivalentes con las ecuaciones (11) y (12).

i =] (g — COp,mn). (20)

2.3.3 Efectos Aerodinamicos
El modelo presentado es una simplificacion de interacciones dindmicas complejas. Para que el
comportamiento sea mas realista, la fuerza de arrastre generada por la resistencia del aire es
incluida. Esto es debido a las ecuaciones (10) y (15) con la matriz de coeficientes diagonal
asociando las velocidades lineales con la fuerza de desaceleraciéon del movimiento, tal como se
presenta en [8].

CySoCyp + SyCo

X 0 1 A, 0 O0]rx
j} =—g ol +— S¢596¢ - C¢S¢ ——10 Ay 0 y (21)
7 " CySe Mlo o a4,lz

En donde Ay, A, y A, son los coeficientes de fuerza de arrastre para las velocidades en las
direcciones correspondientes del sistema de referencia inercial.

Varios otros efectos aerodinamicos podrian incluirse en el modelo. Por ejemplo, la dependencia
del empuje en el dngulo de ataque y las distribuciones del flujo de aire sido estudiado en (1) y
(2). La influencia de los efectos aerodinamicos es complicada y los efectos son dificiles de
modelar. Ademas, algunos de los efectos tienen un efecto significativo solo en altas velocidades.
Por lo tanto, estos efectos se excluyen del modelo ya que solo se presentd el modelo simple.
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3. Disefio y Simulacién
Para definir lo que es la simulacién, citaremos a Banks (2009) ... “La simulacién es la imitacion de
la operacién de un proceso o sistema del mundo real a lo largo del tiempo.” (p. 6).

Una vez realizado el correcto modelo matematico del cuadricéptero se procede a realizar la
simulacidén para analizar su comportamiento y estudiar los efectos de cambios internos vy
externos del sistema como por ejemplo realizar alguna alteracién en el modelo y de esta forma
observando las distintas alteraciones en el comportamiento de este.

Una buena simulacidn nos conduce hacia a un mejor entendimiento del sistema y por
consiguiente a sugerir estrategias que mejoren la operacion y eficiencia del sistema.

3.1. Disefio CAD

Las partes del cuadricdptero en 3D fueron obtenidas desde el repositorio de librerias de piezas
GRABCAD, para tener un punto de partida para realizar el disefio, ya que estas piezas seran
modificadas para adaptarlas a nuestros requerimientos. Se utilizé el software de disefo asistido
por computador, SolidWorks para realizar estas modificaciones, ya que nos ofrece un conjunto
de herramientas que nos facilitan la creacién de piezas ademas que nos ofrece la posibilidad del
desarrollo de los planos, gracias al disefio 3D intuitivo podemos ver nuestro disefio en 3D en
tiempo real para ver cdmo vamos construyendo nuestro ensamble y poder realizar cualquier
modificacion o ajuste si fuese necesario, por ultimo pero nos menos importante ofrece una
interfaz facil de utilizar para la realizacion de piezas y ensambles.

Los elementos realizados son las siguientes:

3.1.1 Cuerpo o Cuadro
Es la estructura central que da cuerpo y soporte a cada una de las demds partes de nuestro
cuadricoptero, eh aqui donde se encuentra el sistema de control, la bateria y demas sensores
necesarios para el funcionamiento.

Figura 5. Cuerpo del cuadricoptero.
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3.1.2 Brazos
Estos son los elementos en donde se ubican los motores, ESC (variadores) y las hélices, y van
unidos al soporte o cuerpo del cuadricdptero.

N
N

Figura 6. Brazos del cuadricdptero.

3.1.3 Motores
Los motores son los encargados de hacer que giren nuestras hélices para subir o bajar el
cuadricoptero.

Figura 7. Motores del cuadricoptero.
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3.1.4 Hélices
Las hélices cuentan con dos arpas que son las encargadas de elevar nuestro cuadricdptero con
mayor potencia o mayor estabilidad dependiendo el control que se realiza. Al igual que los
motores las hay de ambos sentidos de giro, el giro horario “CW” y antihorario “CCW”.

<7

Figura 8. Hélices con sentido de giro horario.

NN

Figura 9. Hélices con sentido de giro antihorario.

3.1.5 Ensamble
Una vez disefiados todos los elementos necesarios para el cuadricéptero, se procede al ensamble
de todas las partes, cabe destacar que mas adelante se profundizara a fondo sobre los elementos
del cuadricéptero y el papel que tiene cada elemento y porque es importante su eleccion.

Figura 10. Ensamble de cuadricdptero.
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3.2. Modelado en Simulink

Utilizaremos la libreria de “Simscape Multibody” que nos proporciona un entorno de simulacién
para sistemas mecdnicos en 3D, con este paquete podemos modelar el sistema utilizando
bloques que representan los elementos, las uniones, restricciones, elementos de fuerza y
sensores. Con el uso de esta libreria nos permite formular y resolver todas las ecuaciones de
movimiento del sistema tal como fueron descritas en el capitulo anterior en el modelo
matematico. Obtenido el disefio 3D de todos los elementos necesarios con SolidWorks, podemos
utilizar todas las piezas disefiadas utilizando el complemento de Simscape Multibody, en donde
se importan todas las piezas y luego le agregamos todas las masas, inercias, uniones, restricciones
y las geometrias del modelo.

Ya una vez tengamos implementado el modelo con el paquete de Simscape Multibody lo
incluiremos en Simulink y desarrollaremos el sistema de control que se encargara de controlary
regular el comportamiento del sistema.

Los resultados de la simulacién lo visualizaremos a través de graficas que nos muestran la
respuesta en funcion del tiempo de las variables de interés ademads de una animaciéon 3D que es
generada automaticamente para visualizar la dindmica del sistema.

®Y Library: sm_lib - Simulink academic use = O X
File Edit View Display Diagram Analysis Help
= EE-©-
sm_lib
® |[Pa|sm_iib » v
@ T
& = v A =T < L
L —
Body Elements Curves and Surfaces Frames and Jaoints
Transforms
(=]
Constraints Gears and Forces and Thites
Couplings Torques
(&5 Simscape Multikody
Copyright 2011-2017 The MathWorks, Inc.
pod
Ready 100%

Figura 11. Libreria de Simscape Multibody.
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Figura 12. Modelo 3D en Simulink.

Una vista mds completa del modelado en Simulink donde se muestran todas las piezas sdlidas y
las uniones entre estas y las piezas importadas ademas de incluir las restricciones necesarias para
el correcto funcionamiento, cabe destacar que cada solido tiene sus correspondientes
caracteristicas como su masa, densidad, geometria, etc.

Entre las variables de interés que nos interesa analizar y ver su evolucién en el tiempo, tenemos
los angulos de pitch, roll y yaw (cabeceo, alabeo y guifiada), que con estas variables realizamos
el lazo cerrado de control.

LELL)
L O

Figura 13. Vista en detalle del modelo 3D.
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(3! Solid : Solid — m] X
Description 2liew+dlUd@d®IIaT @

Represents a solid combining a geometry, an inertia and mass,
a graphics component, and rigidly attached frames into a
single unit. A solid is the commen building block of rigid
bodies. The Solid black obtains the inertia from the geometry
and density, from the geometry and mass, or from an inertia
tensor that you specify.

In the expandable nodes under Properties, select the types of
geometry, inertia, graphic features, and frames that you want
and their parameterizations.

Port R is a frame port that represents a reference frame
associated with the geometry. Each additional created frame
generates another frame port. &«

Properties
Shape From File -
File Type STEP -
File Name AHelice_CW.stp

Type Calculste from Geometry
Based on Density ~
Density 1000 [kg/m”3 -
Derived Values Update

+ .

Figura 14. Ejemplo de las caracteristicas de la pieza.

