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Resumen

En la actualidad existen computadoras de vuelo de bajo nivel, las cuales estan
siendo utilizadas en la construccion de pequefios vehiculos aéreos del tipo multi-
rotor. Una opcién es la Crius_SE v2.5, esta pequefia computadora de vuelo
cuenta con un microcontrolador ATMega328 que utiliza la famosa plataforma
Arduino y ademds cuenta con los sensores basicos que conforman una unidad
inercial. Sin embargo, esta computadora de vuelo (CDV) muestra una
significativa deficiencia al realizar calculos de funciones complejas ya que el
microcontrolador es de bajo nivel. Es por eso que se trata de implementar un
microcontrolador de nivel medio, el cual se encargaria de realizar los calculos de
las ecuaciones de control, el sistema de navegacion y el piloto automético. Este
microcontrolador es el Piccolo F28069 controlStick de Texas Instruments, el cual
tiene la facilidad de operar niumeros de punto flotante, lo cual lo hace muy

atractivo para realizar los calculos mencionados anteriormente.

Para probar las capacidades del Piccolo se implementa un sistema tipo PVTOL
con el cual se realizaron pruebas dentro y fuera del tunel de viento. Los resultados
obtenidos son favorables y demostraron el efecto de las rafagas de viento sobre

el sistema de control.

La integracién del Crius con el Piccolo se realizé tomando en cuenta un cuadri-
rotor. Durante ésta integracion se modifica el cédigo del Crius eliminando los
algoritmos de control y sustituyéndolos por bloques de comunicacion 12C. En el

caso del Piccolo se toma como base el codigo para el sistema PVTOL.

Como la aplicacion principal es la implementacion sencilla de controladores
experimentales, se utilizaron dos plataformas de pruebas para ajustar los
controladores. Una plataforma permite movimiento Unicamente en el eje z,
mientras que la otra plataforma tiene libertad en los ejes X, y, z. Después de

validar los controladores en las plataformas se realizaron los vuelos libres.



En el capitulo 1 se encuentran los objetivos de esta tesis, asi como la hipétesis y
metodologia a seguir. EI modelado, programacién, implementacion y resultados
del sistema PVTOL se encuentran en el capitulo 2. El capitulo 3, que corresponde
al cuadri-rotor, incluye el modelado del sistema, disefio de observador y
controlador, programacion de las unidades de procesamiento utilizadas en esta
tesis y los resultados experimentales en una plataforma experimental y los de
vuelo libre. Por ultimo las conclusiones se pueden encontrar en el capitulo 4,
ademas de algunas recomendaciones y trabajo a futuro propuesto. En la seccién
de anexos se encuentra informacién que complementa el contenido de esta tesis,
como es la configuracion de los softwares utilizados, algunas caracteristicas de
interés que poseen estos softwares, planos de las piezas que utilizan las
plataformas experimentales y una parte de codigo para definir las variables y

formar los controladores.



1 Introduccion

Actualmente los vehiculos aéreos no tripulados (VANT) tienen muchas
aplicaciones. Estos vehiculos se pueden clasificar de manera general como ala
fija o ala rotativa. Sin embargo también se pueden clasificar por el tamafo:

vehiculo aéreo no tripulado, mini VANT, micro VANT y nano VANT.

Los crecientes avances de la tecnologia, han permitido tener acceso a
dispositivos que antes estaban restringidos al publico en general, como es el caso
de los sensores tipo MEMS (Micro electrical mechanic sensors, por sus siglas en
ingles). Este tipo de encapsulado comunmente es utilizado en el desarrollo de
computadoras de vuelo comerciales. Otro caso es el avance que hay en los
microcontroladores y en la accesibilidad en tarjetas embebidas que estan en

constante mejora y abundan en el mercado.

1.1 Sistemas aéreos no tripulados
Un sistema aéreo no tripulado (SANT) consta de todos los elementos

involucrados en la operacién de un VANT. Un SANT puede estar compuesto de:

e Carga util

e VANT

e Estacion de monitoreo terrestre

e Plataforma de lanzamiento, recuperacion y traslado de todos los
elementos

e Computadora de vuelo.



1.1.1 Carga util
Elementos que son necesarios para cumplir las necesidades de una misién que
tenga el VANT segun la aplicacion requerida. Por ejemplo, si se va a vigilar o

monitorear una zona ambiental a través de una camara, ésta es la carga util.

1.1.2 Estacion terrestre

Es el centro de control mediante el cual el usuario se comunica con el vehiculo
para controlarlo o manipular la carga util a través de una interfaz gréafica. Esta
interfaz puede mostrar informacién de los sensores a bordo y de la carga (util

instalada segun la aplicacion que tenga.

1.1.3 Vehiculo aéreo

El vehiculo forma parte del sistema, puede ser de ala fija o ala rotativa. Cuando
el vehiculo no es tripulado, quiere decir que la tripulacion junto a los componentes
que utilizan, por ejemplo la cabina, los controles, instrumentacion, entre otros,

son remplazados por una computadora de vuelo y un sistema de control.

Las aeronaves no tripuladas se pueden clasificar de distintas maneras ya sea por

su tamafio, rango de operacién, entre otras.

Antes de continuar con la siguiente seccion es preciso aclarar la diferencia entre
una aeronave no tripulada, una de aeromodelismo y un “Drone” que comunmente

son confundidos.

Un vehiculo de aeromodelismo es operado con un radiocontrol dentro del rango
de visién del operador. Cuenta con una cantidad limitada de instrucciones para
operar el vehiculo. Por ejemplo, hacerlo ascender, descender, moverlo a la

derecha o a la izquierda.

Un Drone puede volar fuera del rango de vision del operador, pero no puede tener

interaccion con este. Este vehiculo tiene pre-programada la mision a realizar, asi



como la ruta desde que despega hasta que aterriza y s6lo cuando termina la

mision el usuario puede obtener la informacion almacenada del vehiculo.

Un vehiculo aéreo no tripulado, al igual que el drone, puede volar fuera del rango
de visidn del operador, sin embargo tiene cierto grado de inteligencia y puede ser
capaz de interactuar con el operador, es decir, recibe instrucciones o envia
informacion de la carga util, por ejemplo la imagen de una camara térmica, asi

como informacion relevante como posicién, velocidad, orientacion y altitud. [1]

1.1.4 Sistema de comunicacion

El vehiculo necesita un mddulo de comunicacion con la estacion terrestre. Este
modulo de comunicacion transmite y recibe informacién del vehiculo a la estacion
terrestre y viceversa. Generalmente la comunicacion se realiza por medio de
sefiales de radio aunque los sistemas mas avanzados pueden utilizar otra

tecnologia. Los enlaces de comunicacién son:

e Enlace ascendente

e Enlace descendente.

El enlace ascendente es la comunicacion desde la estacién terrestre hacia la
aeronave. Durante esta comunicacion usualmente se transmiten sefiales de
control de la aeronave (en caso de ser necesario), y sefiales para operar la carga
atil.

El enlace descendente se realiza cuando el vehiculo aéreo transmite informacion
a la estacion terrestre. La informacion de interés que transmite es la posicion
actual de la aeronave, informacion recopilada de los sensores, y ademas la

informacion de la carga util.



1.1.5 Computadora de vuelo

Este dispositivo es el que recopila la informacion de los sensores a bordo, las
sefales de radio de la estacion terrestre, manipula las superficies de control o
elementos de control (en caso de que el vehiculo tenga) y ejecuta los algoritmos

de software del sistema.

Una computadora de vuelo (CDV) de un VANT puede presentar cierto grado de

autonomia, desde 0 hasta 100% que la hace completamente autonoma.

Se puede definir el concepto autonomia para una computadora de vuelo como:

la habilidad para realizar una mision sin la intervencién de un operador.

Al presentar algun porcentaje de autonomia se puede decir que la CDV tiene un
piloto automatico. El nivel de autonomia que presente la CDV determina los
procesos que el piloto automatico va a realizar, es decir, desde una tarea sencilla
como es mantener los angulos de guifiada, alabeo y cabeceo, ademés de la
velocidad y altitud del vehiculo, hasta ser capaz de despegar, seguir una ruta de

vuelo pre-programada y aterrizar, todo sin que el usuario intervenga.
La Figura 1.1 muestra una arquitectura de software de una CDV auténoma donde:

e EI vehiculo tiene como entradas los esfuerzos de control y las
perturbaciones del viento o alguna otra y mide la salida a través de
sensores a bordo.

e El piloto automético (“autopilot”) consta de algoritmos de control de bajo
nivel los cuales so6lo mantiene las posiciones angulares de alabeo,
cabeceo y guifiada, altitud y velocidad del vehiculo.

e El bloque del seguimiento de trayectoria (“path following”) mantiene al
vehiculo en la trayectoria definida.

e El siguiente bloque llamado gestor de trayectoria (“path manager”) tiene
los algoritmos para generar la trayectoria con lineas rectas y parabolas
con posicién y velocidad a partir de “waypoints”.

e El bloque superior planificador de trayectoria es en donde se define la

trayectoria a realizar por medio de “waypoints”.
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Figura 1.1 Arquitectura del sistema de una CDV auténoma [2]

Tomando como ejemplo la Figura 1.1 se puede apreciar que se utiliza un
estimador de estados u observador para estimar variables que no es posible

medir directamente por medio de los sensores.

1.2 Computadoras de vuelo comerciales

En la actualidad existen diversas CDV que ya cuentan con su interfaz grafica para
la estacién en tierra que despliega informacion de las mediciones de los
sensores, orientacion del vehiculo, altitud, etc. A simple vista no parece que este
tipo de CDV tenga algun problema ya que al ser probadas funcionan bien, pero

al analizar de forma detallada el codigo se encuentra que:

e Las mediciones de los sensores y las operaciones que realiza en algunas
ocasiones no son las adecuadas.
e El periodo de muestreo no es constante y la variacién que tiene esté fuera

de un rango aceptable para este tipo de sistema.



Sin embargo algunas de las ventajas que tienen las CDV comerciales son:

e La facilidad con la que se pueden configurar dependiendo del tipo de
vehiculo.
e Ofrecen la libertad de escoger el modelo de los sensores a utilizar.

e Cuentan con una interfaz grafica para una estacion terrestre.

Como las CDV estan hechas para el publico en general, normalmente los
controladores que utilizan son del tipo PID, por lo que el usuario sélo tiene que
ajustar las ganancias de estos controladores por medio de prueba y error hasta
que el vehiculo esté lo suficientemente estable para el usuario. En la Tabla 1-1 se
muestra una comparacion de algunas CDV disponibles en el mercado.



Tabla 1-1 Comparacion de CDV comerciales

CbhV

Parrot AR Drone

Piccolo SL

Ardupilot

Pixhawk

Crius SE25

Kestrel 2.2

Piccolo F28069

Tamafio (cm) 7.2*7.8*1.6 13.1*5.56*1.9 4*6.5%1 5*8.15*1.55 4*4*1.16 5.08*3.5*1.2 5.5*2.4*1.6
Peso (gr) N/A 124|N/A 38 9.3 16.7 [N/A
Consumo de
energia N/A N/A 500mA N/A N/A 500mA N/A
Codigo abierto |No No Si Si Si No Si
Fabricante Parrot CloudCap DIY Drones Team [3D Robotics N/A Lockead Martin  [Texas Instruments
DSP de video
TMS320DMC64x
a 800 MHz con un Microcontrolador RCM 3400 con Microcontrolador
microprocesador Microcontrolador STM32F4S7 Cortex |Microcontrolador microprocesador |TMS320C28x de
ARM Cortex A8 de ATmega2560P de 8 M4 de 32 bits a 168 |Atmega328P de Rabbit 3000 de 8 {32 bits a 90 MHz
Desempefio 32 bitsa 1 GHz N/A bits a 16MHz MHz con FPU 8bits a 16 MHz bits a 29 MHz con FPU
Sensor de presion Giroscopio de 3
Acelerometro 3 Sensor de presion |barometrica, 2 giroscopios de 3 Acelerometro de 3 |ejes, acelerometro
ejes, giroscopio 2 (11-115 kPa, magnetometro, ejes, 2 acelerometros |ejes, giroscopio de 3 |de 3 ejes,
ejes, giroscopio de 3 acelerometro y de 3 ejes, ejes, magnetometro |magnetometro 2
magnetometro, ejes, acelerometro |giroscopio de 3 ejes [magentrometro de 3 [de 3 ejes, sensor de |ejes, sensor de
Sensores sensor ultrasonico |3 ejes, GPS 4Hz cada uno ejes, barometro presion barometrica [presion absoluta |N/A




1.2.1 Configuraciones generales de una computadora de vuelo
Existen diversas opciones para desarrollar una CDV, por ejemplo se pueden

clasificar como:

e CDV con una unidad de procesamiento de alto nivel.
e CDV con dos unidades de procesamiento.

e CDV con mas de dos unidades de procesamiento.

La primera opcion utiliza una unidad de procesamiento de alto nivel donde se
desarrolla todo el sistema de software de la CDV, incluye los algoritmos del
sistema de navegacion y comunicaciones. Sin embargo, en el estudio del estado
del arte realizado en esta tesis se encontré que la cantidad de reportes recientes
gue toman esta opcion es menor en comparacion con las otras opciones. Por
ejemplo, de la Tabla 1-1 el Crius SE 2.5, el Ardupilot Mega y el Kestrel 2.2 sélo

utilizan un microcontrolador para todo el sistema.

La segunda opcién utiliza dos unidades de procesamiento con
microcontroladores o microprocesadores de igual o diferente nivel, en donde
generalmente uno se encarga de todas las funciones del sistema como los
algoritmos de navegacion (s6lo adquisicion de datos), el piloto automético y
realizar la comunicacion entre las dos unidades, con la estacion en tierra, motores
y control remoto. La otra unidad de procesamiento es utilizada como parte de la
IMU, es decir, adquiere la informacion de los sensores y el GPS (en caso de
contar con uno) y realiza las estimaciones a partir de los sensores entregando a
la unidad principal los resultados de la adquisicién. Por ejemplo, de la Tabla 1-1
el Parrot AR Drone utiliza un PIC24HJ16GP304 de 16 bits a 40 MHz como parte
de la IMU ademas del microprocesador principal. El Pixhawk también utiliza dos
unidades de procesamiento, la mencionada en la tabla anterior y la STM32F103
de 32 bits. En [3] se selecciono el piloto automatico Kestrel 2.4 como sistema de

navegacion pero la computadora principal es la VxWorks 5.0.

La tercera opcién consiste en utilizar mas de dos unidades de procesamiento

donde cada una realiza una tarea especifica, por ejemplo que una unidad se



encargue de la adquisicion y procesamiento de los datos de los sensores, otra se
encargue de establecer las comunicaciones con la estacion en tierra y otra que
sea la unidad principal la cual mantiene el orden de ejecucion del sistema, con el
fin de optimizar los algoritmos del sistema de la CDV final. En [4] se propone
utilizar la Gumstix Verdex Pro como plataforma de control y la MNAV100CA como
IMU, también utiliza la Gumstix Overo Fire como plataforma de vision ya que
utilizan una camara para navegacion en interiores. El piloto automatico AP04 fue
utilizado en [5], esta plataforma incluye funciones como despegue y aterrizaje
automético, trayectoria de seguimiento de puntos. La computadora PC/104 es
utilizada en [6] para ejecutar el sistema de control utilizando la informacion que

recibe de otros modulos.

En las opciones no se toman en cuenta las unidades de procesamiento dedicadas

ala carga util, so6lo a las encargadas a mantener un vuelo estable y la navegacion.

1.3 Unidades de procesamiento propuestas

El Crius SE 2.5 es de bajo costo y es muy utilizada por aficionados que desean
un vehiculo aéreo tipo multi-rotor, como por ejemplo un cuadri-rotor. Dentro de
esta tarjeta como lo muestra la Tabla 1-1 se encuentra un ATMega328 el cual se
considera de bajo nivel al ser de 8 bits, esto quiere decir que puede realizar una
operacion con datos que tengan el tamafio de 8 bits (0 a 255 en escala decimal);
aunque también puede realizar operaciones de 16 o 32 bits, pero para poder
llevarlas a cabo las hace en partes de 8 bits cada operacion lo cual es un punto
negativo ya que el hacer este tipo de calculo le toma un poco mas de tiempo y se
reduce el desempefo. Los sensores con los que cuenta el Crius SE 2.5 son
utilizados para nivelar al vehiculo, saber su orientacion y estimar la altitud en la

gue éste se encuentra.