3.2.1 Sistema de control

Casi todos los dispositivos electrénicos que controlan un objeto fisico usan un mecanismo de
control por realimentacion llamado controlador PID, que significa “Proporcional Integral
Derivativo”. Para explicar que es tomaremos como ejemplo un cuadricoptero que intenta
mantenerse nivelado. Si una brusca réfaga de viento lo hace rodar hacia un lado, el controlador
PID mide la diferencia entre el angulo de inclinacidon actual de cuadricoptero y su angulo de
balanceo de cero. En base a este error, el controlador PID determinara la mejor accién de control
para enviar a los motores y poder nivelar el cuadricéptero lo mas rapido posible sin sobrepasar
la posicion de vuelo. Otro ejemplo puede ser para nuestro caso es el de mantener el
cuadricéptero en una posicidn especifica el control debe ser capaz de mantener esa posicion sin
importar las perturbaciones que le afecten.

Los controladores PID se utilizan en muchas areas del circuito de control, incluido mantener el
cuadricdptero a una altitud fija y permanecer en una posicion de GPS concreta en caso de agregar
un médulo de GPS, asi también en los ESC y los servomotores.

Termino proporcional

El termino proporcional enviara una correccién proporcional a la cantidad de error. Para nuestro
caso si el cuadricéptero estd lejos de la posicidn definida, la accién proporcional ordenara a los
motores que giren mas rapido para llegar a la posicidn definida. Tener una ganancia demasiada
baja implicard que el sistema serd inestable, ya que la correccién nunca sera la suficientemente
fuerte para llevarlo de nuevo a la posicidon requerida. Aumentar el valor de P afectara en funcién
de lo fuerte que sea la correccion, acelerando asi la respuesta del cuadricéptero; no obstante, el
valor es demasiado grande se sobrepasara de la posicion que hayas establecido y se inclinara
hacia la otra direccién.
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Para evitar el rebasamiento podemos reducir el valor del término proporcional (P), pero al hacer
esto el cuadricéptero tardara en volver a la posicion definida; por lo tanto, introducimos el
termino integral.

21
- Reference

— K= 0.5
K=11

—K=16

0.6

0.1 -

Figura 15. Diferentes valores de la ganancia proporcional. [9]

Termino integral

El termino integral controla esencialmente la cantidad de correccién maxima que puede reducir
la cantidad de rebasamiento; esto se basa en cuanto error hay entre la posicién actual y la
posicidn deseada. El termino integral aumentara o reducira la correccién en funcién de lejos que
este de la referencia y de la rapidez con la que cambie.

Se puede decir que el termino integral es una forma de variar dinamicamente el termino
proporcional dependiendo de la situaciéon. En el caso del cuadricoptero alterado por una rafaga
de viento, como el error es inicialmente muy grande la ganancia integral garantizara una amplia
sefial de correccidn; se enviard a los motores para que el cuadricéptero vuelva a nivel lo antes
posible, pero cuando se aproxime a esa posicidon reducird la sefial de control para evitar el
rebasamiento.

Termino derivativo

El termino derivativo contrala la velocidad a la que el cuadricéptero vuelve a su posicién de
referencia. Establecer un valor muy alto para la ganancia derivativo da como resultado
movimientos mas lentos y que llegue mas lento hacia la posicion de referencia.

Algunas de las ventajas de la accidn derivativa son:
-Anticipa el error y actua en funcidon del error que iria a ocurrir.

-Estabiliza la respuesta de bucle cerrado.
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3.2.2 Seleccién del controlador
Existen diversos tipos de controladores, caracterizados por la forma en que relacionan y(t)
[Salida] con u(t) [Entrada] dependiendo de las variables ya sean una sefial neumatica, un voltaje,
una corriente, entre otros.

-Los tipos basicos de controlador son:

Controlador PROPORCIONAL ("P")

Controlador PROPORCIONAL INTEGRAL ("PI")

Control PROPORCIONAL DERIVATIVO (“PD”)

Controlador PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO ("PID").

A continuacidn, veremos la definicidn y las caracteristicas de cada controlador para de esta forma
elegir el cumpla con nuestras especificaciones de control y conseguir un buen control de nuestro
sistema.

Control Proporcional (P)
En estos controladores la sefial de accionamiento es proporcional a la sefial de error del sistema.

Es el mds sencillo de los distintos tipos de control y consiste en amplificar la senal de error antes
de aplicarla al proceso.

La funcidn de transferencia de este tipo de reguladores es una variable real, denominada Kp
(constante de proporcionalidad) que determinara el grado de amplificaciéon del elemento de
control.

Siy(t) es la sefial de salida (salida del controlador) y e(t) la sefial de error (entrada al controlador),
en un sistema de control proporcional tendremos:

y(t) =Kp -e(0)

En el dominio de Laplace, sera: Y(s) = Kp - E(s)
Por lo que la funcién de transferencia sera: G(s) = % =Kp

Donde Y(s) es la salida del regulador o controlador, E(s) la sefial de error y K, la ganancia del
bloque de control.

R(s) E(s) Y(s)
— —> Kp > G(S) —
‘{}’ =

Figura 16. Controlador P.
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La respuesta, en teoria es instantanea, con lo cual el tiempo no intervendria en el control. En la
practica, no ocurre esto, si la variacion de la sefial de entrada es muy rapida, el controlador no
puede seguir dicha variacién y presentara una trayectoria exponencial hasta alcanzar la salida
deseada.

Control Proporcional Integral (PI)

En estos reguladores el valor de la accién de control es proporcional a la integral de la seial de
error, por lo que en este tipo de control la accién varia en funcién de la desviacién de la salida 'y
del tiempo en el que se mantiene esta desviacion.

La salida de este regulador es: y(t) =Kp -e(t) + %f e(t) dt

En el dominio de Laplace, sera: Y(t) =Kp -E(s) + % -E(s)
y - .. _Ye _ : 1

Por lo que la funcidn de transferencia sera: Y(t) = B Kp -(1+--)

Donde K, y T; son parametros que se pueden modificar segun las necesidades del sistema. Si T;
es grande la pendiente de la rampa, correspondiente al efecto integral sera pequena vy, su efecto
serd atenuado, y viceversa.

Por lo tanto, la respuesta de un regulador Pl serd la suma de las respuestas debidas a un control
proporcional P, que serd instantanea a deteccién de la sefial de error, y con un cierto retardo
entrard en accion el control integral I, que serd el encargado de anular totalmente la sefial de

error.
_R(§)>® E(sy Kp(1+1/Ti*s) G(s)
et T::

Figura 17. Control Proporcional Integral PI.

€

Control Proporcional Derivativo (PD)

El controlador derivativo se opone a desviaciones de la sefial de entrada, con una respuesta que
es proporcional a la rapidez con que se producen éstas

La salida de este regulador es: y(t)=Kp -e(t)+Kp -Td - dz—(tt)
En el dominio de Laplace, sera: Y(t) =Kp-E(s)+Kp -Td-s-E(s)
Por lo que la funcién de transferencia sera: Y(t) = % =Kp -(1+Td-s)

Pagina | 25



José Danilo Guerra Quifiones Resultados Simulacion

Kp y T; son parametros ajustables del sistema. A T; es llamado tiempo derivativo y es una
medida de la rapidez con que un controlador PD compensa un cambio en la variable regulada,
comparado con un controlador P puro.

Este tipo de controlador actla cuando existen cambios sobre la variable a controlar, y es
proporcional a la derivada del error, reduce el sobre impulso y el tiempo de estabilizacion, por lo
gue tendra efecto de incrementar la estabilidad del sistema mejorando la respuesta del sistema,
la accion derivativa ocurre donde la magnitud de la salida del controlados es proporcional a la
velocidad de cambio de la sefial de error.

R(s) E(s) | Kp(1+Td*s) G(s) Y(s
op

Figura 18. Controlador Proporcional Derivativo.

Control Proporcional Integral Derivativo (PID)

Es un sistema de regulacién que trata de aprovechar las ventajas de cada uno de los
controladores de acciones basicas, de manera que, si la sefial de error varia lentamente en el
tiempo, predomina la accién proporcional e integral y, mientras que, si la sefial de error varia
rapidamente, predomina la accion derivativa. Tiene la ventaja de ofrecer una respuesta muy
rapida y una compensacion de la seial de error inmediata en el caso de perturbaciones. Presenta
el inconveniente de que este sistema es muy propenso a oscilar y los ajustes de los pardmetros
son mucho mas dificiles de realizar.

La salida de este regulador es: y(t) =Kp -e(t) + %f e(t)dt + Kp -
Td- =2

En el dominio de Laplace, sera: Y(t) =Kp-E(s) + % -E(s)+ Kp -Td -
s-E(s)

Por lo que la funcidn de transferencia sera: Y(t) = % =Kp -(1+ % +Td-s)

R(s) E( 4 —— o Td- G(s) | Y(s)
_r{;@_ﬁ Kp -(1+=——+Td-s) —» Gls ),

Ti-s

Figura 19. Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)
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Luego de haber descritos los distintos tipos de controladores y ver sus caracteristicas elegimos el
Control Proporcional Derivativo (PD), ya que este tipo de control se anticipa al error y actia en
funcidn al que va a ocurrir, es una ventaja que podemos aprovechar ya que necesitamos asegurar
gue el cuadricéptero se mantenga en un posicidn en la posicidn requerida y en caso de que exista
alguna perturbaciéon como una rafaga de viento, la accidén derivativa anticipara este cambio y
reaccionara rapidamente para asegurar la posicién definida.

La sintonizacion de los controladores Proporcional Integral Derivativo (PID), consiste en la
determinacion del ajuste de los parametros (K, T;, T;), para lograr el comportamiento del
sistema de control aceptable y robusto de conformidad con algun criterio de desempefio
establecido. Para poder realizar la sintonizacidn de los controladores, primero se debe identificar
la dindmica del proceso, y a partir de ésta determinar los parametros del controlador utilizando
el método de sintonizacién seleccionado.

Para nuestro controlador Proporcional Derivativo (PD), necesitaremos determinar los
parametros de ajuste (K, y Ty).

1.1.1. Seleccion del método de sintonizacién
Existen varios métodos para sintonizar controladores como por ejemplo los propuestos por
Ziegler y Nichols [10], Cohen y Coon [10], Lopez et al [11], Kaya y Sheib [11], y Sung et al [12],
estos métodos suelen ser lo mas empleados para sintonizar los controladores.

Utilizaremos el método de Ziegler y Nichols, que es uno de los métodos de sintonizacién mas
ampliamente difundido y utilizado. Los valores propuestos por este método intentan conseguir
en el sistema realimentado una respuesta al escalén con un sobre impulso maximo del 25%, que
es un valor robusto con buenas caracteristicas de rapidez y estabilidad para la mayoria de los
sistemas, ademds de que nos permite sintonizar el regulador PID de forma empirica, sin
necesidad de conocer las ecuaciones de la planta o el sistema controlado, lo que facilita el
desarrollo del controlador que se va a utilizar.

3.2.3 Sintonizacion del controlador
Método de Ziegler y Nichols

El primer procedimiento sistematizado para el calculo de los parametros de un controlador PID
fue desarrollado por Ziegler y Nichols [13], en donde se explica el método de ajuste de manera
experimental de un controlador PID.

De acuerdo con los autores, utilizando un controlador puramente proporcional y mediante un
proceso iterativo, el procedimiento requiere aumentar paulatinamente la ganancia proporcional
“K,” del controlador hasta lograr que el sistema entre en una oscilacion sostenida ante un
cambio del escalén en el valor deseado. La ganancia en este punto es la ganancia ultima “K,,” y
el periodo de la oscilacidn, el periodo ultimo “T,,”.

Pagina | 27



José Danilo Guerra Quifiones Resultados Simulacion

Para el ajuste proporcional seleccionaron, el criterio de desempefio que seleccionaron fue el de
un decaimiento de 2’8 decir que el error decae en la cuarta parte de un periodo de oscilacién.
Encontraron que la ganancia proporcional para un controlador P deberia ser la mitad de la
ganancia ultima.
Las ecuaciones de sintonizacion del controlador PID son:
Kp = 0,6 - Ku hasta 1,0 - Ku
Ti=05"-Tu

Td =0,125 - Tu
Estas son las ecuaciones que nos seran necesarias para sintonizar nuestro controlador como se
menciond antes, solamente nos hara falta encontrar a través de las pruebas descritas Método

de Ziegler y Nichols la K;, y la T;, para de esta forma poder calcular la K, y el T; ya que nuestro
controlador es PD.

Por lo que al final tendremos estas dos ecuaciones:
Kp =0,6-Ku
Td =0,125 - Tu
3.2.4 Desarrollo del sistema de control
Luego de haber seleccionado el correcto controlador y utilizar el método adecuado para
sintonizar el controlador para el cuadricoptero, pasamos a implementar el controlador en

Simulink, a continuacion, se observan los distintos controladores disefnados para para el control
de los dngulos de roll, pitch y yaw (alabeo, cabeceo y guifiada).

Control para el roll (alabeo)

Para el control del angulo de alabeo ¢, que corresponde al movimiento del cuadricoptero con
respecto al eje x. Utilizando el método descrito en el aparto anterior (Ziegler y Nichols),

. . . . 1
determinamos los valores de K,, y T,;, para el caso de la ganancia derivativa, Kd = —.
pY'd Td

Por lo que tenemos en el controlador PD:  Kp = 0.05y Kd = 0.008

. ,|> p| K (z:1)
Tsz

I @

Figura 20.Controlador PD para el dngulo de roll (alabeo).
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Control para el pitch (cabeceo)

En el caso del dngulo de cabeceo 6, el control es muy similar al del roll. El angulo de cabeceo
corresponde al movimiento del cuadricdptero con respecto al eje y. Utilizando el método descrito

en el aparto anterior (Ziegler y Nichols), determinamos los valores de K, y T, para el caso de la
1

ganancia derivativa, Kd = p—

Por lo que tenemos en el controlador PD:  Kp = 0.05y Kd = 0.008

-—>|>—>K(z_-n
Tsz

Figura 21. Controlador PD para el dngulo de Pitch (cabeceo).

Jh D

Control para el yaw (Guinada)

El angulo de guifiada ¢, corresponde al movimiento con respecto al eje z. Para este controlador
solo usaremos la accién proporcional, por lo que anularemos la accién derivativa, solo tendremos
un control proporcional P ya que serd suficiente para el correcto funcionamiento. Nuevamente
apoyandonos en el método de Ziegler y Nichols, determinamos el valor de K.

Por lo que tenemos en el controlador P: Kp =0.1

y

e > )

> )
-C- L _J

>—>I>—> K (z:1) 4.>—‘
Tsz

Figura 22. Controlador P para el dngulo de yaw (guifiada).

Jh &D)

Luego de haber desarrollado los distintos controladores necesarios para el control del
cuadricoptero pasamos a incluirlo en el modelo 3D y asi obtenemos el conjunto completo.
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Interfaz

if

\

(.

Conlrol

RefvsYaw

i
= j—.@l
RefvsPitch

RefusRoll

Ly

Acciones de Control

Salida de los angulos

Figura 23. Modelo en Simulink con los controladores aplicados.

3.4. Referencia de escalén de 15°
La primera prueba es la de ensayar cada controlador por independiente y observar como el
sistema se estabiliza y sigue la referencia, esta prueba es simulando una entrada de escalén a un

valor de 15°

Q > 7
>
S
&
>
Refy
>
D)

Figura 24. Prueba referencia de escalon de 15°.
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Resultados

Angulo de alabeo ¢ Angulo de cabeceo 8

® Referecia vs Angulo de alabeo de 15° Referecia vs Angulo de cabeceo de 15°
T T T T T T T T T 16 T T T . . . :
W _// RE‘{IBFEI'ICIE 14 / Referencia
/ — Salida / Salida
12+ 12 F {
o | [
S 10 [ =10 ‘
3 | o [
& ' g |
o 8r | E- f
) | (8] |
= | 3 |
o 61 [ o Br Il
2 | )
= | =] |
< 4r | < 4 [
|
2r | 2t (|
| |
! |
0r ok
-2 L L L L : L 2 L L . L . L L L L
1] 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

Figura 25. Referencia vs dngulo de alabeo. Figura 26. Referencia vs dngulo de cabeceo.