Como las operaciones que utilizan el sistema de navegacion y los controladores
pueden incluir operaciones no lineales (coseno, seno, tangente), los resultados

pueden contener nimeros con decimales que son considerados nameros de



punto flotante y adquieren un tamafio de 32 bits con el fin de mantener la
exactitud. Es por eso que se busca un MCU que:

e pueda manejar operaciones directas de numeros con 32 bits
e (ue cuente con un programador integrado en una tarjeta electrénica

e que no genere mucho peso adicional al vehiculo y que sea compacta.

La unidad seleccionada es el Piccolo F28069 controlStick de Texas Instruments
la cual tiene un MCU de 32 bits que pertenece a la familia C2000. Lo interesante
de este MCU, es que tiene una unidad de punto flotante (FPU, Floating point unit),
esto es, que maneja éste tipo de numeros a nivel de hardware. Este modelo se
utiliza como un procesador digital de sefales (DSP, por sus siglas en ingles).

1.4 Planteamiento del problema.

Debido al auge que han tenido los micro vehiculos aéreos no tripulados
(MVANT’s) de configuraciéon multi-rotor en los ultimos afios, existen en el
mercado diversas computadoras de vuelo que utilizan MCU de bajo nivel, pero
gue estan respaldadas por una gran comunidad que constantemente realiza
mejoras. Sin embargo, al utilizar un MCU de bajo nivel, en el cédigo se tienen
preferencia las comunicaciones con sensores, cadmaras, etc., y la parte del
sistema de control esta descuidada, es decir, en las actualizaciones que se han

realizado esta parte no se ha tenido grandes mejoras.

1.5 Hipotesis

Una computadora de vuelo autbnoma o semiautonoma de alto rendimiento y de
bajo costo se puede implementar a partir de una computadora de vuelo comercial
de bajo nivel y un procesador digital de sefales de nivel superior. Ambos con

lenguajes de programacion diferentes.



1.6 Obijetivos de la investigacion

1.6.1 Objetivo general

Disefiar e implementar una computadora de vuelo basada en una plataforma de
codigo abierto complementada con un DSP de Texas Instruments para mejorar
las capacidades de procesamiento y facilitar la implementacion de los esquemas

de control del piloto automatico.

1.6.2 Objetivos especificos

Adaptar una plataforma de piloto automético de codigo abierto a un DSP de
Texas Instruments. En particular se partira de la CDV “Crius_SE” en su versiéon
2.5 para aprovechar su plataforma de adquisicion de datos de los sensores y se

mejorara el sistema de control utilizando un MCU de mayor nivel.

Lograr la sincronizacion de dos MCU de diferentes caracteristicas para realizar
una CDV de alto rendimiento.

Realizar la programacién del Piccolo F28069 mediante Simulink y Matlab
utilizando la herramienta Stateflow para ejecutar los controladores y operaciones

no lineales.

Que este sistema sea modular, de tal forma que sea facil programar o modificar

(cambiar de controlador, ganancias, etc.).

Disefiar los controladores para cabeceo, alabeo, guifiada y altitud a partir del

modelo matemético de un cuadri-rotor.
Incluir un sistema de navegacion inercial.
Validacién en plataforma experimental.

1.7 Justificacion y uso de resultados
Comercialmente las computadoras de vuelo de alto nivel que pueden operar de
forma autonoma son costosas, como lo muestra la comparacion hecha en [7].

Ademas algunas no son de codigo abierto, lo que introduce la necesidad de



desarrollar pilotos automaticos que sean de cddigo abierto, de bajo costo y faciles
de programar.

Al realizar una investigacion preliminar, que consistié en determinar el tiempo que
tarda el MCU del Crius en realizar algunas tareas comunes en comparacion con
el MCU del DSP de Texas Instruments, los resultados muestran que al realizar
calculos con numeros de punto flotante el Crius es cuatro veces mas lento que el
DSP. Al analizar los tiempos que tardan ambos en realizar las comunicaciones,
se encuentra que el Crius es 20% mas rapido para transmitir datos por
comunicacion Serial. Por otro lado, la interfaz de usuario de la estacion en tierra
que utiliza el Crius mantiene la comunicacion por Serial. Por lo cual se pretende
utilizar esta interfaz grafica de usuario para aprovechar algunas de sus

caracteristicas, como la opcién que tiene para almacenar informacion.

Este sistema tendra como finalidad de disponer de una CDV en la que sea posible
manipular de una forma sencilla los controladores al momento de cambiarlos o
modificarlos. Asi como una base para trabajos futuros en el desarrollo de

MVANT’s que necesiten una CDV pequefia 'y de poco peso.

1.8 Limites del estudio
Como se ha mencionado anteriormente esta investigacion partira de una CDV

comercial ya que para realizarla desde cero se necesitaria de mas tiempo.

No se desarrollara la interfaz de la estacion en tierra ya que se partird de una

CDV comercial que ya posee este modulo.

El andlisis y disefio de los controladores se realizaran en tiempo continuo, pero
al incluirlas en el codigo se tendran que trasladar a tiempo discreto. El desarrollo
de los controladores tiene como objetivo el probar la CDV. Es decir, no es una de

las aportaciones principales de la tesis.

Por altimo, no se toman en cuenta el disefio de la estructura de la plataforma

experimental, ni de las hélices.



1.9 Metodologia

Tipo y disefo general del estudio

1.- Realizar durante toda la investigacion una revision bibliografica en distintos

medios como libros o articulos relacionados al tema.

2.- Realizar la ingenieria inversa a la CDV Crius. Esto consiste en revisar el
codigo de programacion, que es abierto, para identificar las partes necesarias
gue mantengan el funcionamiento sin errores. Ademas para identificar las

secciones innecesarias que al ser eliminadas no afecten al sistema.

3.- Programar el DSP de Texas Instruments. Para poder programar por medio de
Simulink/Matlab, lo primero que hay que hacer es configurar Matlab para que
pueda generar el cédigo que utiliza el software Code Composer Studio (CCS).
Por medio de Simulink/Matlab se pretende generar el cédigo y el CCS es so6lo
para programar al DSP. Al principio sélo se programan cosas sencillas para
familiarizarse con el método de programacién y saber que funciones de Simulink

son soportadas.

4.- Utilizar Stateflow. Se pretende utilizar esta herramienta de Simulink para

simplificar los cédigos hechos con el fin de facilitar la programacion.

5.- Monitorear variables con el Code Composer Studio (CCS). Identificar las
interrupciones internas del DSP que son necesarias para utilizar los protocolos
de comunicacién aprovechando la capacidad que tiene el CCS de monitorear en
tiempo real variables. Utilizar esta informacion en la programacion avanzada, en
la cual se contempla programar el DSP utilizando algunas interrupciones internas
y diferentes protocolos de comunicacién con la ayuda de la interaccion con el

CCS. Asi como mejorar el uso del Stateflow.

6.- Comunicaciéon entre los dos dispositivos. Realizar practicas en las cuales
interactien por medio del protocolo de comunicacion 12C en sus dos modos de

configuracion, maestro-esclavo, esclavo-maestro.



7.- Desarrollo del sistema de navegacion. Para el disefio del sistema de
navegacion, primero se programan los sensores para tomar mediciones y
procesar dicha informacion. Después utilizando las mediciones de los sensores
se programan los algoritmos para estimar la posicion y velocidad, asi como los

algoritmos para corregir o eliminar la deriva que se pude generar.

8.- Diseflo de los controladores. El disefio de los controladores es tomando como

base al modelo matematico de un cuadri-rotor.

9.- Desarrollar y programar el piloto automatico. Cuando se tenga el sistema de
navegacion y los controladores listos se puede pasar a la siguiente etapa la cual
consiste en desarrollar y programar el piloto automatico. Cabe destacar que los

controladores pueden ser modificados segun las caracteristicas deseadas.

10.- Integrar el DSP a la CDV. Primero que se tiene que optimizar el codigo del
Crius. Esta optimizacion es para eliminar las funciones innecesarias. La
integracion tiene como funcion compartir informacion y cerrar el lazo del sistema
de la CDV.

11.- Visualizacioén en la estacion en tierra. Aqui lo que se busca es que una vez
terminada la CDV no tenga ningun problema en comunicarse con la interfaz de

usuario. Si existe algun error se tiene que corregirlo sin afectar mucho el sistema.

12.- Validacion de la CDV con el DSP. Una vez terminado el disefio de la CDV
se tendrd que evaluar su funcionamiento en alguna plataforma experimental,
como por ejemplo: PVTOL, cuadri-rotor, etc. Asi como su desempefio con la

interfaz grafica de la estacion terrestre.



2 Plataforma PVTOL

2.1 Modelado del sistema

Un PVTOL puede ser considerado como una version simplificada de un vehiculo
multi-rotor simétrico con reducidos grados de libertad. Sin embargo, se puede
utilizar como un paso inicial en el desarrollo de un vehiculo multi-rotor con una

configuracion mas compleja.

El modelo del PVTOL, que se muestra en la Figura 2.1, tiene tres variables de

salida que corresponden a la posicion y a la orientacion (x,y,¢) y dos entradas

de control que son el empuje y el momento generados por el empuje de los
motores (f1, f2). La distancia entre el centro de gravedad del vehiculo y los motores
es dada por |. Las fuerzas de entrada f1 y f» producen una fuerza acumulativa

sobre el centro de la masa del vehiculo igual a:
u = f,+f, 1)
Y un momento acumulativo igual a:

u, =(f, - )l (2)

Figura 2.1 Modelo del PVTOL (Planar Vertical Takeoff and Landing)



Para variaciones pequefias de velocidad el empuje de la hélice i puede ser

aproximada por:

fi=2pSCKY, ©
Donde p es la densidad del aire, S el area circular de la hélice, Cr el coeficiente
de levantamiento de la hélice y kV; es la velocidad angular de la hélice del motor

I con el voltaje Vi.

La aproximacion de (3) omite el estado transitorio del motor ya que se asume que
es mas rapido que las dinamicas del sistema. A excepcion del voltaje del motor

Vi, los demas elementos de fi pueden ser considerados constantes. Por lo tanto:

f =KV (4)

i pYi

Donde la constante ky, puede ser caracterizada experimentalmente para cada
motor segun la hélice que tenga. El voltaje Vi normalmente es aplicado por medio

de un inversor de modulacion de ancho de pulso (PWM).

Considerando las ecuaciones (1) y (2), el modelo mateméatico de este sistema

estan dadas por las siguientes ecuaciones:

mX = U, Sin ¢ — gu, COS ¢
my = —Uu, CoS ¢ — U, Sin ¢ —mg (5)
Jp=u2

En donde ¢ es un coeficiente muy pequefio que caracteriza el acoplamiento entre
el momento de alabeo u; y la aceleracion lateral que tiene el vehiculo, m es la

masa del vehiculo, J es el momento de inerciay g es la aceleracién gravitacional

[8] [9]



2.2 Banco de pruebas

El banco de pruebas que se muestra en la Figura 2.2 esta equipado con:

e Dos motores sin escobillas (brushless) de 980kv (donde kv = revolucion
por volt) con hélices de 8x4, que significa que tiene 8 pulgadas de diametro
y un angulo de pala de 4°.

e Dos controladores electronicos de velocidad (ESC, Electronic Speed
Control) que soportan una corriente de 30 A.

e Una unidad de medicién inercial (IMU) de bajo costo con el sensor MPU-
6050 que consiste en un acelerémetro de 3 ejes y un giroscopio de 3 ejes

e Un microcontrolador de bajo costo de la familia C2000 de Texas
Instruments.

e Transmisor y receptor inalambrico.

e Rodamientos de baja friccion y una estructura de aluminio de alta

resistencia.

Todo el sistema de avidnica esta preparado para funcionar con una fuente de
poder estacionaria 0 con una bateria tipo Li-Po en caso de ser necesario operar

el sistema a distancia.

Motors Sensor
980kv MPU-6050
‘PWM MCU C2000 : C |
Texas Instruments

A
A

Transmitter
&
Receiver

Figura 2.2 Banco de pruebas



Mientras que la configuracién de la propulsion de este banco de pruebas es
similar al de un PVTOL tradicional, sélo permite el movimiento de alabeo. Por lo
tanto, las primeras dos ecuaciones de (5) se desprecian; ademas, debido a la
friccion de los baleros la ultima ecuacion de (5) debe de ser modificada. En
consecuencia, considerando solo el movimiento de alabeo y la friccion de los

baleros (identificada como b), el modelo resultante es:
Jg=(f,— )l —bg (6)

Como la ecuacion (6) esta totalmente actuada, la estrategia que se plantea para

activar a los dos motores con una sola variable es:

v, (uc+1j
2
v, (—uc+1j
2

donde uc es la nueva entrada de control normalizada, esto significa que cuando

(7)

uc=0 el empuje se mantiene en 50% y el mayor momento posible positivo o

negativo es generado con uc.=1 0 uc=-1 respectivamente.

Considerando las ecuaciones (6) y (7) es posible calcular la funciéon de

transferencia para las dinAmicas de alabeo como:

#(s) Ikp

u(s) (Js+b)s ®

g¢(s) =

Mediante un proceso de identificacion experimental utilizando la estructura de (8)

se obtuvo el siguiente modelo:

903.5
9,(8)= s(s +0.02857) ®)

La Figura 2.3 muestra una comparacion entre la respuesta experimental del banco
de prueba con el modelo (9). Esta respuesta se obtuvo en lazo cerrado utilizando
el desarrollo del controlador descrito en la seccion 2.4. Esto es debido al hecho

de que la comparacion en lazo abierto difiere porque el modelo (9) es criticamente



estable. Finalmente, un alto grado de incertidumbre fue detectado en el
parametro de la friccion viscosa b. Ademas, el fenomeno stick-slip también fue

detectado. Este hecho se discute en la secciéon 2.4.

10— ! :
«—

Exi)ériniehtéli T

41 Model

20 22 24 26 28 30 32
Time (s)

Figura 2.3 Comparacion entre la respuesta en lazo cerrado experimental y el modelo

2.2.1 Descripcion del funcionamiento de la plataforma PVTOL

El Piccolo F28069 controlSTICK controla a los motores por medio de sefiales
PWM, se comunica con los sensores por medio del protocolo de comunicacion
I2C, realiza los algoritmos de control del sistema y ademas tiene la capacidad de
generar dos tipos de referencias internas que consisten en una serie de
escalones y una sefial tipo Chirp de 0.05Hz a 1Hz. Ademas el Piccolo cuenta con
la opcion de utilizar una referencia externa generada por el radiocontrol. Los
sensores con los que se trabajan son dos: acelerometro de 3 ejes y giroscopio
de 3 ejes cuya funcién es medir la posicion angular del alabeo en grados, el
sensor utilizado es el MPU6050. Como medida de seguridad cuenta con dos
interruptores que al activarse cualquiera el sistema se detiene y estos mismos

sirven para reiniciar el sistema PVTOL.



El diagrama esquematico se muestra en la Figura 2.4. Se puede apreciar que
existen tres voltajes diferentes: 11.1V, 5V y 3.3V.

VIN PRTTY
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111V _L_ GND MOTOR 1
ESC 1

5V
4+ 30A

J: GND :\;/VM

o

[v:]

3
22,
ow>

ow>

= GND
T PWM | MOTOR 2
(3] 5V sV — ESC 2
2 oo
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5v 211GPI0-01/EPWM-1B ADC-ATH2_
) —21GPI0-02/EPWM-2A ADC-A2/COMP1(+VE) | 2—
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194 GPI0-04/EPWM-3A ADC-A5[22
151GPI0-05/EPWM-3B ADC-A6/COMP3(+VE) | LL—
U GPIO-06/EPWM-4A ADC-BOJ4—
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3% GPIO-33/SCLA F28069 GND 32 G\
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Figura 2.4 Diagrama esquematico
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Figura 2.5 Placa de conexiones PCB

Tabla 2-1 Descripcién de puertos de conexién

Simbologia | Descripcién

Piccolo Microcontrolador de 32 pines

USB 5V Conector para alimentar con 5v al Piccolo cuando no se
requiera la pc.

RC CH3 Canal 3 del receptor

SW1A/SW1B | Interruptor de lado izquierdo

SW2A/SW2B | Interruptor de lado derecho

SWEXT Puerto de enlace entre los interruptores y el Piccolo

R1,R2 Resistencias Pull-Down de 10K

IMU GY-88 Central inercial que contiene los sensores

VIN Puerto positivo de la fuente o bateria a los ESC

GND Puerto comun de la fuente o bateria a los ESC

ESC1 Controlador electronico de velocidad del motor 1

ESC 2

Controlador electronico de velocidad del motor 2




En la seccién 2.5 se hace una descripcién a fondo de la programacion de la

computadora de vuelo.