Angulo de guifiada ¢

Referecia vs Angulo de guifiada de 15°

Referencia
10 -
— Salida |

Angulo de guifiada

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo (segundos)

Figura 27. Referencia vs dngulo de guifiada.

En la siguiente figura, notamos como la entrada escaldn de 15° aplicada al angulo de cabeceo se
mantiene mientras que los demas angulos estan puesto a la posicién de reposo (0°), y vemos
como el sistema sigue la referencia de los 3 dngulos, esto quiere decir que los controladores estan

funcionando correctamente.
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Referecia vs Angulo de cabeceo de 15°
= 15 T T T T
8 4 Referencia
B 10~ va — Salida _
= /
o O ! n
=
[=]
= 0 s —
2
= 5 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tiel fo (segundos)
Referecla Vs gulo de alabeo de 0°
- 15 T
[=]
_;.‘; - Referencia
= Salida
o 5 -
pel
[=]
30
<
5 1 1 1 | | | 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Tiempo (segundos)
Referecia vsA ngulo'de guinada de 0°
o T \ T
‘: Referencia
B0 Salida —
ey
3
o 9 7
=l
[=]
E” (]
< 5 I I I | | | I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Tiempo (segundos)

Figura 28. Sequimiento de la referencia de escalon 15°.

3.5. Referencia senoidal de -20° a 20°

Esta prueba consiste en aplicarle una entrada senoidal a cada controlador, con valores que iran
variando desde -20° a 20° y observar el seguimiento del sistema a la referencia.

Figura 29. Prueba referencia senoidal -20° a 20°.
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Resultados
Angulo de cabeceo 6 Angulo de alabeo ¢
2‘: Referecia vs Angulo de cabeceo de -20° a 20° ~ Referecia vs Angulo de alabeo de -20° a 20°
! A ’ ’ ‘ ‘I'\empm:egundns) ’ ’ : ’ " V ! ! : : ‘ 'ﬁempag:egunﬂusj ’ ! : ’ "
Figura 31. Referencia vs dngulo de cabeceo. Figura 30. Referencia vs dngulo de alabeo.

Angulo de guifiada ¢

Referecia vs Angulo de guinada de -20° a 20°
T T T

T
——Referencia
T ——

Angulo de guifiaca v
T

&
T

Tiempo (segundos)

Figura 32. Referencia vs dngulo de guifiada.

Observando las figuras anteriores podemos observar como el controlador esta actuando y
siguiendo la referencia de manera correcta, podemos destacar un pequeno retraso entre la
referencia y el seguimiento, pero esto no supone un gran problema ya que la diferencia es de 1
a 2°. Aligual que la prueba anterior, veremos en la siguiente figura la entrada senoidal de -20° a
20° aplicada esta vez al dngulo de alabeo mientras que los demads angulos estan puesto a la
posicién de reposo (0°), y vemos como como el sistema es capaz de seguir la referencia de los 3
angulos, esto quiere decir que los controladores estan funcionando correctamente.
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Referecia vs Angulo de cabeceo de 0°
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Figura 33. Seguimiento de la referencia senoidal de -20° a 20°.

3.6. Referencia de escaldn variable
En esta ultima prueba sometemos al cuadricéptero a una entrada de escalén variable a los tres
angulos y ver el comportamiento del sistema y observar como el control es capaz de seguir la
referencia de los angulos que le indiquemos.

Resultados

Angulo de cabeceo 6

30

Angulo de alabeo ¢

Referecia vs Angulo de alabeo ¢

Referencia
Salida

30 40 50
Tiempo (segundos)

Figura 34. Referencia de escalon variable vs dngulo de cabeceo.
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Angulo de guifiada ¢

Referecia vs Angulo de guifiada +»

Referecia vs Angulo de cabeceo @

Angulo de Cabeceo

Referencia
Salida

=

Angulo de guifiada v
[=]

=}

-20 [

Referencia

Salida

10 20 30 40
Tiempo (segundos)

-30
0

Tiempo (segundos)

Figura 36. Referencia vs dngulo de alabeo.

Movimientos de los angulos

Figura 35. Referencia vs dngulo de guifiada.

Figura 37. Movimiento de los dngulos de cabeceo, alabeo y guifiada.
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Referecia vs Angulo de cabeceo #

Angulo de alabeo ¢
[=}

T T T
"'g Referencia
7] Salida -
o
15}
i
o \
O _
5}
=
[=]
=
= _
=
<t
40 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (segundos)
Referecia vs Angulo de alabeo ¢
40 T
Referencia
20 F Salida

—

Tiempo (segundos)

=20 -
40 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (segundos)
Referecia vs Angulo de guiiada
40 T T T
= Referencia
g 20 - ’Hr [I Salida —
]
- — -
i . 'J
(=]
0 rar -

38 IL) g
o L1 .
3 -20 - —
=
<

40 | | | | |

0 10 20 30 40 50 60

Figura 38. Seguimiento de la referencia variable.

Vista la figura anterior notamos un buen seguimiento de la referencia por parte del controlador
aplicado, notamos como a pesar de aplicar varios escalones simultdneos en los tres angulos, el

control se mantiene, sigue la referencia y mantiene el sistema estable.
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4. Implementacion Real

Una vez realizado el modelado y simulacién del cuadricéptero, se procede a implementar el
sistema de control disefiado en un cuadricOptero real. Para esta etapa se seleccionan los
componentes necesarios para el correcto funcionamiento.

4.1. Seleccion de componentes

4.1.1 Estructura
Es la parte donde se ensamblan y apoyan el resto de los componentes Puede tener diferentes
tamariios y disefios, pero su principal objetivo o funcidn serd la de reducir al maximo las
vibraciones producidas por los motores. Por otro lado, es importante que el material empleado
en la fabricacion de la estructura tenga las propiedades de ser fuerte, rigido y ligero, para nuestro

caso el material elegido que cumple con esas propiedades es la fibra de carbono.

Figura 39. Cuerpo y brazos del cuadricoptero.

1.1.1. Hélices
Habra cuatro en total, una por cada motor. Las hélices son el elemento que va a permitir volar a
él cuadricoptero. A través de la fuerza que les transmiten los motores, generan una fuerza
opuesta a la gravedad y superior a la que ésta ejerce sobre el cuadricdptero. Esta fuerza opuesta
al peso es conocida como fuerza de sustentacién.

4.1.2 Motores

El cuadricdptero tiene cuatro motores y en cada uno de ellos
se conecta una hélice. Se sitlan en la parte exterior de los
brazos de la estructura, son los responsables de producir el
movimiento del cuadricdptero.
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Caracteristicas:

Motor Brushless motor 2212 (900KV).

Maxima eficiencia: El 80 %.

Corriente de eficiencia maxima: 4-10A (> el 75 %).
Capacidad corriente: 12A/60s.

Ninguna corriente de Carga 10V: 0.5A.
Dimensiones de motor: 27.5mm x 30mm.
Didmetro de Eje: 3.17mm

Peso: 63g.

Un motor Brushless o motor sin escobilla, es el tipo de motor utilizado por los multirrotores para
mover sus hélices. Su principal ventaja frente a los motores eléctricos de escobillas es que no se
produce tanto desgaste en su funcionamiento como en estos ultimos. Ademas, que este tipo de
motor son ideales para los cuadricépteros por el hecho de ofrecer gran potencia, ofreciendo un

bajo peso lo que haria mas facil el vuelo del cuadricéptero.

4.1.3 Control electrénico de velocidad (ESC)
Por sus siglas (Electronic Speed Control) nos encontramos ante un controlador de velocidad
electrénico. El propdsito del variador es variar la velocidad de un motor eléctrico junto con el
sentido de giro. Es un componente esencial en el cuadricdptero, ya que interpreta la informacion
qgue recibe de la placa controladora y varia la velocidad y direccién en el movimiento del

cuadricoptero.

/

Conexion hacia el
motor brushless

Electronic Speed Control (ESC)

Conexion con la
controladora
(sefial PWM)

¢

Alimentacion desde la bateria

Figura 40. Partes de un ESC.

Lo recomendable a la hora de elegir nuestro variador es optar por uno que se encuentre por
encima de la demanda del motor del cuadricéptero.
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Caracteristicas:
* Voltaje de entrada: 2-6S.

30A %ussshless N e Con BEC. (Battery Eliminator Circuit)

aonsCC B e Peso: 39g.
gz ¢ Dimensiones: 55x27x7mm.

+ BATT 1|

4.1.4 Bateria
Alimenta de energia todos los componentes eléctricos. La bateria recomendada basado en
nuestros componentes electréonicos es una 2200 11.1v, tipo LiPO.

4.1.5 Tarjeta de distribucion eléctrica
Permite el conexionado de todos los variadores con la bateria y de todos los conectores que van
al receptor de cada variador y el cable de sefial que va a la placa controladora.

Figura 41. Tarjeta de distribucion eléctrica.

4.1.6 Placa controladora o circuito de control
Es la tarjeta madre del cuadricéptero; recoge datos de todo el sistema, velocidades de los
motores, de los girdscopos y acelerdmetros, los procesa y da las 6rdenes oportunas para
mantener la estabilidad del sistema, ademas de transmitir convenientemente a cada motor las
6rdenes para el control.

Existen diversas placas controladoras que llevan incluido el sistema de control, incluso incorporan
un autopiloto que se encarga de programar los vuelos, sin necesidad de intervencion del usuario,
pero para nuestro caso, disefiaremos el sistema de control desde cero, por lo que necesitaremos
una placa de desarrollo que cumpla con nuestros requerimientos.
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La tarjeta de control tiene que sea capaz de realizar todos los cdlculos requeridos por el sistema
de control disefiado para estabilizar el sistema lo mas rapido posible sin pérdida de informacién
ni cuelgue, ademas de que ser de bajo consumo para que el cuadricoptero posea buena
autonomia.

Arduino Due
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Figura 42. Placa de desarrollo Arduino Due.

Arduino Due es una placa de microcontrolador basada en la CPU Atmel SAM3X8E ARM Cortex-
M3. Es la primera placa Arduino basada en un microcontrolador de nicleo ARM de 32 bits. Tiene
54 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 12 se pueden usarse como salidas PWM), 12
entradas analdgicas, 4 UART (puertos serie de hardware), un reloj de 84 MHz, una conexién
compatible con OTG USB, 2 DAC (digital a analdgico), 2 TWI, un conector de alimentacién, un
conector SPI, un conector JTAG, un botén de reinicio y un botén de borrado. Es la placa perfecta
para proyectos de Arduino potentes y de mayor escala como en nuestro caso para el sistema de
control. [14]

Especificaciones técnicas:

Microcontroller AT91SAM3X8E

Operating Voltage 3.3V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltaf-;e (limits) 6-16V

Digital I/O Pins 54 (of which 12 provide PWM output)

Analog Input Pins 12

Analog Output Pins 2 (DACQ)

Total DC Output Current on all I/0 lines 130 mA

DC Current for 3.3V Pin 800 mA

DC Current for 5V Pin 800 mA

Flash Memory 512 KB all available for the user applications
_SRAM 96 KB (two banks: 64KB and 32KB)

Clock Speed 84 MHz

Length 101.52 mm

Width 53.3mm

Weight 36g

Pagina | 40



José Danilo Guerra Quifiones Trabajo Fin de Master

En la tabla anterior, cabe resaltar tres parametros importantes en las especificaciones técnicas
del Arduino, la alimentacién de la placa es de 7-12v y el voltaje de operacién es de 3.3v, lo cual
es excelente ya que estamos trabajando en baja tensidn comparada con otras placas y muy
importante la velocidad del Clock que es de 84MHz ya que al tratarse de un microprocesador de
32bits, obtenemos grandes velocidades de computacion que es junto lo que necesitamos para
mantener estabilizado el sistema.

Otra ventaja de desarrollar en la plataforma de Arduino es que contamos con un alto soporte por
parte de otros desarrolladores, ya que Arduino es cddigo libre, ademds de ser una de las placas
para desarrollo electrénico mas utilizadas gracias a su facil programacién ya que esta basada en
C++ y posee un alto catalogo de librerias que facilitan la implementacién del sistema de control.

4.1.7 Sensores
Aceleréometro, giréscopo, magnetometro

o202
222222
220200}
P22200°F
seoceQ
2282822
222209
see200
#8983
(A A AR R
deeeae
PEERED
AR R
sEeFan

Figura 43. Arduino 9 Axis Motion Shield.

El Arduino 9 Axis Motion Shield se basa en el sensor de orientacién absoluta BNOO55 de Bosch
Sensortec GmbH que integra un acelerémetro triaxial de 14 bits, un giroscopio triaxial de 16 bits
con un rango de * 2000 grados por segundo y un sensor geomagnético triaxial con un 32
microcontrolador de bits que ejecuta el software BSX3.0 FusionLib. El sensor presenta datos de
aceleracién tridimensional, velocidad de guifiada y fuerza de campo magnético, cada uno en 3
ejes perpendiculares. [15]

Caracteristicas
Proporciona las siguientes sefales o salidas:

e Cuaternarios

e Angulos de Euler
e Vector de rotacién y vector de gravedad
e Aceleracién lineal
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Ademas, incorpora un motor de interrupcién inteligente, que permite activar interrupciones
basadas en

e reconocimiento de no movimiento o lento movimiento
e cualquier deteccion de movimiento (pendiente)

Utilizaremos este Shield de Arduino ya que nos ofrece una gran resolucién para los giréscopos y
el acelerdmetro lo cual nos permitird una mayor precisién para determinar los angulos, este
sensor cuenta con una libreria de Arduino que nos permite obtener los angulos de Euler, que nos
serdn necesarios para conseguir los angulos de cabeceo, alabeo y guifiada en el cuadricéptero.

Tarjeta Wifi

Figura 44. Arduino WIFI Shield

Basicamente la funcién de este Shield es la de proporcionar el Arduino con conexién internet de
forma inaldmbrica para de esta forma poder interactuar de manera remota con la plataforma de
Matlab/Simulink.

4.2. Programacion/Cdédigo Arduino

Luego de seleccionar los componentes necesarios para la realizaciéon de la implementacién real
del sistema de control, pasamos a programar el cuadricdptero sobre la IDE de Arduino, donde se
incluird la programacion de los sensores de acelerémetro, giréscopo y el magnetéometro al igual
que la tarjeta wifi para comunicar con Simulink.

Se implementara un control PID para controlar los angulos de cabeceo, alabeo y guifiada, de esta
forma se intentard estabilizar el sistema y conseguir una respuesta ante las perturbaciones.