2.3 Diseio del observador

La unidad de medicion inercial (IMU) usada en los experimentos tiene acceso a
las mediciones del giroscopio y acelerometro. Esto permite implementar una
combinacion de ambos sensores para incrementar el rechazo a perturbaciones
externas. En particular, se observo que las mediciones del acelerémetro son muy
sensibles a las vibraciones de alta frecuencia producidas por los motores y por

las rafagas de viento.

El angulo de alabeo se puede obtener a través de las mediciones del
acelerometro despreciando las aceleraciones traslacionales (esto es, X=0 y

y =0 ) y considerando solo la gravedad. Esta suposicion es normalmente valida

en el estado estacionario cuando el vehiculo ha ganado una velocidad constante.

En este caso si ¢ €(—90°90°) entonces el angulo de alabeo puede ser estimado
como:

a
¢, =tan™"| = (10)

a,

Donde ax y ay son las mediciones del acelerometro en los ejes x y y

respectivamente.

Ya que los acelerbmetros estdn expuestos al ruido de alta frecuencia debido a

las vibraciones y a las aceleraciones generadas por el movimiento transitorio del

vehiculo, ¢, es considerado con menos error a bajas frecuencias y con mas error

en altas frecuencias.

Por otro lado, las mediciones del giroscopio pueden ser utilizadas para estimar el

angulo de alabeo con la integracion numeérica directa de la medicion:

@, = ja)gdt (11)



Donde «, es la medicion del giroscopio.

Es bien conocido que la estimacion de la posicion angular por medio de la
integracion directa de las mediciones del giroscopio produce deriva, la cual es
producida por la integracion de las componentes del ruido de baja frecuencia de

las mediciones del giroscopio de «, . Porlo tanto, ¢ se considera limpio en altas

frecuencias y ruidoso en bajas frecuencias. En la siguiente figura se muestra la

combinacion de ambas estimaciones por medio de un observador de Luenberger.

U =w . Dynamic Y, = ¢
a xS = ASxS +BSuS )
yS = CSxS +DSuS

C()g . Observer ¢a
Y %A% +Bu
|4

Figura 2.6 Observador basado en la mezcla de sensores

La relacion dinamica entre ¢, y o, sin perturbaciones es dado por ¢, =@, , asi

un observador de Luenberger para estimar ¢ se puede obtener considerando el

siguiente sistema lineal:

XS = &XS + BSuS (12)
yS = CSXS + DSuS

Con A =0,B,=1C,=1D,=0u,=0 y X, =¢
Utilizando las ecuaciones clasicas de Luenberger el observador es dado por:

X = AKX, +Bu, (13)



Con A=A -HC,B,=B,—HD, donde % =4 es la estimacién del angulo de
alabeo. La ganancia del observador H fue disefiada para que el polo del
observador estuviera en -0.4.

Gyroscope Accelerometer

e

Magnitude (dB)

35 } R S } R S ‘
10 10 10° 10!

Frequency (rad/s)

Figura 2.7 Respuesta en frecuencia del observador considerando la contribucion del
giroscopio y la contribucion del acelerometro

Es posible evaluar la capacidad de rechazo al ruido del angulo de alabeo
estimado por medio de un analisis a la respuesta en frecuencia del observador.
En particular, la respuesta en frecuencia para el &ngulo de alabeo estimado del
acelerometro y del giroscopio se muestra en la Figura 2.7. Esta figura muestra que
el observador crea un filtro complementario de las estimaciones de alabeo del
giroscopio y acelerémetro con un ancho de banda igual al polo del observador.
Las estimaciones del acelerémetro son dominantes a bajas frecuencias mientras
gue las estimaciones del giroscopio son dominantes en altas frecuencias. Como

resultado, ambas estimaciones son dominantes a las frecuencias donde cada
sensor presenta menor ruido.



2.4 Diseiio del controlador
En esta seccion se disefia un controlador para el angulo de alabeo del banco de

pruebas con las especificaciones de la Tabla 2-2.

Tabla 2-2 Especificaciones de control

Caracteristica Especificacion
Ancho de banda (Wb) 10-20 rad/s

Margen de fase Superior de 50°

Margen de ganancia Arriba de 12dB

Rechazo a perturbacion de ruido del Arriba de 20dB para » > 100 rad/s

sensor

Rechazo de perturbacion en la salida Arriba de 20dB para o <1 rad/s

El ancho de banda especificado fue seleccionado de acuerdo al tiempo de
reaccion en lazo abierto del banco de pruebas. Las otras especificaciones son

valores tipicos para el control de sistemas mecanicos.

Un control que cumple con los requerimientos es:

(s+1.5)?
(s+0.07)(s+60)

c,(s) = (14)
El controlador (14) fue disefiado utilizando las técnicas clasicas de Bode y esta
compuesto por un compensador de adelanto y un compensador de atraso. El
polo mas lento en s=-0.07 actia de forma similar a un integrador, proporcionando
una ganancia alta en lazo abierto a bajas frecuencias. El uso de una integral real
fue evitado para reducir la manifestacion del stick-slip, que normalmente es
provocado por la interaccion de la friccion estatica con la alta ganancia que hay
en las dinamicas lentas del controlador. La dinamica stick-slip es altamente no
lineal y es dificil de modelar. Esta introduce ciclos limite donde el estado de la
posicion esta atorado mientras los otros estados (normalmente los estados del
controlador) estan en movimiento. La evolucion del movimiento de los estados

induce al estado de la posicidon a deslizarse repentinamente hacia una nueva



posicion donde el ciclo comienza a repetirse por si mismo. Stick-slip es en si
mismo un problema de control digno de un estudio por separado y no va a ser
cubierto en esta tesis. Mas informacion con respecto a este fendmeno se puede
encontrar en [10], [11] y [12].

Considerando el controlador (14) y el modelo (9), la respuesta en frecuencia del
sistema en lazo abierto se muestra en la Figura 2.8. Esta figura muestra que el
ancho de banday las especificaciones de robustez mostradas en la Tabla 2-2 se
alcanzan utilizando el controlador (14). Por otro lado el analisis de la sensibilidad
se presenta en la Figura 2.9.

Gm =-26.8 dB (at 1.43 rad/s) , Pm = 65 deg (at 14.8 rad/s)
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Figura 2.8 Respuesta en frecuencia de lazo abierto del angulo de alabeo considerando
el controlador (14)

La Figura 2.9 muestra que las especificaciones para el rechazo a perturbaciones
de ruido del sensor y las perturbaciones a la salida se alcanzan con el controlador
(14). No obstante, esta figura también muestra que para esta planta un alto grado
de perturbacion en la salida no es indicativo de un alto grado de rechazo a
perturbaciones de entrada (IPR, input perturbation rejection, por sus siglas en

ingles). Esto es debido a que (9) tiene una ganancia alta en lazo abierto a



frecuencias bajas. Esta es una caracteristica muy importante de la planta porque
las perturbaciones generadas por las rafagas de viento normalmente son
modeladas como perturbaciones de entrada en vez de perturbaciones de salida.
Esto indica que un buen grado de IPR también es requerido para rechazar las
perturbaciones debido a las rafagas de viento. En este contexto, la Figura 2.9
muestra que el sistema tiene buen nivel de IPR para las frecuencias mayores al
ancho de banda del sistema. Sin embargo, para el rango de frecuencias medias
el nivel de IPR disminuye y para las frecuencias bajas se establece alrededor de
-5dB. Aparentemente seria facil lograr un grado mayor de IPR para frecuencias
bajas si se reemplazara el polo en s=-0.07 de (14) con un integrador puro; sin
embargo, esto magnificaria el movimiento del stick-slip. Para esta aplicacion fue

evitado y se prefirid un nivel bajo de IPR a bajas frecuencias.
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: 7 ——
: Input Pertrubation Rejection -

1

Output Pertrubation Rejection

Sensor Pertrubation Rejection
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Figura 2.9 Caracteristicas del rechazo a perturbaciones

2.5 Programacion del Piccolo F28069 controlSTICK
Como se sabe el codigo se realiza en Simulink, sin embargo debido a la falta de
blogues para mantener la comunicacion por medio de 12C con los sensores, el

uso del Stateflow y el generar la sefial PWM se vuelve algo complicado.

La siguiente figura muestra el codigo general del PVTOL:
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Figura 2.10 Cdodigo general del PVTOL

La explicacidon del cédigo va a tener el siguiente orden:

e Primero se va a detallar todo lo relacionado con la comunicacién por 12C
que tiene el Piccolo con los sensores, esto incluye su configuracion y la
captura de datos.

e La segunda parte es sobre los algoritmos utilizados para la estimacion de
la posicion angular de alabeo.

e Laterceraetapatrata de la captura de la referencia externay la generacién
de la referencia interna.

e Como cuarto paso esta el controlador.

e Por ultimo est& la construccion de la sefial PWM que va hacia los motores.



2.5.1 Comunicacion 12C
Existen los bloques para transmitir y recibir datos por medio de 12C, pueden ser
usados en cualquier modo de operacion del Piccolo ya sea como maestro o como

esclavo. Los bloques se muestran en la Figura 2.11.

C28x C28x
FD [» 3 WD

[2C RCV [2CXMT
[2C Recewe [2C Transmit

Figura 2.11 Bloques de recepcion y transmision por 12C

La direccion del dispositivo al que va a escribir se tiene que escribir en escala
decimal. El bloque para transmitir s6lo cuenta con una entrada para los datos a
enviar, en una operacion sencilla cumple con enviar sélo un dato. Sin embargo,
si se requiere escribir en algun registro en especifico hay que generar un vector
en el cual primero se encuentre el registro seguido del dato a transmitir. Para
lograr esto sélo se utiliza un Mux de dos entradas donde la primera es el registro
y el segundo el dato a escribir. Como el blogue requiere que estén en escala
decimal y la mayoria de las hojas de datos de los sensores utilizan la escala
hexadecimal se recomienda utilizar el comando hex2dec(’XX’) ,donde XX es
cualquier nimero en hexadecimal, para hacer la conversién de hexadecimal a
decimal de manera automatica. La ventaja de utilizar esta funciéon es que se
muestre el nUmero en hexadecimal y asi en un futuro cualquiera pueda encontrar
de manera sencilla cierto registro en la hoja de datos del sensor utilizado. Por

altimo se activa la condicién de stop para detener la comunicacion.



Sink Block Parameters: 12C Transmit E3
C28x I2C Transmit (mask) (link)

Configures the I2C module to transmit data on the 12C bus.

Farameters

Addressing format:

Slave address source: |Specify via dialog ﬂ

Slave address register:

104

Bit count: [8 |
hex2dec(6B’
8 ec(68) C28x v Enable stop condition
Reg WD [” Enable repeat mode
12C X MT [ Output transmitting status
hex2dec(03') 12C Transmit
Data OK | Cancel | Help | Apply ‘

Figura 2.12 Configuracion basica para transmitir un dato por medio de 12C

En la Figura 2.12 se muestra la configuracion basica para escribir un nimero en
un registro de un dispositivo esclavo conectado al protocolo 12C. Por ejempilo,

envia el dato 03h al registro 6Bh del dispositivo esclavo con direccion 104d.

La transmision de datos o escritura se ocupa para la configuracion de los
sensores y que tengan un funcionamiento correcto. Los registros que se

configuran son cinco en el caso del sensor MPU6050 con direccion 68h o 104d:
6Bh — Power management 1.

En este registro se configura el modo de operacion del sensor y la fuente
de reloj. Al inicio se utiliza este registro para resetear al sensor y se vuelve
a usar para definir la fuente de reloj, que siguiendo la recomendacion de
la hoja de datos se elige el eje z del giroscopio. Este registro se configura
con el valor 08h para resetear al sensor y después con 03h para

seleccionar la fuente de reloj.
19h — Sample Rate Divider

Este registro especifica la division de la salida del giroscopio para generar
la velocidad de muestreo. Este registro se configura con 00h.

1Ah — Configuration



Este registro configura la sincronizacion externa de la estructura del
muestreo de los pines y un filtro digital pasa bajas para el acelerometro y

el giroscopio. Este registro se configura con 00h.
1Bh — Gyroscope configuration

Este registro se utiliza para seleccionar la escala del rango de operacion

del giroscopio. Este registro se configura con 00h.
1Ch — Accelerometer configuration

Este registro sirve para configurar la escala del rango de operacién del
acelerémetro. Este registro se configura con 00h.

Cada registro tiene que estar dentro de un subsistema tipo Function-call debido
a que se van a activar utilizando un Stateflow Chart, en la seccién 2.5.2 se explica
a detalle el uso del Stateflow Chart. Ademas se recomienda renombrar los
subsistemas segun el registro al que contenga dicho subsistema. Cuando se
terminan de escribir en los registros anteriores se contindia con la lectura de las

mediciones de los sensores.

El bloque para recibir datos tiene la peculiaridad de leer por defecto el registro
cero de cualquier sensor o dispositivo esclavo y no cuenta con la opcién para
definir el registro en especifico del cual se quiere tomar lectura. Por lo tanto,
tomando en cuenta la estructura general del protocolo 12C para leer datos de

cualquier registro, se realizan los siguientes pasos:

1) El Piccolo cuenta con siete interrupciones basicas dentro del grupo PIE 8.
La interrupcion que se utiliza es ARDY (Register-access ready condition),
cuando se activa esta interrupcién se indica que es posible acceder a los
registros. Para poder hacer uso de ella es necesario activarla en el bloque
Target Preferences en la pestafia Peripherals y en el apartado de 12C se
activan las casillas Enable system interrupt y Enable ARDY interrupt como

lo muestra la Figura 2.13.



~SPLA

SPLB Master clock frequency: [400000
~6QEP
‘Watchdog Module clock prescaler: IE

GPI00_7 Master clock Low-time divider: |5
~GPIOB_15
GPIO16_23 Master clock High-time divider: |5

~GPI032_39 ™ Enable loopback
GPI040_44 ™ Enable Tx interrupt
GPIO50_55
GPIOSG6_58 Tx FIFO interrupt level: [0 |
Flash_loader )
~DMA_ch1 I Enable Rx interrupt
DMA_ch2 Rx FIFO interrupt level: [0 |
DMA_ch3
~DMA_ch4 [# Enable system interrupt
DM#_chs [~ Enable AAS interrupt
~DMA_ch6
e PLL ™ Enable SCD interrupt

¥ Enable ARDY interrupt

™ Enable NACK interrupt

™ Enable AL interrupt

Cancel | Help | Apply |
S

Figura 2.13 Configuracién para activar la interrupcion

2) Se agrega un blogue de transmisién sin activar la opcién de la condicién

de stop, cuya funcién es escribir el registro deseado.

C28x

hex2dec('43") » WD

Reg 12C XMT
12C Transmit

C28x I2C Transmit {mask) (link)
’7C0nﬁgures the I2C module to transmit data on the I2C bus.

Parameter:
Addressing format: |7fBit addressing j
Slave address source: ISpeclf',r via dialog j

Slave address register:

[104

Bit count: |8 |
[~ Enable stop condition
™ Enable repeat mode

[~ Output transmitting status

Cancel | Help | Apply |I

Figura 2.14 Primera parte de la comunicacion para leer cualquier registro por 12C

Cada sensor tiene su apartado de registros en donde se almacenan las

mediciones, por lo tanto se requieren dos transmisores 12C con el registro



3)

correspondiente a cada sensor. En el caso de giroscopio el registro es el
43h mientras que para el acelerometro es el 3Dh.

Generar la rutina que se va a ejecutar cuando se activa la interrupcion. En
este caso se necesita el bloque Hardware Interrupt y se configura segun
las interrupciones a utilizar, es decir, definir que elemento va a generar la
interrupcion; como es una interrupcion de 12C, ésta se almacena en INT8.1
(segun la tabla 1-119 de [13]) por lo tanto el bloque se configura de la
siguiente forma: el nimero de la interrupcion del CPU es 8, para la
interrupcion PIE 1, la prioridad de Simulink es 12, este valor se obtiene de
la tabla 1-120 de [13], y al final se escribe 0 y el resultado se muestra en
la Figura 2.15:

C28x Interrupt Block (mask) (link)

Create Interrupt Service Routine which will execute the downstream
subsystem.