A continuacidn, se presenta el codigo implementado en el Arduino.
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ginclude "MAxisMotion.h” | 1 char ssid[] = "letGear” 2
ginclude <Vire.h> char pass[] = "abedl234T
#include <Servo.lo int status = WL_IDLE_STATUS ;
#include <5PI.h> WiFiSerwer server(5000) :
#include <WiFi.h> WiFiClient client ;

#define MAX P 10 int £l = 0 :

#define MIN_P -10 int t2 = 0 ;

#define MAX R 10 int T = 10 :

#define MIN R -10 float Tm = T/l000.0 ;

#define MAX FF 10 int W = 10 ;

#define MAX FI 1 byte ce = 0 ;

#define MAY FD 1

#define MAM AC 15 byte D1 =0 ;

#define M _NOM1 40 byte D2 = 0 ;

#define M _NOMZ 40 byte D3 =0 ;

#define M NOM3 40 byte Dd = 0 ;

#define M NOM4 40 byte DB = 0 ;

MixizMotion mySensor ;
unsigmed long lastStreamTime = 0 ;
const int streamPeriod = §

float Pitech =
float Roll = 0.0 ;
float Yaw = 0.0 ;

ol updateiensorData = true ; bwte NC = 0
 escl g 4
v escl
escd ;
Servo escd
int motorl ;
int moteord ;
int motord ;
ML =10 :
byte M2 = 0 ;
Lyte M3 = 0 ;
Lyte M4 = 0 ;
J/PID
float ref p = 0.0 7 float ref r = 0.0 ; float ref ¥ = 0 ; //Referencia de loz PID
float err_p = 0.0 ; float err_r = 0.0 ; float err_y = 0.0 : 5
float err_p £ = 0.0 ; float err_r £ = 0.0 ; float err_y £ = 0.0 ;
float err_pl = 0.0 ; float err_rl = 0.0 ; float err_wl = 0.0 ;
float err_pl £ = 0.0 ; float err_rl £ = 0.0 ; float err_yl £ = 0.0 ;
float acc_p = 0.0 ; f£loat acc r = 0.0 ; £loat acc ¥y = 0.0 ;
float Tk_p = 0.0 ; float Tk_r = 0.0 ; float Tk_v = 0.0 :
int comp = 0; //Compensacion para los motores 3 v 2
float Ep = 0.0 ; float Ki = 0.0 ; f£loat Ed = 0.0 ;
//FILTED
float 3ip = 0.0 ; float Sip 1l = 0.0 ; float Sip_2 = 0.0 ;
float Sop = 0.0 ; float Sop_l = 0.0 ; float Sop_Z = 0.0 ; 6
float 3ir = 0.0 ; float Sir_1 = 0.0 ; f£loat 3ir_2 = 0.0 ;
float or = 0.0 ; float Sor_l = 0.0 ; float Sor_Z = 0.0 ;
float iy = 0.0 ; float Siy 1 = 0.0 ; float 5iy 2 = 0.0 ;
float oy = 0.0 ; float Soy_ 1 = 0.0 ; float Soy 2 = 0.0 ;
(1) Librerias utilizadas.
(2) Variables para inicializar el médulo wifi.
(3) Variables para inicializar el médulo 9 axis (acelerémetro, giréscopo, magnetometro).
(4) Variables para inicializar los ESC para controlar los motores.
(5) Variables para el controlador PID.
(6) Variables para el filtro.
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void setup (] Configuracion de los ESC, configurando los pines

{ ’ . . .
esc3.actach(ll] ; que estan conectados e iniciandolos con los pulsos

escd.attach(12) ; de inicio y activandolos.
escl.attachi8) 2
ezcl.attachig9) ;

esed.writeMicros nds(loo0)

escd, writeM
escl.writeMicro onidls (1000)
esel.writeMicro: nds(looo)

delay(5000); //Esperar 5 sequndos para hacer la activacion

Serial.begin(l1152Z00) ;
IZC.begin() »

wySensor.initiensor() ; Configuracion de los sensores acelerometros,
WYIENS0L. 56 rationllode (OPERATION _MODE_IDOF) sz 7 d . de
aySEnant, ae tUpdateNode (MANTAL) & giréscopos y magnetémetro, ademas
wySensor.updateicoelConfin() ; seleccionar el modo de operacidn para recibir las
updateiensorData = trus ; sefiales del &ngulo de cabeceo, alabeo y
Serial.printlni() - i~

Serial.println("Default accelerometer configuration settings...™) gumada.

Serial.printc("Range: ™) :
Serial.printlnimySensor.readiceslPangs())
Serial.print("Bandwidth: ')
Serial.println(mnySensor. -
Serial.print("Fower Mode: ")
Serial.println(mnySensor. readd 1PowerMode()) =
Serial.printin("Streamning in ...") 2

celBandwidth()) :

if (WiFi.status() == WL_NO_SHIELD) { . L, . o .
Serial.printin("WiFi shield not present™) Conﬂgurauon el médulo Wlfl’ pasandOIe como
while (truej ; pardametro en nombre de la red a la que

} gueremos conectarnos, al igual que la

.’-J.t.l;in-;[ fv = WiFi.firmwareVersion() -
if (fv !'= "1.1.0") Serial.printin("Please upgrade the firmware™) : contrasena.
while | status != WL_CONNECTED) {
Serial.print("Attenpting to connect to WPA S5ID: ")
Serial.printlnissid) ;
status = WiFi.beginissid, pass) ;
delay(l000) :
}
server.begin() ;
Serial.print("Tou're comnected to the network™)
printCurrentiec|) :
printWifilDatai) :
digitalWrite (51, HIGH)

En esta parte obtenemos los valores de los angulos de pitch (cabeceo), roll (alabeo), heading (guifiada), cabe destacar
gue se encuentra en el loop, quiere decir que estos valores se actualizan acorde al tiempo de muestreo.

woid loop()
{

/ ACTUALTZACION SENSOR
if {(millis()-lastStreamTime)>=streanPeriod) {
lastStreamTime=milli={) :
wySensor.updateEuler() ;
Pitch=mySensor.readEulerPicchi)+3.50 ; if (Pitch»45) {Pitch=45 ;} ; if (Pitch<-45) {Pitch=-45 ;}
Foll=mySensor.readEulsrEoll{j+0.1; if (Roll>45) {Roll=45% :} ; if (Roll<-45) {Roll=-45 ;}
Yaw=nmySensor.readfulerHeadingi) ; if (Taw»S0) [Yaw=50 ;} ; if (Yaw<-590) {Yaw=-50 ;}
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// COMUNICACION TCP/IP
if (cex=N) {
ce=0 ;
client=server.available() ;
if (elient.connectedi)) {
Serial.println(eclient.available(}) :
while (elient.available()>5) {
ref_p=(D1* (MAX_P-MIN F)/255.0)+MIN_F ;
ref_r=(DI* (MAX_R-MIN R)/255.0)+MIN B ;
Fp=(D3*MAX_KP/255.0) ;
Hi= (D4*MAX_KI/255.0)
Kd= (D5*MAX_FD/255.0)

Trabajo Fin de Master

Una vez configurada la comunion wifi, recibimos datos via
tcp/ip a través de Simulink, recibimos la accién de control de
la Kp, Ki y Kd, en donde con estos valores sintonizaremos el
controlador PID para nuestro sistema de control.

}
client.flushi{) :
server.wri ) { (Pitch+45)* (255.0/90.0)))
Server.write =) ((Roll+45)*(255.0/580.0))) &
Server.write Vi iYaw)*({255.0/3€0.0))) »
Server.write Vi (aco_pHMAX AC)* (Z55.0/ (Z*¥MAX_AC)))) »
Server.write =) ( (acc_r+MAX AC)* (255.0/ (Z*¥MAX AC)))) »
} else {
Dl=0 ; D2Z=0 ; D3=0 ; D4=0 ;
Tk_p=0.0 ; Tk_r=0.0 ; Tk_y=0.0 ;
}

} elze {coH ;)

Después de recibir los valores de Kp, Ki y Kd, implementamos el sistema de control, que es controlador PID ademas
de agregar un filtro pasa baja para mejorar el comportamiento y darle mejor estabilidad al sistema eliminando los

ruidos producidos.