Parameters

CPU interrupt numbers:

E

PIE interrupt numbers:

1

Simulink task priorities:

|12

Preemption flags: preemptible-1, non-preemptible-0

jo

[~ Enable simulation input

Cancel | Help | Apply |

Figura 2.15 Configuracion del bloque Hardware Interrupt

El bloque Hardware Interrupt se conecta a un subsistema tipo Function-
call que se activa luego de ser activada la interrupcién, por lo cual dentro
de este subsistema esta la segunda parte de la comunicacion que es
recibir o leer datos por 12C.



C28x

IRQ8
Interrupt l

Hardware function() sens
Interrupt stats_acc [
stats_gyro [

Lectura de sensores

Figura 2.16 Subsistema para ejecutar codigo con interrupcion

4) Monitorear el registro I2CDXR (12C data transmit register). Este registro
almacena el dato a transmitir por I12C, por eso es que se monitorea para
determinar el sensor que se va a leer. Dentro del subsistema creado en el
paso anterior se agrega el bloque Memory Copy y se configura como lo

muestra la Figura 2.17.

Memory Copy (mask) (link) Memary Copy (mask) (link)

Read from and/or write to sequential locations of the target Read from and/or write to sequential locations of the target
memory. Each location is specified by the start address and offset. memory. Each location is specified by the start address and offset.
The number of the elements to be copied is specified by the data The number of the elements to be copied is specified by the data
length, while the stride determines the relative location of the next length, while the stride determines the relative location of the next
element to be copied. The start addresses and offsets can be element to be copied. The start addresses and offsets can be
changed during run-time. changed during run-time.

Memory may be read and/or written during initialization, Memory may be read and/or written during initialization,
termination and at every sample time. You can specify custom C termination and at every sample time. You can specify custom C
source code to be inserted before and/or after the memory source code to be inserted before and/or after the memory
writefread instruction(s). Quick DMA (QDMA) data copy can be writefread instruction(s). Quick DMA (QDMA) data copy can be
used on supported DSP platforms. used on supported DSP platforms.

Source | Destination | Dptions| Source  Destination | Dpt\onsl

Copy from: |Speciﬂed source code symbol Copy to: |Dutput port

Source code symbol: Data type: Iuintlﬁ

|&IZCERegS-IZCDXR [~ Use offset when writing

Data type: |umt16 Stride:
1

Data length:

|1 Sample time:

[ Use offset when reading |—1
Stride:
[1

Cancel | Help | Apply | Cancel | Help Apply |

Figura 2.17 Configuracion del bloque Memory Copy

Se utilizan comparadores de constantes para determinar el registro a leer.

Cada comparaciéon tiene la condicidén “igual a” y comparan el dato



monitoreado con la constante que es el registro correspondiente a los
sensores. Para el giroscopio se compara con 67d mientras que para el
acelerometro es 61d. Estos son los mismos registros que se definen en el
paso 2 sélo que en escala decimal ya que el comparador necesita que la
constante este en escala decimal.

Cuando se cumple la condicién el comparador genera una sefial booleana
1, mientras que 0 si ho se cumple la condicién. Tomando en cuenta la
salida generada se incluyen dos subsistemas con una condicion tipo
Enable uno para cada sensor. De esta manera, cuando la sefal de algun
comparador sea 1 se activa el subsistema correspondiente y se ejecutan

los algoritmos que estan dentro. El codigo se muestra en Figura 2.18.

function

dst i p== 67
Memory Copy Compare To Constant
Memory Copy1 == 61| Compare To Constant1 y
Il status
signal stats_gyro
. status
y T stats_acc Gyro
Z
el >

Sens

Figura 2.18 CdAdigo para determinar el sensor a leer

5) Lectura y concatenamiento de bytes. Para la lectura de cada sensor se
necesita de un bloque 12C Receive en cada apartado, es decir, uno para
el acelerbmetro y otro para el giroscopio. Las configuraciones que se
necesitan hacer en cada bloque son: definir la direccion del sensor en
escala decimal que es 104d, activar la condicion de stop para cerrar la
comunicacién 12C con el sensor, activar la salida de la bandera estatus (ya
que es util en el uso de Stateflow) y el tiempo de muestreo -1 como lo
muestra la Figura 2.19. Estas configuraciones son iguales para el
giroscopio y acelerometro a excepcion de la cantidad de registros a leer.

En el caso del giroscopio soOlo se necesita tomar lectura del eje “Y” por lo



cual el tamafo del dato a leer es 2, mientras que para el acelerémetro el
tamano a los datos a leer es 4 porque se ocupan los ejes “Y”y “Z”.

hl

Enable

C28x I:: msb_y
RD Isb_y y_gy v qy > ..2

satus| (7 ) oSy
I2C RCV -

status_gyro
status

I2C Receive

Configures the I2C module to receive data from the I2C bus.

’rczsx I2C Receive (mask) (link)

Parameters

Addressing format: |}'—Eit addressing

Slave address source: |Specify via dialog

Slave address register:

104

Bit count: |8

Read data length:
|2

Initial output:
o

[~ Set NACK bit

[¥ Enable stop condition
v Output receiving status
Sample time:

|-1

Cancel | Help |

Figura 2.19 Cdédigo y configuracion para leer datos por 12C

Como el tamario de la medicién del eje “Y” es de 16 bits, el sensor lo divide
en 2 partes de 8 bits debido a que las memorias son ese tamafo, por lo
gue es necesario concatenar las dos partes correspondientes a un eje y

asi formar la medicién completa.
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msb_y + Qy=Qu <<8

Vy =Vu * 27 . +

C- > »

: s o b
Constant Add Shift Arithmetic2 y_gy

Addt Gain2
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Isb_y

Figura 2.20 CdAdigo para concatenar la medicion

Tomando como ejemplo los dos numeros que recibe el Piccolo del
giroscopio, el primero corresponde a los 8 bits mas significativos MSB y el
segundo numero incluye los 8 bits menos significativos LSB.

Por ejemplo, si MSB = 00100111 y LSB = 11001101; la secuencia para

unir ambas partes es la siguiente:

a) El nimero MSB se suma con una constante cero de 16 bits y el

resultado de la suma es el MSB pero de 16 bits.
MSB + 0000000000000000 = 0000000000100111

b) Se realiza un corrimiento al MSB de 8 bits hacia la izquierda.
MSB << 8 =0010011100000000

c) ElI MSB resultante del corrimiento se suma con el LSB.
MSB + LSB =0010011111001101

d) Al final se cambian las unidades de la lectura, en el caso del
giroscopio el resultado se divide entre 131 para que las unidades
estén en °/seg, mientras que para las mediciones del

acelerometro se divide entre 16384 para que las unidades estén

en g (gravedad, 1g = 9.81m/s?).



6) Leer estatus. Cuando la comunicacion termina se activa la bandera del

estatus.

status )

[2C RCV
[2C Receive

Figura 2.21 Bloque para leer por 12C con la bandera estatus

2.5.2 Stateflow chart

Como una maquina de estados el Stateflow Chart determina el orden de los
registros a configurar en el sensor y después el orden de la captura de datos.
Cuenta con funciones de estado y funciones de transicion. Las funciones de
estado pueden funcionar de tres formas distintas, al entrar en el estado, durante
el estado y cuando sale del estado. Las funciones de transicion son usadas

principalmente para cambiar de un estado a otro.

El funcionamiento que realiza este bloque es: en cada estado se activa una
funcién que indica el registro al que se va a escribir y la transicion de un estado
a otro se realiza hasta que termina de ejecutarse el estado anterior. Después de
pasar por los estados correspondientes a las configuraciones, comienza un lazo
en el cual toma lectura del giroscopio, cuando termina la medicion se lee el
estatus generado y se toma como condicion para avanzar al siguiente estado que
es la medicion del acelerémetro y siguiendo el mismo proceso de leer el estatus
y tomarlo como condicion para que se repita la medicion del giroscopio. Aqui
permanece el sistema hasta que algun interruptor se active y el sistema deja de
tomar mediciones de los sensores, ademas se detiene el controlador para

detener los motores.

Los pasos para generar el diagrama de flujo de los estados del Stateflow es el

siguiente:



1) Agregar el blogue Chart (MATLAB) que se encuentra en la libreria de
Stateflow.

File Edit View Help

[l 3 =] ||Entersearch term j“ 538

Libraries Library: State flow l Search Resu

+7- ] Simulink 30 Animation [~

+- (@] Simulink Coder cren
E‘ Simulink Control Design
-[%a] simulink Design Optimization Chart (MATLAE)
- E‘ Simulink Design Verifier
" E‘ Simulink Extras State Transition
- [P4] Simuiink Verification and Validation : Tatble

E‘ System Ildentification Toolbox N T Truth Table
E‘ Target for Use with Arduino Hardware -
Showing: Stateflow

Figura 2.22 Libreria de Stateflow

2) Dentro del bloque Chart hay que agregar los estados. El icono esta en
el lado izquierdo y tiene la forma de un rectdngulo. Para cada estado
se recomienda numerar y escribir el nombre de la funcion que va a
activar con punto y coma al final. Para mantener un orden, cada funcion
lleva el nombre del registro a activar segun la hoja de datos del sensor.
De esta manera es mas simple rastrear que registro es y qué

caracteristicas tiene dicho registro.

3) Definir las funciones de salida. Estas funciones se definen desde el
Model Explorer que se encuentra en la barra de herramientas. Para
agregar una funcion se utiliza el icono en forma de rayo naranja, al
seleccionarlo aparece con el nombre “event”, después se renombra
segun el registro que se desee y en el apartado de Scope se selecciona
como salida hacia Simulink y guardar los cambios, se tiene que hacer
para todas las funciones correspondientes a registros.

En el caso de agregar las variables que seran de entrada y salida, se
agregan con el icono a la izquierda del usado para las funciones. El

proceso es similar se tienen que renombrar y definir si son entradas o



salidas. La Figura 2.23 muestra todas las funciones y variables que se

= Model Explorer - g
File Edit View Tools Add Help
]| ® % MEEE & & © &
Search: [by flome =] name: | SA_ search
Model Hierarchy = Contents of: putol_mpUE0S_v4/Secuencia (oniy) Fiter Contents Chart: Secuencia
5%y, Simulink Ros = General | Fixed-point properties | Documentation
 Simulink Root Column View:  [Statefiow ] Show Detaiic 14ofobiectle) | it ropertes | |
[ Base iame: a
[scope[Port [ Resolve signal [ Datatype [size [mitiarvalue [compi ™
Input 2 boolean Bl Acton Langusge: MATLAB
Input 3 mulink -1 State Machine Type: [Classic -
Input s ik -1
Input 4 1 Update method: [Discrete  v| Sample Time: [Ts
Qutput 4
output 2
Input 1 Inherit: Same as Simulink -1
Output &
output 9
Output 3
Output 1 [m] Inherit: Same as Simulink -1
output §
Output 7
Qutput
™ Lock Editor
| | 2 Revert teb
| 2| Contents SearchResults ]

Figura 2.23 Definicion de variables y funciones de Stateflow

4) Construir la secuencia de los estados. Al primer estado se le conecta
una transicibn por defecto, para agregar esta transicion es
seleccionando el icono que es una flecha apuntando hacia abajo y a la
derecha. Esta transicion indica cual estado va a iniciar primero, en este
caso es el reset, después para conectar los estados lo que se hace es
acercar el puntero del mouse a una cara del estado hasta que el
puntero cambie de forma a una cruz negra, pulsar, mantener y arrastrar
al estado que se quiera conectar, al hacer esto se genera una flecha
con la linea punteada de color rojo y soltar cuando la flecha cambie a

color azul y con una linea continua.

Para generar o definir las funciones de transicion se selecciona la
transicion hasta que aparezca un signo de interrogacion dentro de un
cuadro de texto, se borra el signo y se escribe la funcion de transicion.
La primera funcioén es un retardo de 5 segundos para permitir que los
ESC se inicialicen correctamente, esta funcion es after(t,sec) donde t

es el tiempo que se tiene que esperar para cambiar de estado. Las



siguientes funciones de transicion se definen utilizando las variables de
entrada y comparandolas para que sean igual a unas constantes, el
simbolo es == para las variables res, stop y thro_min, las cuales se
comparan con 1, mientras que para las variables status acc y
status_gyro la constante de comparacion es 13360, debido que es lo
que se genera al terminar de recibir informacion del sensor. El flujo de

los estados queda como la Figura 2.24.

S01
entry: reset

503 S04 S05 506
.| entry: smplrt_div | entry. config | entry. config_gyro entry: config_acc

502
entry: pwr_mgmt;

o

res==1]

S
entry: paro=false; |

after(0.01 sec

status_acc==13360] 510 [slatus gyro=13360] 509 thra_min==1] |S008 after(5.sec) (307
. o™ entry read_acc: | ° — ~| entry-read_gyro L . ___|entry: paro=false; L, entry: paro=false
stop=1] T paro=true paro=irue
. 1 2

Figura 2.24 Flujo de los estados del Stateflow

Tabla 2-3 Descripcion de los estados del Stateflow

Estado | Funcion

S01 Reset del sensor MPU6050

S02 Selecciona la fuente del reloj del sensor

S03 Define la velocidad de muestreo del giroscopio

S04 Configura un filtro digital paso bajo para el acelerometro y giroscopio

S05 Selecciona el rango de operacién del giroscopio, en este caso es *
250 °/s

S06 Selecciona el rango de operacion del acelerometro, en este caso es
* 29

S07 Define la condicion del paro en 0, tiene un retardo de 5 segundos para

cambiar al siguiente estado.




S08

Mantiene la condicién del paro en 0, no cambia de estado hasta que
la condicién thro_min sea igual a 1.
Esta condicion es para asegurar que el radiocontrol este en la

posicion cero.

S09

Inicia el proceso para la lectura del eje Y del giroscopio.

No cambia de estado hasta que se cumpla la condicion status_gyro
== 13360, la variable que compara es el estatus generado al terminar
la lectura del giroscopio.

Define la condicién de paro en 1 para activar el calculo de los
algoritmos de estimacioén de posicion, control y ademas permite la

salida de la sefial PWM a los motores.

S10

Inicia el proceso para la lectura de los ejes Y y Z del acelerometro.
No cambia de estado hasta que se cumpla la condicidén status_acc
== 13360, la variable que compara es el estatus generado al terminar
la lectura del acelerometro.

Mantiene la condicion de paro en 1.

S11

Para llegar a este estado se tiene que activar cualquier interruptor.
Escribe 0 en la salida paro lo que significa que se desactivan las
salidas a los motores y los calculos de los algoritmos de control y
estimacion de posicion.

Para cambiar al estado S01 se tienen que activar los dos interruptores

de manera simultanea.

5) Conectar las salidas de las funciones a los subsistemas

correspondientes. Por Gltimo sélo se conectan las salidas del Stateflow
a los subsistemas creados con los registros a escribir al sensor. El

resultado se muestra en la Figura 2.25.
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Figura 2.25 Bloque Stateflow con las funciones de salida

2.5.3 Condiciones de entrada

El Stateflow necesita cinco condiciones para avanzar de cierto estado al
siguiente. Dos de estas condiciones son los estatus que generan los bloques
Receive 12C que indican cuando ha terminado de recibir informacion del sensor,
por lo que estas condiciones se conectan directamente de la fuente que las

genera. Sin embargo las otras tres condiciones se utilizan para:

e asegurase que la entrada de referencia sea cero
e detener el sistema si se activa un interruptor

e reiniciar la secuencia del Stateflow.

En el primer caso se toma la sefial de la referencia y se compara con la condicion
mayor e igual que (>=) el valor minimo que se genera al tener el canal de
radiocontrol en la posicidn cero. Cuando se cumple la condicion el comparador

genera una salida booleana igual a uno.

Para los otros dos casos que utilizan los interruptores se generan de la siguiente
manera. Primero se definen los pines de entrada en donde se conectan los
interruptores al Piccolo con el bloque Digital Input, en este bloque se selecciona
el pin y que tipo de sefial recibe. Como son dos interruptores se necesitan dos
bloques, cada uno con su pin definido y con tipo de sefial a recibir booleana. Los
pines son: GPIO6 y GPIOA4.



Para detener el sistema en caso de que se active cualquier interruptor se utiliza
la compuerta l6gica OR con la sefial de salida tipo booleana. Mientras que para
reiniciar el sistema se usa la compuerta l6gica AND porque para el reinicio se

tienen que presionar ambos interruptores.

C2806x
GPIOx
GPIO D
Digital Input | or
C2806x Logical Operator stop
GPIOxX
>
GPIO DI AND
Digtal Input1 -
Logical Operator1 reset
Lec-RC Thro_min

Cond
inicio

Figura 2.26 Condiciones de entrada al Stateflow

2.5.4 Estimacion de la posicion angular

El calculo de la posicion angular se puede hacer con el acelerometro utilizando
solamente los ejes Y y Z con la siguiente operacién arctan(y/z), el resultado es
en radianes por lo que se necesita hacer una conversion a grados. Sin embargo
al intentar medir algiin movimiento de altas frecuencias las mediciones no son

correctas.

También se puede obtener la posicion angular a partir del giroscopio ya que este
censa la velocidad angular, por lo cual con tan sélo integrar esta medicién se
obtiene la posicion angular. A diferencia del acelerometro responde bien a altas
frecuencias pero presenta fallas en bajas frecuencias y ademas al hacer el

proceso de integracion la sefial resultante presenta deriva.

Como una posible solucién se plantea estimar la posicidbn angular con un
observador de Luenberger. Este observador cumple la funcién de un filtro, esta
disefiado para observar a un integrador ya que el giroscopio mide la velocidad

angular y con el acelerémetro se calcula una posicion angular, estas sefales son



las entradas del observador y donde la salida es la posicion angular estimada a
partir de ambos sensores. Con esto cuando el sistema se comporte a bajas
frecuencias la sefial dominante es del acelerometro mientras que a medida que

la frecuencia vaya aumentando la sefial dominante sea la del giroscopio.

Como un pre-filtro para mejorar las sefales se incluye una banda muerta al

giroscopio de -3 a 3.

/
/ y_gyro ynj=Cx(n )2 Dutn) 4’“
- x(n+1)=Ax(n+Bu(n) | posicion -
Dead Zone2 Out1

1 Discrete State-Space
In1 X

. P atan R2D

O pe -

Divide Trigonometric  Radians Terminatori

Function to
Degrees

Figura 2.27 Codigo para estimar la posicion angular de alabeo

2.5.5 Referencias del sistema
Como se menciond en la seccion 2.2.1, el sistema es capaz de recibir una

referencia externa o generar dos tipos de referencias internas.

Out1
Lectura
N e
sefial N num(z)
externa 0 P >= > p
(Ref) sel_ref ——P—= en@) Out1
Switch Discrete Filter
Out1 self_ref
_ 0 para referencia interna
Referencia 1 para referencia externa
interna

Figura 2.28 Cddigo para seleccionar el tipo de referencia



La referencia externa se modifica con un radiocontrol, que para efectos practicos
se utiliza el canal 3 porque es el que puede mantener fija la posicion deseada ya

gue los demas canales regresan a una posicion central.

Para medir esta sefial de entrada se ocupa el bloque eCAP (Enhanced Capture
Module) que es un modulo dedicado a la medicién del periodo y del ciclo de
trabajo de una sefal tipo tren de pulsos. Este modulo cuenta con un pin dedicado
a la captura de sefales con cuatro contadores de 32 bits capaces de detectar

bordes positivos o negativos.

C28x

TSH

eCAP
eCAP1

Figura 2.29 Bloque eCAP para capturar la sefial del radiocontrol

Los contadores se configuran de tal manera que el primer contador comienza al
detectar el cambio del pulso de 0 a 1 mientras que el segundo contador cuando
detecta el cambio de 1 a O, la diferencia de ambos contadores da como resultado
la sefal recibida del radiocontrol (contador 2 — contador 1).

Este modo de operacién puede trabajar capturando una sefial o generando una

sefial PWM, el modo de operacion se selecciona en la primera pestafa.

En la pestafia e CAP se encuentran todas las configuraciones para la captura del
tren de pulsos. La primera opcidén es un pre-escalamiento de la sefial muy util
para sefiales de alta frecuencia. El modo de control puede ser continuo o de una
sola captura, en este caso se selecciona el modo continuo para que siempre este

recibiendo la sefial del radiocontrol.

En el caso de la configuracion de los eventos para la captura de la sefial se basa
en el ejemplo 2 (pagina 442 de [13]). Este ejemplo utiliza los cuatro eventos, con

los primeros dos se obtiene el ciclo de trabajo positivo de la sefal, para calcular



el periodo de la sefial se ocupan los eventos 1 y 3. Estos eventos se configuran
para los diferentes bordes del pulso, los eventos 1 y 3 se configuran para el borde
positivo mientras que los eventos 2 y 4 utilizan el borde negativo. Aungue en este
caso no se utilizan los eventos 3 y 4 se dejan activados para que en caso de ser
necesario se obtenga el periodo de la sefial. En los eventos 1y 2 se activan sus
respectivos reset de contador porque al realizar pruebas se detecté un pequefio
error en la sefial capturada, estos errores se generan al ejecutarse el reset de los

eventos lo que ocasiona pulsos en la sefial capturada.

i 3
TEER ey (Y General  eCAP | APWM | Interrupt|

Configure the settings of the Event prescaler (integer from 0 to 31):
C280x/C2833x/C2834x/C2802x/C2803x/C2806x DSF for eCAP

(Enhanced Capture) 0

- | eCAP I APWM I Interruptl Select mode control: IContmuous

Operating moce: [EE T - | Stop value afer: [Copture Event 4

eCAPx pin: |ec,qP1 | ¥ Enable reset counter after capture event 1 time-stamp

Counter phase offset value (0 ~ 4294967295): Select capture event 1 palarity: IRising Edge

|0 [ Enable reset counter after capture event 2 time-stamp

[™ Enable counter Sync-In mode Select capture event 2 polarity: |Fa||ing Edge

Sync output selection: |Disabled [~ Enable reset counter after capture event 3 time-stamp

Sample time: Select capture event 3 polarity: IRising Edge

Ts [~ Enable reset counter after capture event 4 time-stamp

Select capture event 4 polarity: IFaIIing Edge

Time-Stamp counter data type: |uint32

[™ Enable capture event status flag output

[™ Enable overflow status flag output

Cancel | Help | Apply | Cancel | Help Apply |

Figura 2.30 Configuracion del bloque eCAP

El siguiente paso es escalar la sefial recibida para que sea equivalente a grados

por medio de las siguientes ecuaciones:

(Imia)(Ksz) + Ks2 = smia
(Imxa)(Ks) + Ks2 = smxa

Donde Imia es el valor minimo capturado del radiocontrol, Imxa el valor maximo

capturado del radiocontrol, smia la posicibn angular minima en grados de



referencia, smxa es la posicién angular maxima en grados permitida al sistema,

Ks:1 y Ks2 son los coeficientes a obtener para que se realice el escalamiento.

El codigo resultante es el siguiente:

C28x - Ks(1)
TS >+ duty "
Subtract K3 +
eCAP e
Out1
eCAP Ks(2) Add1 “
Terminator2 K4

Figura 2.31 Codigo de adquisicion de la sefial del radiocontrol

Los nimeros minimo y maximo que captura del radiocontrol se obtienen
monitoreando la variable duty en el CCS, este proceso de monitoreo se explica
en la seccion 2.5.9. Las posiciones angulares que se definen son -25 y 25 porque
las posiciones angulares minima y maxima que permite la estructura son -30 y
30 grados. Esta restriccion se debe a los topes en donde estan los interruptores

de seguridad que al activarse detienen todo el sistema.
Las referencias internas son de dos tipos:

e La primera es una serie de escalones generada con el bloque Repeating
Sequence Stair con el siguiente orden: 0, 8, 0, -8, y se repite
indefinidamente.

e La segunda referencia es una sefal tipo Chirp de 0.05Hz a 1Hz con una
amplitud de 16 desde -8 hasta 8.
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Figura 2.32 Cddigo para seleccionar el tipo de referencia interna

Tanto para la seleccion del tipo de referencia interna como para la seleccién entre
la referencia externa e interna se utiliza el mismo principio o estructura de
programacion. Esta estructura consta de dos bloques un Switch y una constante.
Al bloque del niumero constante se renombra y se define como un numero
booleano el cual su funcion es ser la condicion para el cambio de sefial. La
condicion del Switch se define como u2 >= 0 donde u2 es el puerto 2 de dicho
bloque, por lo tanto configurando de esta manera al Switch y con un namero
booleano, cuando la constante sea 1 la sefial que el Switch deja pasar es la que
estd conectada en el puerto 1 mientras que cuando sea 0 la sefial del puerto 3

es la que pasa por el Switch. El codigo resultante se muestra en la Figura 2.32.

2.5.6 Controlador

Para manipular al controlador de forma sencilla se disefia como funcién de
transferencia discreta con la ganancia separada para poder modificarla en caso
de ser necesario. Esta seccion del codigo funciona hasta que se comienza a
capturar las mediciones de los sensores. También cuenta con una pequefia
correccion a la salida del controlador para mejorar la respuesta es caso de que

exista desbalance en los motores.
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Figura 2.33 Cddigo para el controlador

2.5.7 Modulacién por ancho de pulso PWM

Los motores se controlan por medio de una sefial PWM (Pulse Width Modulation),
modulacién de ancho del pulso. Como se tienen mas salidas que entradas se
plantea un arreglo en el cual con una sola entrada se controlen ambos motores.

Este arreglo permite que funcionen de la siguiente manera:

e Si la sefal de entrada es 0 los motores funcionan a la mitad de su
capacidad lo que genera que el sistema esté en equilibrio

e Cuando la entrada sea 1 el motorl acelera y el motor2 desacelera

e Cuando la entrada sea -1 el motorl desacelera mientras que el motor2

acelera.

Después de este pequefio arreglo es necesario una saturacion para evitar que la
sefal que se genere sobrepase los limites soportados por los motores y asi evitar

un mal funcionamiento e incluso que se dafien.
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Figura 2.34 Codigo para generar las sefiales PWM

Para generar la seiial PWM se utiliza el bloque ePWM, cada blogue sirve para
generar dos sefales. El Piccolo cuenta con ocho salidas para generar esta sefial.
El bloque cuenta con diferentes pestafias de configuracién pero sélo se modifican
tres. En la primera que es la configuracion general se define que par de salidas
de van a utilizar, en la versién controlSTICK del Piccolo sélo estan disponibles
los primeros cuatro, en las unidades del reloj para el periodo se seleccionan los
ciclos de reloj. Como el periodo tipico del PWM es de 20ms y las unidades estan
en ciclos de reloj se calcula el periodo en ciclos de reloj para que el periodo
generado sea de 20ms, el resultado es 6250 ciclos de reloj. El contador que se
escoge en esta aplicacion es el contador Up-Down y se define el valor a pre-
escalar la sefal de reloj como 128. La Figura 2.35 muestra la configuracion

mencionada.

Cada salida PWM con la que cuenta el bloque opera de manera independiente

una de la otra. Estas cuentan con cuatro eventos que son:

e PRD. Valor del periodo

e Zero. Contador igual a cero
e CMPA. Contador A

e CMPB. Contador B

Estos eventos se definen para realizar una accion que se refleja en la salida y
gue en conjunto generan la sefial PWM. Las acciones posibles para definir los

eventos son:

e Set High. Establece la salida en nivel alto.



e Clear Low. Establece la salida en nivel bajo.
e Toggle. Sila salida se encuentra en un nivel alto, la cambia a un nivel bajo.
Mientras que si esta en un nivel bajo, cambia a nivel alto.

¢ Do Nothing. Mantiene la salida en el mismo nivel l16gico en el que esta.

Sink Block Parameters: ePWM B
C2802x/03x/06x ePWM (mask) (link) 1=}

Configures the Event Manager of the C2802x/C2803x%/C2806x DSP
to generate ePWM waveforms.

The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWMBS) vary
between C2000 processors.

General I ePWMA | ePwMB | Deadband unit | EventTri <[>
Module: | T

Timer period units: |C\nck cycles j

Specify timer period via: |5peclfy via dialog j
Timer period:

[6250

Counting mode: |Up'ann j
Sync output selection: ‘D\sah\e j

[ Add 5/W sync input port

[ Enable DCAEVT1 sync

[ Enable DCBEWT1 sync

Phase offset source: ‘D\sahle j |
TB clock prescaler divider: ‘128 j

High Speed TB clock prescaler divider: |1 2

[ Enable swap module A and B
[ Enable HRPWM (Period)

I~ Enable HRPWM (CMP)

=

oK Cancel ‘ Help Apply

Figura 2.35 Configuracion general del bloque ePWM

La siguiente configuracion es la pestafia ePWMA que es donde se definen las
acciones de cada evento para generar una seflal PWM que va a manipular el
primer motor, su configuracion queda de la siguiente manera: se habilita esta
salida, las unidades que se seleccionan para el CMPA son en porcentaje y como
valor inicial cero. Por ultimo se definen las funciones que tomaran los contadores
disponibles en este pin, el contador ZERO se define en Sety el CAU como Clear,

el resto se mantienen en Do nothing.

Para generar la otra sefial PWM para el segundo motor la configuracién de la
pestafia ePWMB es igual a la pestaiia anterior pero con diferencias en los
eventos de los contadores que usa. En este caso el contador ZERO se define

como Set y el contador CBU como Clear el resto se define como Do nothing.



C2802x/03x%/06x ePWM (mask) (link) C2802x/03x%/06x ePWM (mask) (link)

Configures the Event Manager of the C2802x/C2803x/C2806x DSP Configures the Event Manager of the C2802x/C2803x/C2806x DSP
to generate ePWM waveforms. to generate ePWM waveforms.

The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM8) vary The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWMS8) vary
between C2000 processors. between C2000 processors.

General ~ ePWMA | ePWMB | Deadband unit | EventTri‘l’ General | ePWMA  ePWMB | Deadband unit | EventTri‘l’
[¥ Enable ePWM1A ¥ Enable ePWM1B

CMPA units IPercentages CMPEB units: IPercentages

Specify CMPA via: IInput port Specify CMPB via: IInput port
CMPA initial value: CMPB initial value:
Jo o

Action when counter=ZERO: |Set Action when counter=ZERO: |Set

Action when counter=PRD: |Do nothing Action when counter=PRD: |Do nothing

Action when counter=CMPA on CAU: |Clear Action when counter=CMPA on CAU: |Do nothing

Action when counter=CMPA on CAD: IDo nothing Action when counter=CMPA on CAD: IDo nothing

Action when counter=CMPB on CBU: IDo nothing Action when counter=CMPB on CBU: ICIear

Action when counter=CMPB on CBD: |Do nothing Action when counter=CMPB on CBD: |Do nothing

Led Led Lol Led Lef Lef Lo
Led Lol Lol Lol Lef Lef L]

Compare value reload condition: |Load on CTR=Zero Compare value reload condition: |Load on CTR=Zero

[~ Add continuous S/W force input port [~ Add continuous S/W force input port

Continuous S/W force logic: |Forcing Disable Continuous S/W force logic: |Forcing Disable

L Lo
L Lol

Reload condition for S/W force: IZero Reload condition for S/W force: IZero

[~ Inverted version of ePWMxA

3=
=
=
=

Cancel | Help | Apply | oK Cancel | Help

Figura 2.36 Configuraciones de las pestafias ePWMA y ePWMB del bloque ePWM

2.5.8 Script Matlab

En un script de matlab se definen las variables a utilizar, los algoritmos para la
escalacion de las diferentes sefiales, las ecuacones para el disefio del
observador y controlador. De esta forma cuando se requiera modificar el
controlador, tiempo de muestreo o cualquier variable del programa es muy

sencillo hacerlo.



%pvtol

$variables del micro
Ts=0.001;%tiempo de muestreo
$escalamiento del aceleromtero al primer motor
1lmina=-25;

lmaxa=25;

smina=11;

smaxa=19;

a=[lmina 1;lmaxa 1];
b=[smina; smaxa];
Ksa=inv (a) *b;

%escalamiento del acelerometro al segundo motor
1lmina=-25;

lmaxa=25;

smina2=19;

smaxal2=11;

a=[lmina 1l;lmaxa 1];
b=[sminaZ2;smaxa2];
Ksa2=inv (a) *b;

%escalamiento del radiocontrol canal 3 Thrust
Imin=4292178000;%rc flysky
1max=4292334000; 3rc flysky
smin=0;

smax=2;

c=[1lmin 1;1lmax 1];
d=[smin;smax];

Ks=inv (c) *d;

$observador de integrador
num=1;

den=[1 0];

[A,B,C,D]=tf2ss (num,den) ;
po=[-0.4];
Ht=place(A',C',poO);

H=Ht';

Ao=A-H*C;

Bo=[B H];

Co=1;

Do=zeros (1,2);
MFTo=zpk (ss (Ao,Bo,Co,Do)) ;
[ao,bo,co,do]=c2dm (Ao,Bo,Co,Do,Ts, "zoh'");
$controlador

nc=[1.0000 3.0000 2.2500];
dc=[1.0000 60.0700 4.2000];
c=tf(nc,dc);

cd=c2d(c,Ts) ;

gain=9.5;
[ncl,dcl]=tfdata(cd, 'v")




2.5.9 Monitoreo de variables
Las variables se monitorean a través del Code Composer Studio (CCS) por medio

del puerto USB poder observar el comportamiento que tienen.