/ CALCULD ACCIONES DE CONTROL

Serial.print(Roll); Serial.print{” ") ;
Serial.print(Pitch): Serial.print("™ ™) :
err p=ref p-Pitch ; err_r=ref r-Roll ; err_y=ref y-Yaw ;
Tk_p=err_p*Tw+lk_p ; Ik_r=err r*Twtlk_r ;

Sip=err p ;
Sip 2=3ip_l ; Sip_l=5ip ; Sop_Z=Sop_l ; Sop_l=5op :

Sip=err_r

Sir_2=5ir_l ; Sir_l=S5ir ; Sor_Z=Sor_l ; Sor_l=Sor ;

Siy=err v ;

Siy Z=5iy 1 ; Siy 1=5iy ; Soy_Z=Soy 1 ; Soy_l=Soy :

acc_p=Kp*err_p + Ki*Tk_p + Kd*(err_p_f-err_pl £)/Tm ;
err_pl_f=err p_f ; err_rl f=err r f ; err_yl f=err v £ ;

if (acc_p>MAX_AC) {acc_p=NAX AC ;)
if (acc_p<-1%MAX AC) {acc p=-1*MAX AC ;}

Ml=(byte) (M_NOMl-acc_p+acc_r+acc_¥)
MI=(byvte) (M_NOMIt+acc p+acc r-acc_¥)
M3=(byte) (M_NOM3+acc_p-acc_r+acc_¥)
Md=(byte) (M_NOMd4-acc p-acc_r-acc_¥)

motor3=map (M3,0,255,1000,2000)
motord=map (M4,0,255,1000,2000)
motorl=map(Ml,0,255,1000,2000) ;
motorl=wap (M2,0,255,1000,2Z000) ;
escl.writeMicrozeconds (motor3) ;
onds (motord)
- qils (motorl)
egel.writeMicrozeconds (motorl)

eged.writeMicro:

egel.writeMicre

¢ 1f lacc_r>MAX AC) {acc_r=MAX AC ;}
; Af jacc_p<-1*MAX AC) {acc_r=-1*MAX AC ;)

3

3

Ik_vy=err_y*Tm+lk_¥ ;

Sop=0.087&*3ip+0.1553*31ip 1+0.0876*5ip Z2+0.9428%5o0p_1-0.3333*30p_Z ;
err_p_f=3op ;

; Sor=0,0976*3ir+0.1953*5ir_1+0.0876*5ix_2+0.9428*50x_1-0.3333%50r_2
err_r f=5Sor ;

So0y=0.0976*%51v+0.1953*51y 1+0.097e*5iy 2+0.9428%50y_1-0.3333*50y 2
err_y £=Soy ;

acc_r=KEp*err_r + Ki*Tk_r + Hd*{err_r_f-err_rl_f£)/Tm ;

;10 lacc_y>MAX AC) {acc_y=MAX AC ;
; if jacc_y<-1*MAX AC) {acc y=-1*MAX_AC ;}

acc_y=Kp*err_y + Ki*Tk_y + Hd*(err_y f-err_yl_f£)/Tm ;

Por ultimo se aplican estos valores de control a los motores para asi de
esta forma realizar el movimiento del cuadricéptero, ya sea sumando
la accién de control del cabeceo para aumentar la velocidad de los
motores 2 y 3; disminuyendo 1 y 4, asi como sumando la accién de
control del alabeo para aumentar la velocidad para los motores 1y 2;
disminuyendo 3 y 4, y finalmente para el angulo de guifiada sumamos
la accion de control en los motores 1y 3, mientras que 2 y 4 restamos

la accién de control.
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4.2.2 Resultados de las pruebas reales
A continuacidn, se presentan los resultados de la implementacidn del sistema de control en el
cuadricoptero.

Seguimiento de la referencia del angulo de alabeo con entrada senoidal

Figura 45. Referencia vs dngulo de alabeo

Seguimiento de la referencia del angulo de alabeo con entrada de escalén

Leyenda:
—— Referencia

Angulo de cabeceo
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5. Conclusion

Al finalizar este trabajo se conseguido alcanzar la mayoria de los objetivos propuestos durante el
desarrollo de este proyecto, se ha desarrollado un disefio 3D de los elementos que conforman el
cuadricéptero, ademas de realizar el correcto modelado y simulacién de este.

A partir de las pruebas y simulaciones realizadas se obtienen las siguientes conclusiones:

El sistema de control propuesto y disefiado cumple con el objetivo principal la controlar de
manera correcta la actitud del cuadricéptero, mediante el PD, nos aseguramos de que el sistema
es capaz de seguir la referencia en todo momento de los tres angulos (cabeceo, alabeo y guifiada).
Esto lo podemos observar en el capitulo “Resultados de la simulacién” en donde se abordan con
mas detalles las pruebas realizadas y confirmar el funcionamiento del sistema de control.

Es importante sefialar que esta tarea no fue facil ya que supuso un reto a la hora de disefiar dicho
controlador en Simulink ya que tuvieron que implementarse tres controladores para realizar el
control y entrelazarlos con los 4 motores para que puedan actuar de manera simultanea.

Uno de los objetivos que se tenia previsto, pero no fue alcanzando fue la implementacion real
del sistema de control disefiado en un cuadricdptero real, debido a diversos problemas de tiempo
y de complejidad del sistema no se logré implementar en su totalidad ya que solo se pudo realizar
el control del angulo de alabeo.
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7. Anexos

7.1. Presupuesto del Proyecto
A continuacion, se detallard el cdlculo del presupuesto correspondiente a los componentes del
cuadricéptero.

Producto Fabricante Descripcion Cantidad Precio (€)
Kit completo para el
ensamblaje del dron.

KIT de montaje I-nECs!:r\l/Jec:tura
F450 ARTF ModelTronic Hélices 1 109.99
CC3D EVO
- Motores

- ESC (Variadores)
-Placa distribucion eléctrica

Bateria para la alimentacion
Bateria Turnigy del Cuadricéptero (2200mah 1 9.42
39S)

Arduino DUE Placa de desarrollo
1 34.00

Arduino 9 Axis

Motion Shield Arduino Sensores 1 23.90
Arfjumo WIFI Placa de comunicacion Wifi 1 10.55
Shield

Total 187.86

En cuanto los programas utilizados para el desarrollo del proyecto se encuentran los siguientes:

Producto Fabricante Descripcion Cantidad Precio (€)
Herramientas para el

desarrollo del sistema de

. . control
Licencia el
skl MathWorks  -Matlab/Simulink 1 97.00
Student .
- Simscape

R2018a -Simscape Multibody

-Simulink 3D Animation

-Simulink Design Optimization

Licencia Dassault Herramientas para el disefo

SolidWorks 3D del modelo 1 8100.00

Standard SYERGIEE

8,197.00

Precio TOTAL del Proyecto: 187.86 + 8197.00 = | 8,384.86
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7.2. Planos y hoja de especificaciones

7.2.1 Motor (x4)

16mm x 19mm mounting holes

Specification

- Threads : CCW (for clockwise motor)

- KV : 500kv

- Poles : 14

- No. of Li-Po cell : 3~45

- Motor Dimensions(Dia.*Len) : ®27.9x38.7mm
- Shaft Dia. M6

- Weight : 50g

- Mounting Hole : M3 screws / 16mm x 19mm
- Recommended Propeller Size : 8~10 inch

- Recommended ESC : 20A or above

279,

:

$27.9

22z
1

14

38.7

B e
= P

Framework:12N14P No.of cells:3-4S
KV:900KV Max.thrust:720g
Length:38.7MM Shaft:3MM

Diameter:27.9MM Propeller:8"-10"
weight:50g
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Motortype Thevoltage Propellersize current  thrust power efficiency speed
(A) (0 (W) (G/W) (RPM)

7.2.2 Hélices (x4)

@12 —
120 ] % =

»3.18
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7.2.3 ESC (Variadores de velocidad) (x4)

FPV VERSION ESC
USER MANUAL

DISCLAIMER »

Thanks for purchasing our Electronic Speed Controller(ESC). High power system for RC model can be very
dangerous. Any improper use may result in injury and damage to human and devices.We strongly recomme
-nd that you read this manual carefully before use, and abide by its rules. We assume no responsibility for
personal injury, property damage or consequential losses resulting from the product.

NOTES »

1. To avoid any damage to the ESCs from irrational propulsion system and aircraft collocation, please read
relevant manual before ESC utilization.

2. Please make sure all the wires and joint parts are well insulated, short-circuits will cause damage to the
ESCs. If welding is required. please use welding equipment of equivalent power. Bad welding will lead to
disorder over aircraft control, and many other unpredictable problems.

3. Never lock the rotor of motors when ESCs are on the run. Otherwise, fatal damage will be caused to
ESCs and possibly to the motors too. When motor stalling occurs, please cut off the throttle or pop batter
-jes out immediately.