Para monitorear las mediciones de los sensores, el error, la entrada al sistema o
las salidas de los motores en el CCS se necesitan definir dichas variables en el
codigo de Simulink. Para explicar el proceso se tomara como ejemplo la medicion
de la posicidbn angular estimada. Primero en la conexiéon de la salida del
observador se escribe el nombre de la variable que en este caso es “posicion”.
Para definir la variable se selecciona la conexion y se escribe el nombre. Cuando
ya tenga el nombre el siguiente paso es abrir el Model Explorer, esta opcion sirve
para observar todos los bloques del codigo con sus respectivos hombres, aqui

aparece la variable definida con el simbolo tal como se aprecia en la Figura 2.37.

p| Y(N)=Cx(n)+Du(n) 4,,-
x(n+1)=Ax(n)+Bu(n) posicion t pﬂﬂi{iﬂﬂ

Discrete State-Space

Figura 2.37 Variable a monitorear en el CCS

Al seleccionar la variable, de lado derecho aparece un menu con opciones, 3
pestafnas, lo que hay que hacer es seleccionar la pestaiia Code Generation y en

Storage class seleccionar la opcion ExportedGlobal y aplicar los cambios.
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Figura 2.38 Configuracion de la variable a monitorear

Este pequefio proceso se repite para cada variable a monitorear; las mas
importantes o que son interesantes de ver son: error, referencia, posicion angular

estimada, entrada U y PWM de motores.

Después de terminar de agregar los variables a monitorear y que el cédigo esté

terminado se compila el programa.

En CCS hay que hacer la conexién con el Piccolo y cargar el cédigo para poder
agregar las variables definidas. El procedimiento es seleccionar la ventana
Expressions y activar la opcion Continuous Refresh, el icono tiene dos flechas
amarillas en sentido contrario al de las manecillas del reloj. Después hay que
agregar una nueva expresion con el nombre de la variable definida que en este
caso es “posicion” al hacer esto automaticamente aparece informacién de la

variable tal como se aprecia en la Figura 2.39.

()= Variables |57 Expressions &3 ‘ ith Hegisters| =5 5 | g ¥ B &ﬁ’| W] ﬂ'| e ¥~ E‘
Expression Type Value Address ™
()= posicion unknown Error: identifier not found: p..

Figura 2.39 Pestafia Expressions con la variable agregada



Al ejecutar el programa las variables se actualizan segun el tiempo de muestreo
del CCS. El tiempo de muestreo minimo que soporta el CCS es de 100ms pero
es necesario ajustarlo ya que tiene otro valor por defecto. Para ajustar el tiempo
de muestreo se abre la ventana Preferences que se encuentra en Window.
Después dentro de Code Composer Studio seleccionar Debug y escribir 100 en
el cuadro de texto que se llama Continuos refresh interval y guardar los cambios

como en la Figura 2.40.

type filter text Debug

» General
> CfC++
4 Code Composer Studio

Debug Preferences Setting

Switch to CCSEdit perspective when all debug sessions are terminated

» Advanced Tools
. Build [[] Rebuild the program (if required) before loading

> Display ULP Advice ™ notification dialog prior to debug launch
» Grace [] Sort groups by name in Debug view
> RTSC Reload the program automatically if the program file changes
> Help
> Install/Update
> JavaScript Continuous refresh interval (milliseconds) | 100
> Model Validation
> Run/Debug
> Team

(®) Always () Mever () Prompt

Shared target configuration directory Ch\Users\Orlando\t\CCSTargetConfigurations Browse...

Terminal

Restore Defaults Apply

Figura 2.40 Configuracion del tiempo de muestreo del CCS

Para apreciar mejor los cambios y poder almacenar la informacion se hace uso
de las graficas que son herramientas que incluye el CCS. Para graficar una
variable existen dos maneras. La opcion simple es seleccionar la variable a
graficar y con la opcién Graph y se genera la figura con las caracteristicas por
defecto. La segunda forma es generar la figura con las caracteristicas deseadas.
Esta segunda opcion es seleccionando en Tools el tipo de grafica, es decir, con
una sola variable o para dos variables, en el caso de las dos variables es muy util
porque tienen la misma escala de tiempo. Las caracteristicas se modifican en la



ventana Graph Properties, ventana que aparece luego de seleccionar el tipo de
gréfica, son: Acquisition Buffer Size = 1, Dsp Data Type = segun el tipo de dato
de la variable, Sampling Rate Hz = 10 Hz para que la escala de tiempo coincida
con el tiempo real, Start Address = variable a graficar pero con el simbolo “&” al
inicio del nombre, por ejemplo, &posicion, Display Data Size = depende de las
muestras que se deseen mostrar en la grafica y que se quieran almacenar, Time
Display Unit = segundos. La Figura 2.41 muestra las configuraciones para graficar

la variable posicion.

Graph Properties “

Property Value
4 Data Properties

Acquisition Buffer Size 1

Dsp Data Type 16 bit signed integer

Index Increment 1

Q_Value 0

Sampling Rate Hz 10

Start Address Biposicion
a4 Display Properties

Auxis Display ] true

Data Plot Style Line

Display Data Size 500

Grid Style Mo Grid

Magnitude Display Scale Linear

Time Display Unit 3

Use Dc Value For Graph [ false

Import Export QK Cancel

Figura 2.41 Configuracion para graficar una variable

Para almacenar los datos se tiene que desactivar la opcion Continuos Refresh y
sobre la grafica se da clic derecho y se selecciona en Data la opcion Export All...,
la desventaja que tiene es que solo se pueden almacenar los datos mostrados

en el la figura por eso es importante pausar la grafica.

También es posible monitorear y modificar los valores de las constantes que

estan en el codigo, se agregan al CCS de igual manera que las variables pero



tienen una estructura en la sintaxis. La ventaja de agregar una constante en este
caso es poder cambiar el tipo de referencia del sistema e incluso para modificar

la ganancia del controlador sin tener que desconectar y reprogramar el Piccolo.

Tomando como ejemplo el selector de la referencia se renombra el bloque de la
constante como sel_ref, por lo tanto cada constante que se desee monitorear y/o

modificar desde CCS se tiene que renombrar.

[*a| pvtel_mpuB030_v4 b Pa|Referencia ¥
Out1
Lectura
- —P
sefal
externa : » I;k
(Ref) sel_ref [ PT__2
Switch
Out1 self_ref
0 para referencia interna
Referencia 1 para referencia externa
interna

Figura 2.42 Codigo para seleccionar la fuente de la referencia

El nombre de la expresion se difiere al de una variable porque al agregar la
variable se utiliza el mismo nombre que se define en Simulink sin embargo en el

caso de las constantes tiene la siguiente estructura:
noma_P.nomc_Value

Donde noma es el nombre del archivo de Simulink y nomc el nhombre de la
constante, por ejemplo si el nombre del archivo de Simulink es
pvtol_mpu6050_v4 y la constante es sel_ref la expresion que se agrega es:

pvtol_mpu6050 v4 P.sel ref Value

El valor por defecto que tiene la constante se define en Simulink. Durante la
ejecucion del programa en CCS se pueden modificar los valores de las
constantes pero si se resetea o se reprograma el Piccolo los cambios no se

guardan ya que toma el valor por defecto definido.



2.6 Resultados Experimentales
El Controlador (14) y el observador (13) fueron discretizados utilizando la
transformada Z con un retenedor de orden cero e implementados en el Piccolo

del banco de pruebas con un tiempo de muestreo de 1kHz.

Se realizaron una serie de experimentos dentro del tunel de viento a diferentes
velocidades: 0 m/s, 4 m/sy 6.5 m/s. Ademas, se utilizaron dos diferentes sefiales
de referencia: una serie de escalones y una sefial tipo Chirp de 0.05 Hz a 1Hz.
La Figura 2.43 y la Figura 2.44 que se muestran a continuacion muestran los
resultados de dichos experimentos.

is

T
Reference
Experimental output

0 m/s

10

of o . Ay .. A c]

(] 20 40 60 80 100 120
Time(s)

Figura 2.43 Respuesta experimental a diferentes velocidades en el tunel de viento
usando escalones de referencia
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Figura 2.44 Respuesta experimental a diferentes velocidades dentro del tanel de viento
usando la sefial Chirp como referencia

Las respuestas experimentales permiten hacer varias observaciones cualitativas
con respecto al efecto de la r&faga de viento sobre el sistema de control.

e El nivel de ruido de las mediciones incrementa significativamente con la
velocidad del viento, esto se encontré6 debido principalmente a las
vibraciones inducidas y su efecto en los acelerémetros.

¢ Elincremento del efecto que tiene sobre el sistema la velocidad del viento

no es lineal. Esto es, de 0 m/s a 4 m/s el efecto es suave; sin embargo, un



incremento de 2.5 m/s es suficiente para deteriorar notablemente la

respuesta, particularmente en el caso de las referencias de escalones.

Una observacion adicional es que, considerando el analisis del IPR de la seccion
2.4, hay complejidades en la forma que la rafaga de viento interactda con el
dispositivo. En particular, en los experimentos con la serie de escalones como
referencia el desempefio del sistema disminuye de una manera significativa a
medida que aumenta la velocidad el viento. Recordando el IPR de la Figura 2.9,
esto indica que los incrementos de la velocidad del viento estdn acompafiados
por perturbaciones en la entrada (esto es, momentos inducidos sobre el cuerpo
del PVTOL) con contenido de alta frecuencia dentro de 0.1-10 rad/s. Por otro
lado, en los experimentos con la sefial Chirp como referencia es mas facil
observar que la rafaga de viento puede ser rechazada mejor cuando el PVTOL
opera alrededor de las frecuencias medias, incluso cuando la velocidad mas alta
estd presente. Esto sugiere que la interaccién de la frecuencia del angulo de
alabeo y la rafaga de viento de hecho reduce los momentos inducidos alrededor
de la frecuencia del &ngulo de alabeo. Ademas, el efecto de la rafaga de viento
no depende sélo de la posicion instantdnea angular de alabeo, sino también de
todo el contenido de la frecuencia. Esta discusion muestra que la caracterizaciéon
de la rafaga de viento como una perturbacion de entrada no es directa y requiere
de un modelo mas complejo para ser capaz de predecir estos efectos. Estos

efectos no pueden ser pronosticados sin analisis y experimentacion adicionales.

Un ensayo mas cuantitativo del efecto de la velocidad del viento sobre el
comportamiento fue hecho calculando la media cuadratica (RMS) del error de
seguimiento para todos los casos. Los resultados se presentan en la Tabla 2-4.
Esta tabla también confirma algunas de las caracteristicas observadas con
respecto a los efectos de la rafaga de viento sobre el sistema. Primero, el
incremento del error RMS tiene una relacion no lineal con la velocidad del viento.
Ademas, el efecto de la rafaga de viento no depende soélo de la velocidad del

viento sino también de la frecuencia a la que se mueve el angulo del vehiculo.



Tabla 2-4 Media cuadratica (RMS) del error de seguimiento

0 m/s 4 m/s 6.5 m/s
Escalones 1.0497 1.7083 2.873
Chirp 2.266 2.154 3.1355
' 0 m/s

®
in

Normalized Contrpl Effort
|

120

6.5 fm/s ,
0.5 B 0 : v"‘
o - - f 1 .
o5 | 3 ] i i .
-1 ; ; ; ; ;
0 20 40 60 80 100
Time

Figura 2.45 Esfuerzo de control normalizado en los experimentos de la Figura 2.43

Finalmente, la Figura 2.45 presenta el esfuerzo de control a 0 m/s 'y 6.5 m/s para

los experimentos con la referencia de la serie de escalones. El rango de

operacion del esfuerzo de control es dentro del rango [-1, 1]; por lo tanto, el

sistema no incurre en la saturacion del actuador. Ademas, esta claro que para las

altas velocidades del viento el promedio del esfuerzo de control incrementa. Por

otra parte, el hecho de que a 0 m/s el promedio del esfuerzo de control no sea

cero sugiere que uno de los motores genera mas fuerza de empuje que el otro

con el mismo nivel de PWM. Finalmente, en el experimento a 0 m/s se observa

que el esfuerzo de control sigue un patrén sugestivo del stick-slip; mientras el




angulo de alabeo esta “atorado” o moviéndose ligeramente sélo (ver Figura 2.43
a 0 m/s) el esfuerzo de control sigue un patrén triangular durante el periodo
constante de la referencia de escalones [12]. A mayor velocidad de viento es mas

dificil apreciar este fenémeno.



3 Cuadri-rotor

3.1 Modelado del sistema

Para obtener el modelado se considera al cuadri-rotor como un cuerpo rigido,
ademas se utilizan marcos de referencia mixtos. Sin embargo al utilizar estos
marcos de referencia se afladen ecuaciones innecesarias al modelo que
complican el proceso de disefio del controlador. Por lo cual, es necesario obtener
un modelo del sistema mas simplificado que sea mas adecuado para el disefio

de los controladores.

Figura 3.1 Marco de referencia del cuadri-rotor y configuracién de las hélices [14]

El modelado se puede hacer a través de la dinamica de cuerpo rigido rotacional
y traslacional en un marco de referencia inercial como se muestra en la Figura

3.1. Las ecuaciones de movimiento de Newton-Euler estan dadas por:
m\ib +ma, XV, = F, (15)

Jay, + oy x(Ja, ) =M, (16)



Donde V,=[uvw] y @ =[p,qr] son los vectores de velocidades lineales y

angulares, F» es el vector de fuerzas externas, m es la masa, J la matriz de

momentos de inercia y My es el vector de momentos externos.

Para aplicaciones de seguimiento de trayectoria se opta por expresar las
velocidades lineales en un marco de referencia terrestre denotado como
V, =[xy z']T. Teniendo en cuenta los angulos de Euler Q=[¢ ayx]T con secuencia

v —6—¢ (guifiada-cabeceo-alabeo), V. se expresa como:
V, =RV, a7
Donde R es la matriz de rotacion sobre los angulos v —-6—¢:

CyC, CoS, -s,
R=|c,8,5,—5,C, $,55,+C,C, ¢,,| (18)
C,5C, +5,5 5,5,C,—C,S, C,C,

Donde s, =sin(x) ¥ ¢, =cos(x). De manera similar, las derivadas de los angulos de

Euler se pueden obtener a partir de las velocidades angulares del marco de

referencia del cuerpo @, de acuerdo con la siguiente relacion:

@, =®+R,0+R,R¥Y=RQ (29)
Donde:
1 ost, ] ©=[ 0 of
R'=l0 ¢, -s, | ©=[0 ¢ 0]

0 s,/c, ¢/ v=[0 0 y]

y tx = tan(x). Las ecuaciones (15), (16), (17) y (19) representan el modelo
matematico del sistema de 12 estados sin tener en cuenta las fuerzas

aerodinamicas.

La fuerza de sustentacion de la hélice se puede aproximar como F, =k,v;*, donde

V es el voltaje que se le aplica al motor y ky, una constante que se puede

caracterizar experimentalmente para cada combinacién de motor y hélice. De



igual manera se puede aproximar el momento reactivo de una sola hélice como
T =k,V?, donde kn es una constante que se puede caracterizar de la misma

mYi ?

manera que a k.

Existen otras fuerzas y momentos inducidos por la hélice que son: el blade
flapping, las fuerzas giroscopicas en cada hélice y el lead-lag. Sin embargo, se
ha observado que dichos efectos no tienen gran importancia debido a la simetria

con la que operan las hélices.

De la Figura 3.1 se establece la siguiente configuracion para que las hélices

puedan producir momentos de fuerzas y las fuerzas deseadas:

S, O o, Ja

Vl2 Uz _ Uz
sz =P :ll-_P - %kn %'Ckn 0 %km :Il:p (20)
vl a0 |

T o, O %km_

Donde la matriz P se puede considerar como una base ortogonal, por lo tanto,

los efectos de las entradas [U,T,T,T,] son independientes y definidos con los
voltajes de entrada.
En [14] se muestra un procedimiento para obtener un modelo simplificado

aproximado del cuadri-rotor, el cual resulta en la siguiente matriz funcién de

transferencia:

G(s) = diag |932 |g52 Ilsz} (21)
o(s) | T,(s)
#(s) |=G(s)| T,(s) (22)
w(s) | T.(s)

La cual se complementa con la matriz de propulsion de la ecuacion (20), de la
cual se utiliza solamente el vector de entrada [Tq Tp Tr]. En las siguientes

secciones de esta tesis se utiliza el modelo simplificado.



Las constantes del modelo (22) se determinaron siguiendo un proceso similar al
que se siguid en la seccion 2.2 para el PVTOL, de tal manera que el modelo de

disefio resultante es igual a:

o(s) 6.7255 6.7255 0.6859 Jo(s)
0) =diag{ '82 'Sz 'Sz } U,(s) (23)
w(s) U, (s)

donde Uy, Ugs y U, son entradas de control que operan en un rango de -500 a 500
de tal manera que en condiciones de equilibrio (esto es, “hover”) -500 implica
apagar el motor, 500 operar el motor a la maxima velocidad y cero implica hover.
Las entradas de control son adimensionales ya que el Crius depende de éstas

para generar las sefiales PWM.

3.2 Banco de pruebas
Para realizar los experimentos previos a los correspondientes al vuelo se
disefiaron dos bases: una con movimiento en el eje de la guifiada y la otra con

movimiento en los tres ejes rotacionales.

El propésito por el cual se disefid el primer banco de pruebas fue para ajustar el

controlador de la guifiada.

El segundo banco de pruebas se desarrollé para realizar los experimentos con
los tres ejes liberados y ajustar los controladores. Ademas, sirve como antesala
a los experimentos en vuelo libre y asi evitar algun accidente y dafio mayor a los

componentes ya que solo es cuestidon de ajustar las ganancias.

3.2.1 Banco para angulo de guifiada

Consta de tres piezas: las piezas Al y A2 de la Figura 3.2 fueron fabricadas por
medio del prototipado rapido (impresién 3D), la tercera pieza es un balero. La
pieza A2 se monta sobre un perfil Bosch 20x20 y sobre la pieza Al se coloca el

cuadri-rotor.



Tornillo

Pieza A1

Balero

Pieza A2

Figura 3.2 Ensamble de la base con movimiento en guifiada

Los planos de las piezas A1 y A2 se encuentran en los anexos de esta tesis.

3.2.2 Banco de pruebas con movimiento en tres ejes
Consta de cuatro piezas: tres de estas la B1, B2 y B3 fueron fabricadas por medio
de la impresion 3D y la Ultima es una rotula. La pieza B3 se coloca sobre un perfil

Bosch 20x20 y sobre la pieza B1 se fija el cuadri-rotor.

Pieza B1 Tomillo

Figura 3.3 Ensamble de la base con movimiento en los 3 ejes



Al igual que en la seccion anterior los planos de las piezas Bl, B2 y B3 se

encuentran dentro de los anexos.

3.3 Disefio del observador

Al igual que lo visto en la seccién 2.3, donde se disefi6 el observador para el
movimiento de alabeo, se va a seguir el mismo concepto, es decir, el observador
crea un filtro complementario. En este caso se van a disefiar dos observadores
uno para la estimacién de alabeo y cabeceo y el otro para la guifiada. Para el
alabeo y cabeceo siguen utilizando las mediciones del acelerémetro y giroscopio
en sus respectivos ejes, mientras que para la guifiada se utiliza al giroscopio y

magnetometro.

El criterio por el cual se selecciond el polo del observador fue basandose en el
desempefio que fue observado del cuadri-rotor durante diversos experimentos;
se tomé la decisién de ajustarlo de esta manera debido a la ausencia de un
modelo matematico del comportamiento de los sensores. El efecto que tiene este
polo se nota en la Figura 3.4 donde se aprecia la respuesta del observador con
diferentes polos. Estas respuestas se obtuvieron procesando los datos crudos de

los sensores fuera de linea con el observador en cuestion.
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Figura 3.4 Comparacion de la salida observada que tiene el sistema al colocar el polo
del observador en -0.1, -0.2 y -0.4.

En este experimento, la linea azul representa la referencia de un esquema de
control simple (cuyo disefio se discute mas adelante), mientras que las otras
lineas son las salidas estimadas con el observador. Al final se seleccion6 el polo
en -0.1 por la suavidad que presenta en la respuesta, de tal manera que se

espera que éste sea mas robusto aunque con menor desempeio.

En el caso del observador para estimar la posicion de la guifiada, se siguié un
procedimiento similar y se ajusto el polo del observador en -0.8. Esto indica que
la velocidad de respuesta del magnetometro es menor en comparacion a la de
los acelerémetros. De tal manera, que el observador de posicién en guifiada

considera en mayor grado al giroscopio.



3.4 Diseiio de los controladores
Los controladores se diseflaron tomando en cuenta el modelo simplificado
propuesto (23) de la seccion 3.1 utilizando las técnicas clasicas de Bode y las

siguientes especificaciones de disefio:
e Ancho de banda 2-10 rad/s segun el desempefio observado.
e Margen de fase mayor a 60°.
e Margen de ganancia mayor a 12dB.
e Controladores estables y de fase minima.

Los controladores propuestos son los siguientes:

) = (s+1.5)(s+0.25) 30

C.(s
(s+60)(s+0.07)

(24)

_ (s+1.5)(s+0.1) 784.8

C,(s) =
(s+60)(s+0.07)

(25)

donde C4(s) se utiliza en los ejes de alabeo y cabeceo mientras que Cx(s) es para
el eje de la guifiada. Estos controladores se basan en la estructura del que se

disefio en el capitulo anterior para el PVTOL.

Considerando el modelo (23) de la seccion 3.1y los dos controladores propuestos

las respuestas en frecuencia del sistema nominal (solo incluye la planta y el



controlador correspondiente segun el eje) en lazo abierto se muestra en las

siguientes gréficas:

G(s)"C1(s) G(s)"C2(s)
Gm =-27.3 dB (at 0.503 rad/s) , Pm =62.2 deg (at 3.72 rad/s) Gm = 46.5 dB (at 339 rad/s), Pm = 71.8 deg (at 9.24 rad/s)

Magnitude (dB)
Magnitude (dB)

Phase (deg)
Phase (deg)

10 10 107" 10° 10’ 10 10 10 10 107 10f 10' 10 10 10
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)

Figura 3.5 Respuesta en frecuencia del sistema en lazo abierto para los controladores
ClycC2

Es esta figura se observa que los controladores (24) y (25) cumplen con las
especificaciones de disefio. En particular se observdé que el eje de guifiada
respondia mejor con un mayor ancho de banda (9.24 rad/s), mientras que los

otros ejes respondieron mejor con menor ancho de banda (3.72 rad/s).

La respuesta en el tiempo asi como la respuesta en frecuencia del sistema

nominal en lazo cerrado se muestran en las siguientes figuras.

Lazo cerrado con C1 Lazo cemado con C2
14 14
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b T T ——— e b T T
s Y . . - .
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= g . . : .
E . . . . . £
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0.6 y AR I N R 06f f - R RO R ERRRR RN
04 Tl T e e o Odffrrr el Dol
02 Tl 02ff » - e Do
0 o
o 08 1 1.5 2 25 3 o 0.5 1 15 2 25
Time (seconds) Time (seconds)

Figura 3.6 Respuesta en el tiempo del sistema en lazo cerrado ante una entrada
escaldén para cada controlador
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Figura 3.7 Respuesta en frecuencia del sistema en lazo cerrado para cada controlador

Se realiz6 un analisis de sensibilidad del sistema nominal en el cual se obtuvieron
los siguientes tipos de sensibilidad: El error que tiene la respuesta del sistema
con respecto a la referencia llamada sensibilidad (S), la sensibilidad
complementaria de control (Sc), es decir, como responde la entrada con respecto
al ruido del sensor y la sensibilidad con respecto a la entrada (Yu), es decir,



determinar cuanto error hay si se tiene una perturbaciéon a la entrada (fuerza

externa) se muestran en las gréficas de la siguiente figura.

Nominal con C1 H s Nominal con C2
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Figura 3.8 Respuestas en frecuencia de las diferentes sensibilidades que tiene el
sistema en lazo cerrado nominal para ambos controladores

En estas figuras, se observa que las respuestas de sensibilidad y rechazo a
perturbaciones son buenas para la sensibilidad S. No obstante, en el caso de Yu



se puede ver que el sistema no es capaz de rechazar muy bien perturbaciones a
la entrada. Esto se debe a la alta ganancia del sistema mismo en lazo abierto
para bajas frecuencias (un doble integrador). Esto indica que se tendra un alto
grado de sensibilidad a desbalanceos y otras perturbaciones de fuerzas externas.
Es posible reducir esta sensibilidad incrementando la ganancia del controlador a
través de un efecto integral, no obstante, esto implica mayor pérdida de fase y

menor grado de robustez.

Por otro lado, el diagrama de Bode de Sc muestra que el controlador no es capaz
de filtrar ruidos de alta frecuencia. Aunque el lazo de control completo no se ve
en teoria afectado por esto debido a la baja ganancia de la planta misma en altas
frecuencias (un doble integrador), los actuadores (en este caso los motores y sus
electronicas de potencia) no son capaces de operar con entradas de alta
frecuencia. Debido a esto, durante la implementacion de los controladores se
observaron vibraciones generadas por los motores y fallo en su operacion.
Ademas, dichas vibraciones afectan a las mediciones de los sensores,
principalmente al acelerometro. Para mejorar el nivel de rechazo a ruido en los
actuadores se incluye un filtro; el cual también afectard la respuesta en el tiempo

y a la frecuencia del sistema. El filtro propuesto es el siguiente:

90000

F.(s) = W

(26)

Para determinar el efecto de este filtro se vuelven a calcular las respuestas en

frecuencia del sistema completo (esto es, agregando el filtro al sistema nominal).



Los diagramas de Bode en lazo abierto para cada controlador utilizando el

sistema completo se muestran en la siguiente imagen.

G(s)"C1(s)"F1(s) G(s)"C2(s)"F1(s)
Gm =—27.2 dB (at 0.506 rad/s), Pm =60.7 deg (at 3.72 rad/s) Gm =24.1 dB (at 81.8 rad/s), Pm = 68 dag (at 9.23 rad/s)
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Figura 3.9 Respuesta en frecuencia de lazo abierto del sistema para cada controlador
con el filtro F1

En estas figuras se ve como el margen de fase se reduce, no obstante queda

dentro de las especificaciones.

La respuesta en el tiempo asi como la respuesta en frecuencia del sistema

completo en lazo cerrado para cada controlador se muestran en las siguientes

Lazo cerrado con C1y F1 Lazo cerrado con C2y F1
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Figura 3.10 Respuesta en el tiempo del sistema en lazo cerrado ante una entrada
escaldn unitario para cada controlador con el filtro F1
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Figura 3.11 Respuesta en frecuencia del sistema en lazo cerrado para cada
controlador con el filtro F1

Las gréaficas de la Figura 3.12 corresponden al analisis de sensibilidad del sistema
completo. Comparando estas graficas con las vistas en la Figura 3.8 se puede

observar que:

De la sensibilidad S nominal el sistema tiene poco error si la referencia cambia a
bajas frecuencias, generalmente el cambio de las referencias son de baja

frecuencia, y la S completa practicamente no sufre algiin cambio.

En Sc es donde se puede ver claramente el efecto del filtro. En el nominal se
puede ver como rechaza el ruido de baja frecuencia pero en altas frecuencias
permite el paso del ruido. Al implementar el filtro, en el sistema completo, ya

puede rechazar ruido de alta frecuencia.

Para Yu al igual que paso en S la respuesta no cambia mucho al implementar el

filtro. La respuesta que presenta rechaza bien las perturbaciones de alta



frecuencia pero a bajas frecuencias el rechazo a las perturbaciones de entrada
continua siendo bajo.
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Figura 3.12 Respuesta en frecuencia del sistema en lazo cerrado completo para ambos
controladores en los tres tipos de sensibilidad



3.5 Procedimiento de operacion

Primero se enciende el radiocontrol, después se conecta la bateria y se escucha
la siguiente secuencia de tonos 123 111 1-largo donde los primeros tres tonos
indican que estan inicializando los controles electronicos de velocidad, el
segundo grupo de tonos indica las celdas de la bateria, en este caso como la
bateria es de tres celdas se escuchan tres tonos y al final es un tono largo que

indica que ya estan listos para recibir la sefial PWM.

Simultaneamente el Crius y el Piccolo se estan inicializando y ambos cuentan
con un led para indicar su estado. El led de color rojo del Piccolo se mantiene
encendido hasta que termina de calcular y eliminar el offset de las sefales de los
sensores, ademas para asegurar que los controladores inician en cero tiene un
retardo de 13 segundos. Este retardo es muy importante porque el Crius necesita
una sefial del radiocontrol para activar las salidas a los motores la cual se genera
moviendo el canal 4 a la esquina inferior derecha hasta que el led azul del Crius
se encienda. Esta operacion se tiene que hacer inmediatamente cuando se

apague el led rojo y es una accién rapida.

Cuando el led azul del Crius este encendido se puede conectar a la interfaz
gréfica por Bluetooth a la computadora y esperar unos segundos solo para que
los primeros datos recibidos sean cero. Una vez que se conecta, la interfaz
comienza a almacenar la informacién cruda de los sensores, asi como las

sefales del radiocontrol, las sefiales que van hacia los motores, entre otras.

Canal 4 Canal1

®

Canal 4 Canal1
fr— T

Activar motores

Canal3

Canal2

Desactivar motores

Canal 3
Canal 2

Figura 3.13 Comandos del radiocontrol para activar y desactivar los motores



Al terminar primero se desactivan las salidas PWM del Crius y se cierra la
comunicacion con la interfaz gréfica de la computadora para que el archivo donde
se almacena la informacion recopilada se guarde correctamente, después se

desconecta la bateria y se apaga el radiocontrol.

En caso de estar configurando las ganancias de los controladores se recomienda
que la comunicacion por Bluetooth se haga a través de la aplicacion de celular
porque es mas rapido modificar estos valores. Se modifican solo las ganancias P

de Roll, Pitch y Yaw segun el controlador a manipular.

3.6 Descripcion general del sistema

El cuadri-rotor tiene la configuracion tipo X, cuenta con la computadora de vuelo
(CDV) Crius v2.5, el Piccolo F28069 controlSTICK, un modulo de comunicacion
por Bluetooth, cuatro motores sin escobillas con sus respectivos controles
electronicos de velocidad (ESC, por sus siglas en inglés, Electronic Speed
Control), 4 hélices de 10x6 y esta alimentado con una bateria de 3 celdas a
2200mAh (miliamper-hora).