4. Never use ESCs in high temperature environment, Being used at high temperature, ESCs might trigger
Temperature Protection and get damaged.

5. Do not forget to cut off the connection of ESCs and batteries after use.

FEATURES »

1. Original BLHeli-S firmware.

2. Mini size, ultra-ight.

3. Quick parameter adjustment: all the ESC parameters can be adjusted simultaneously via flight controller,
4, Support various throttle signals: 1-2ms, Oneshot125 (125-250us), Oneshotd42 (41,7-83.3us) and Multsh

-ot (5-25us).

5. Twistad pair(TP) throttle signal cable reduces the crosstalk during signal transmission which guarantees

stable flight.
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FEATURES »
ftem F 30A 6S
e
Burst Current 40A
Lipo(cell) .65
B 669
Rl 2057140
BEC NO
MCU EFMSbb21f16G
USER GUIDE »

1. Wiring Diagram

F 30A 45

30A

40A

2-45

4.3g

255%12.7°5

NO

EFM8bb21f16G

Anexos

F 20A 4S5

20A

30A

2-48

37g

235113

NO

EFMBEb211166G
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2. Throttle Range Calibration

1. Power on 2. Throttle Signal Detection
== SV Once| =% | — Once
jom— f=) = O

3. When the stick is pushed over center throttle(Full throttle detection)

- - - =
Detecting

v

When the stick is pushed over center throttle for more than 3 seconds

Once

Sequence of this sound indicates full throttle has been recognized.

!

v

5. When the throttle stick is pushed to the position below
center (Minimum throttle detection)

Detecting

v

A

When the throttle stick is pushed to the position below middle one

-- -- -- Once

»

Sequence of this sound indicates that minimum throttle has been recognized.

2

b

Throttle calibration completed
I

Once

Sequence of this sound indicates the finish of throttle calibration.

A\ Attention! For safety sake, please remove the propellers during throttle calibration.
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3. Normal Startup Process

1. Power on 2. Throttle signal detection (starting)

Once —

Once

RN
1
LT

.
3. Null throttle detection (Closing) A

Once

e

Motors are ready to get started.

PROGRAMMABLE PARAMETERS »

Startup Power 0.031 0.047 0.063 0.094 0.125
2 Temperature Protection Off 80 90 100 110
3 Low RPM Power Protection Off “ _
4 Motor Direction Reversed Bidirectional Bidirectional Rev  High
5 Demag Compensation Off High
6 Motor Timing Low Medium Low Medium High High
7 PPM Min Throttle 1100-1692
8 PPM Max Throttle 1288-2020
9 PPM Center Throttle 1152-1828

10 Brake On Stop On

11 Beep Strength Off 2-255
12 Beacon Strength 1-255 “

13 Beacon Delay 1-10minutes  Infinite

0 oz >

120 130 140
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SETTINGS IN GREY ARE DEFAULT

Adjustable Parameters

1. Startup Power

Startup power refers to the max, power allowed at startup stage, which can be any relative value from
0.031 to 1.5 Real power depends on input throttle, but the min. value cannot be lower than 1/4 of the max.
power. In addition, startup power, which restricts the power of rotating direction change, shows its influen
-ce on bidirectional setting. In low RPM running, max power which can be adjusted via startup power
parameters setting, is limited for BEMF voltage detection. In low RPM running (since from 16.1 version),
low startup power means low max power.

2. Temperature Protection

There are off and on maodes for this setting.

3. Low RPM Power Protection

It is recommended that this setting be invalid when motors of low kv powered with low voltage. However,
invalidity will increase the risk of step out and get motors and ESCs burnt.

4.Motor Drection

Motor direction can be normal, reversed, bidirectional and bidirectional reversed. In bidirectional mode,
center throttle stands for nul throttle. Throttle position above center one, motors rotate normally, otherw
-ise, motors will rotate in a reversed direction. Bidirectional mode will invalid RC parameter setting.
5.Demag. Compensation

Demag. compensation is meant to avoid motor stalling from long time wire demagnetization. High timing
helps with that, however, it brings efficiency down. It begins to detect on demag. Compensation occurrence,
When motor timing is unavailable, motor rotating direction will be changing according to motor timing esti
-mate. Motor power will be cut off before a next direction change. Demag. compensation degree will be
calculated. The severer demag. compensation is, the more power will be cut. When demag. compensation
ison ‘OFF" mode, power won' tbe cut off. Technically, higher demag. compensation parameter means
better protection. Nevertheless, if demag. compensation parameter is set too high, max power drop skghtly.
6.Motor Timing

There are low, medium low, medium, medium high and high timing settings, and they are 0" , 7.5° . 15" |
225" and 30" Generally, medium timing suits most of the requirements. In case of motor vibration, please
try changing motor timing. It takes longer for high nduction motors to demagnetize for direction change
which leads to motor stalling or vibration on quick throttle increase. This phenomenon occurs especially at
low RPM. High timing allows ionger time for demagnetization, and thus helps to improve the above mentio
-ned issue.

7 .Min. Throttle, Max. Throttle & Center Throttle

These settings decide throttle pos. and usually for input signal of 1000-2000us. Other input signals should
be interpreted proportionally.Center throttle is for bidirection only.

8.Brake On Stop

There are off and on modes for this setting. Validity of this setting ESCs will generate automatic braking

at null throttle. This setting shows no influence at NZ throttle.

9.Beep Strength

Beep strength can be adjusted in compliance with normal operation.

10.Beacon Strength

ESCs will emit beacon beeps, once null throttle signal lasts for some time. Please note that high beacon
strength brings heat to ESCs and motors.

11.Beacon Delay

This setting determines the delay in time before beacon beeps.
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7.2.4 Ensamble del cuadricoptero

Step 2 |_’ l Step 3

Install autopilot system Install motors and ESCs

|—|

=]

Step 4

Install top board

|—

4 4

L screws by appropriate

to prevent breaking

ds; use adequate screw
installing screws.

Please wire neatly. make sure wires will not be cut
by frame boards and propellers. Smooth out the
boards edge if necessary.

Please install propellers after the configuration pr
of autopilot system. You can use 8in propellers if
payloads. Make sure the rotation direction of prope]
the same as the figure shows.

86.41

Anexos
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7.2.5 Arduino DUE

Trabajo Fin de Master

CONTROI
PHYSICAL PIN
PORT PIN
SAM3XBE PIN FUNC
DIGITAL PIN

(®—— HIGH-CURRENT PIN
source 15mA, sink OmA

*—— LOW-CURRENT PIN
S0UFCe 3MA, Sink 6MA

® LED
@ Generl information
A\ Payatention
Na really
e PAY ATTENTION

SCK1 allows Serial2
to be usad for SPI

Unsupported serial port
Could be Seriald one day?

g

2.1mm

7-12v depending
on currant drawn

£ Absolute max 130mA
fer entire package.

Controlled by the 18U2,
not accessable to the
Due application software

®

Negative logie used for
D73 and D72 when driving
Ithe LEDs, IE, LOW == ON

WIS02 U [ Tms  H swoio
SCHZ TCK o SWCLK

RESET2

THITTT

LITTITI

THE
UNOFFICIAL

ARDUINO

PINOUT DIAGRAM

Lig| SCKO allows

Seriallto be
used for SPI
——a®.
SPI-CS0 - ETH-CS

A Note duplicate logical gin
definition (D10/77 and D4/87)
and connected physical pans
(C.29 to A28 and C.26 to A.20).

H sPicst H SD-Cs

Li |Connacted to the ATmaga16U2
{0 and used for USE programming
and commuricating with the PG.

045 pull up
o 3V3

WARNING!

Applying voltages greater than 3.3v to
any pin may cause imeversible damage
to the circuitry on the DUE board,
including but not limited 1o destroying
the ARM processor.

—l —

52 58 48 46 44 42 49 38 36 34 32 30 28 26 24 22

53 51 49 47 45 43 41 39 37 35 33 31 29 27 25 23

o
S

¢

D47

8]

D43
)
D38

l
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Anexos
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