MCU
F28069

Acelerémetro

Giroscopio

Barometro

Magnetometro

Estacion de
)) control
terrestre
Bluetooth/900Mhz

Figura 3.14 Esquema general del sistema aéreo no tripulado



El cddigo del Crius se tuvo que modificar para que no realice el calculo de los
algoritmos de control y en su lugar transmita las sefiales del radiocontrol, las
mediciones de los sensores y las ganancias de los controladores al Piccolo, asi
como de recibir por parte del Piccolo los resultados de los controladores. La
comunicacion entre las dos unidades de procesamiento es por medio del
protocolo de comunicacion 12C, donde el Crius es maestro y el Piccolo esclavo.
Con la informacién que recibe el Piccolo se calcula una estimacion de las
posiciones angulares de los tres ejes, realiza el calculo de los controladores y
sincroniza las salidas de los motores. Al terminar transmite el valor que necesita
el Crius para generar las sefiales PWM. El modulo de Bluetooth es para
establecer comunicacién con la computadora y almacenar las lecturas de los
sensores, las entradas del radiocontrol y las salidas hacia los motores. Esta
informacion almacenada es la que se muestra en la interfaz del Crius. Ademas

en esta interfaz se modifican las ganancias de los controladores.
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Figura 3.15 Diagrama esquematico



|

Parameters | RC Control Settings | Reatime Data | Map | VideoCapture | GUI Settings | CLI
Calibrate ACC i Caiirete Mag

.5
FRONT_

1 ) ACC BARD ~ MAG

.000 oA e

.000

0.045
0.080

100

®* Read Write

1 to HRD1

Figura 3.17 Interfaz grafica de la estacion terrestre para computadora y para celular



3.7 Programacion de la computadora de vuelo.

El cédigo generado en Simulink toma como base el codigo del PVTOL. El cambio
mas significativo es que el Piccolo funge como esclavo en la comunicacion 12C.
El codigo se divide en tres etapas, la primera es la adquisicién de datos y el
procesamiento de los mismos, la segunda consiste en las operaciones de los
algoritmos de control y la tercera etapa consiste en transmitir por 12C los
resultados obtenidos.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysic Code Tools Help

=-8a R M= RO ENICR g e E= 3| @&
quadrotor_crius_piccolo_v7 I
® quadrotor_cnus_plcco\o_v? » hd
& J " cambios con respecto a v6
g — quadrotor_v4.m Selector para modo de vuelo facil, normal, experto
DsSMm DsSm2
]
= Target Preferences
| [ outt pi<roll est- ek > rol
Step  Data Store Write1
out2 B <pitch_est= k2 » pitch
Digital Clock Goto outa g <y aw_est>  ek3 Py aw
C28x ‘ Referencia de RC  Egtimacion de Controladores Salida
IRQB posicion (valor de PWM)
Interru pt‘
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function() Out1 setup_i2c -
OE i2cier_reg
ganancias para vuelo ibre 60 60 80
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]
Ready [134% FixedStepDiscrete

Figura 3.18 Cdédigo general del Piccolo para el cuadri-rotor

3.7.1 Protocolo de comunicacion 12C

Como el Piccolo va a trabajar como esclavo en 12C se tiene que configurar para
que trabaje en este modo de operacion. Esta configuracion se realiza en las
opciones del Target Preferences, ademas se tiene que asignar la direccion que
va a tener dentro del bus, la cual tiene que ser diferente a la que tienen los
sensores. La direccion tiene que ser de 7 bits, en niumeros decimales es de 0 a

127, en este caso se le asigna la direccion 10d. Por ultimo se activan las



interrupciones del sistema ya que van a ser utilizadas para recibir y escribir datos

por la comunicacion 12C

3.7.2 Adquisicion y procesamiento de datos

Como ahora el Piccolo esta en modo esclavo no se puede utilizar la interrupcién
ARDY que fue utilizada en el codigo del PVTOL. Las interrupciones necesarias
son XRDY y RRDY para transmitir y recibir informacion, sin embargo estas
interrupciones no se encuentran disponibles para activar desde el Target
Preferences. La solucién o forma de poder activar dichas interrupciones es de

forma manual utilizando Stateflow.

Iy _
L,__[':'J set_i2cier()

setup I2c

function()

i2cier_reg

Figura 3.19 Diagrama del Stateflow para activar las interrupciones

Dentro del Stateflow se encuentran dos estados, en el primero se activa la funcion

gue activa al subsistema y el segundo estado s6lo se agrega como standby.

Dentro del subsistema se encuentra el codigo para definir las interrupciones en
el registro 12CIER. Este registro es usado para activar o desactivar las
interrupciones, cada interrupcion esta almacenada en uno de los siete bits menos
significativos ya que los demas bits estan reservados. Para activar alguna
interrupcion solo se escribe 1 en el bit correspondiente y se desactiva escribiendo
0. En este caso las interrupciones que se necesitan se ubican en los bits 3 y 4,
ver tabla 14-9 de [13].
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Figura 3.20 Codigo para activar las interrupciones

Al igual que en el cédigo del PVTOL se agrega el apartado de las interrupciones,
donde dentro del subsistema se encuentran los algoritmos correspondientes a la
comunicacion por 12C. Para separar la funcion del I2C se toma lectura del registro

I2CISRC con el bloque Memory Copy, la configuracién de este bloque se muestra

en la Figura 3.21.

Read from and/or write to sequential locations of the target Read from and/or write to sequential locations of the target
memory. Each location is specified by the .star‘t address and offset. memory. Each location is specified by the start address and offset.
The number of the elements to be copied Is specified by the data The number of the elements to be copied is specified by the data
length, while the stride determines the relative location of the next length, while the stride determines the relative location of the next
element to be copied. The start addresses and offsets can be element to be copied. The start addresses and offsets can be
changed during run-time. changed during run-time.
Memory may be read and/or written during initialization, Memory may be read and/or written during initialization,
termination and at every sample time. You can specify custom C termination and at every sample time. You can specify custom C
source COdE_-‘ to be inserted before and/or after the memory source code to be inserted before and/or after the memory
write/read instruction(s). Quick DMA (QDMA) data copy can be write/read instruction(s). Quick DMA (QDMA) data copy can be
used on supported DSP platforms. used on supported DSF platforms.
Source | Destination | Options | Source  Destination I Options I
o104 B | Specified source code symbol ‘I Copy to: |[}utput port j
Source code symbol: Data type: Iu‘ﬂtlﬁ j
&I2caRegs. 2CISRC.all
I caregs. d [~ Use offset when writing
Data type: Iulntlﬁ ﬂ Stride:
Data length: |1
|1 Sample time:
[ Use offset when reading |—1
Stride:
1 Z hd
Cancel | Help | Apply | Cancel | Help | Apply |
e —

Figura 3.21 Configuracion del Memory Copy para definir el registro a leer

Para separar las operaciones de lectura y escritura se utlizan unos
comparadores, ya que cuando se genera la interrupcién de lectura el nUumero que
genera el registro 12CISRC es 4 y cuando la interrupcién generada es para



transmitir equivale al nimero 5. La configuracion de los comparadores para cada
caso se iguala al nimero segun la interrupcién correspondiente, de esta manera
cuando se cumpla la condicién la respuesta es una sefial booleana. Esta sefial
activa los subsistemas tipo Enable en donde se encuentran los algoritmos

correspondientes a la operacién en curso, como se muestra en la Figura 3.22.
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Figura 3.22 Cadigo para escribir o leer segun la interrupcion que se activa

Dentro del subsistema llamado Rx se encuentra el algoritmo para recibir la
informacion enviada por el Crius. Consta de un bloque Receive 12C configurado

como lo muestra la siguiente imagen.



C28x I2C Receive (mask) (link)
’7Conﬁgures the 12C module to receive data from the I2C bus.

Parameter:

Addressing format: |?-Bit addressing

Slave address source: |Specif',-' via dialog j

Slave address register:

80

Bit count: [&

Read data length:
| 23]

Initial output:
o

I Set NACK bit

¥ Enable stop condition

¥ Output receiving status

Sample time:

[-1 =

Cancel | Help | Apply |

Figura 3.23 Configuracién para leer por i2c

El motivo de que sean 25 datos es porque lo que recibe del Crius es: 3 ejes del
acelerometro y giroscopio, la guifiada del magnetdmetro, los 4 canales del
radiocontrol y las 3 ganancias de los controladores, es decir un total de 14
variables. Sin embargo como el bus del protocolo 12C sélo soporta nUmeros de 8
bits y todas las mediciones a excepcion de las ganancias son de 16 bits, éstas
se transmiten en dos partes. Por lo tanto, es necesario unir dichas mitades y
ademas cambiar el tipo de dato intl6 a double para todas las variables de

medicion incluyendo las ganancias.
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Figura 3.24 Cdodigo de union de las variables que recibe el Piccolo del Crius

En el caso de las ganancias de los controladores, se agrega un multiplicador para
aumentar o disminuir la sensibilidad porque en la aplicacion sélo se puede
cambiar de 0 hasta 20 con incremento de 0.1, sin embargo dentro del cédigo del
Crius estos valores se multiplican por 10 lo que significa que en realidad las

ganancias cambian de 0 a 200.

Para obtener las posiciones angulares estimadas de los tres ejes del vehiculo,
alabeo, cabeceo y guifiada, se utiliza el acelerémetro, giroscopio y magnetémetro
pero cada eje usa diferentes mediciones de los sensores. La configuracion para

cada eje se observa en la siguiente tabla:

Tabla 3-1 Ejes utilizados para la estimacién de las posiciones angulares

Eje Acelerometro Giroscopio | Magnetémetro

Alabeo (Roll) Acc_roll, Acc_yaw | Gyro_roll No aplica

Cabeceo (Pitch) | Acc_pitch, Acc_yaw | Gyro_pitch | No aplica

Guifiada (Yaw) | No aplica Gyro_yaw | Heading

Los algoritmos de las estimaciones de alabeo y cabeceo siguen el mismo

principio de los usados en el cédigo del PVTOL. La posicion angular estimada se



obtiene de un observador de Luenberger que tiene como entradas la velocidad
angular del giroscopio y la posicién angular obtenida del acelerémetro.

Gain Dead Zone

D' Jﬂ} -‘J/llll - yin=Cx(n)+Du(n)
gyro_roll x(n+1)=Ax(nFBu(n) | | rolLest —

Obs1 Dead Zonel

In1  Outt

roll_angle

Divide  Triganometric Function Radiansto Degrees —

calculo para obtener posicion en grados

Figura 3.25 Caodigo para estimar la posicion angular de alabeo

La sefial del giroscopio se multiplica por 0.25 para acortar la amplitud de la

medicion, ademas pasa por una zona muerta para mejorar la sefial.

En el caso de las sefiales del acelerdmetro se obtiene la posicion angular con
atan(acc_roll/acc_yaw) y las unidades se convierten de radianes a grados.
Después se calcula y se elimina el offset de la posicion angular, de esta manera

se asegura que la posicién angular sea cero en la posicion inicial del vehiculo.

La secuencia para calcular y eliminar el offset dura 10 segundos y consta de dos
secciones, en la primera se calcula el promedio de la posicion angular calculada
a partir del acelerometro y al pasar los 10 segundos el resultado se le resta a la
posicién angular, mientras que la segunda seccidn no deja pasar a la sefial antes
que pasen los 10 segundos y cuando pasa se encuentra una zona muerta para

mejorar un poco mas la medicion.
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Figura 3.26 Codigo para calcular y eliminar el offset



Para el algoritmo de la estimacién de guifiada sigue el mismo principio que el
usado en los ejes anteriores pero con la diferencia de que para la posicién angular
se mide con el magnetémetro. El Crius envia la guifiada (heading) calculada con
los ejes x y y del magnetometro y tiene un rango de -180 a 180 grados. Sin
embargo es necesario calcular y eliminar el offset para que independientemente

de la orientacién que tenga el cuadri-rotor al inicio con respecto al Norte sea cero.

Sdlo dentro del subsistema que elimina el offset de la guifiada se incluye el led
que sirve de guia visual para determinar cuando el sistema termina de eliminar
el offset en los tres ejes. Recordando, el Piccolo cuenta con dos led uno de color
verde que siempre esta encendido y otro de color rojo que esta conectado al
puerto GP1034, por lo tanto se define este puerto como salida digital y se conecta
en la linea del resultado del célculo del offset con la siguiente estructura. Primero
la sefial se convierte a positiva por medio del valor absoluto y después entra a un
comparador con la condicidbn mayor que cero, mientras se calcula el offset el led
esta encendido y cuando se calcula el offset la condicion se cumple y el led se

apaga.

Por ultimo es necesario acondicionar la sefial de la guifiada ya que dicha sefal
recibida después de eliminar el offset pierde la escala original. Para corregirla se
utiliza la funcién mod(in,esc) que generalmente se utiliza para obtener el residuo
de una division, donde in es el dividendo y esc el divisor; también se utiliza para
sumar, restar o multiplicar dos nameros y ajustar la respuesta dentro de una
escala determinada, como un reloj aritmético, por ejemplo: mod(5+3,6) =

mod(8,6) = 2, porque la escala es de 0 a 5.

La l6gica es la siguiente: si la sefial es de 0 a 180 el divisor es 180, si la sefial va
de 0 a -180 el divisor es -180, cuando la sefial sea mayor a 180 el divisor es -180
y por ultimo cuando la sefial sea menor que -180 el divisor es 180. El algoritmo
empleado se muestra en la siguiente imagen, donde la entrada es la sefal sin

offset.
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Figura 3.27 Codigo para escalar la sefal de la guifiada de -180 a 180

3.7.3 Referencias del sistema

Las referencias del sistema son tres de los cuatro canales del radiocontrol, el
canal 1, 2 y 4 para cabeceo, alabeo y guifiada respectivamente, el canal 3 es el
acelerador de los motores.
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Figura 3.28 Cadigo para seleccionar modo de vuelo de los canales 1y 2

Para los canales 1 y 2 se agregd un apartado para modificar el rango de
operacion de las referencias y de esta manera cambiar el tipo de modo de vuelo.
De este modo se permite ajustar los controles para alabeo y cabeceo segun las

habilidades del operador.



Los tres canales (1, 2 y 4) se escalan en las unidades que tienen los sensores,
que son grados, ya que se mide la posicién angular. Cada canal ademas cuenta
con un filtro pasa bajo para suavizar los cambios bruscos tipo escalon de las

referencias.

numiz)
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I den(z) Goto
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Figura 3.29 Codigo para escalar la referencia de los canales 1y 2

A diferencia de los canales 1 y 2 donde la posicion natural de las referencias es
cero, debido al mecanismo del radiocontrol, en el canal 4 es necesario que se
mantenga la posicion de la referencia después de moverla. Para hacer esto se
incluye un integrador para definir si el cambio es positivo 0 negativo y un ajuste
sencillo con el operador médulo, con el cual si es mayor a cero el divisor es 180
y si es menor que cero el divisor es -180. De esta manera la referencia cambia
de -180 a 180 en un rango pequefio. Ademas el integrador tiene que tener un
retardo de 13 segundos al inicio ya que después de los 10 segundos donde se
elimina el offset se cuenta con tres segundos para mover el canal 4 para activar
los motores sin que se integre la sefial manteniendo de esta manera la referencia

de la guifiada en cero.
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Figura 3.30 Codigo para escalar y mantener la referencia del canal 4



En el caso del canal tres se escala para 1142 hasta 1850, debido a que es el
rango para que el valor minimo no mueva los motores y el maximo no produzca

la maxima capacidad de los motores.

3.7.4 Implementacion de controladores

Para los controladores se utiliza una ganancia externa que se puede modificar
desde la interfaz grafica de la estacion terrestre. Sin embargo, existe un apartado
el cual mantiene las entradas de los controladores en cero para evitar que
generen una deriva, la entrada se mantiene en cero por 13 segundos porque en
los primeros 10 segundos el Piccolo calcula y elimina el offset, ademéas para
activar los motores se necesita mover el canal 4 del radiocontrol que al moverlo
se modifica la referencia. Por lo tanto, se cuenta con tres segundos para activar

los motores sin que se afecte la referencia de la guifiada y asegurar que se inicie

en cero.
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Figura 3.31 Cddigo de la implementacion de los controladores

3.7.5 Implementacion de la ganancia dinamica y matriz de propulsion
Después de los controladores se encuentra el algoritmo para generar el valor que
necesita el Crius para generar la sefial PWM. Las primeras operaciones que se

realizan son para ajustar la ganancia de forma dinamica para las entradas de



control del alabeo y cabeceo, este ajuste es para disminuir la ganancia conforme
se aumenta la velocidad de los motores. La entrada de control de la guifiada asi

como el canal 3 del radiocontrol no sufren algan cambio.

selector del ipo de quadrotor

==
QuADP _O/D—l_.
M atrix
uﬁISwﬂch Multiply
QU ADX -RT Salida_motores
WM atric M ultiply Rate Goto
Transtion2

Motord

Adgd  Saturation

division de variables a & bits para peder transmitirlas via i2c

Constant

throttle

Ajuste de ganancia dinamica

Figura 3.32 Codigo para generar los valores necesarios que el Crius necesita para
construir el PWM

Después las tres entradas de control y el canal 3 se multiplican por la matriz de
propulsion generada a partir de la configuracion del cuadri-rotor ya sea “+” 0 “X”.
La matriz es de 4x4 y se define segun la configuracion de los motores en el

vehiculo.

Al resultado se le afiade un filtro pasa bajas para eliminar el ruido de alta
frecuencia generado por las vibraciones de los motores y un bloque de saturacién
para limitar la sefial con el valor minimo y maximo que soporta el Crius para

generar la sefial PWM.

Como la resolucion es de 16 bits se tiene que dividir en 2 partes de 8 bits para
poder transmitirlas por el protocolo 12C. Primero se extraen los 8 bits mas
significativos y se convierte en entero sin signo de 8 bits (uint8), después se
extraen los 8 bits menos significativos y se convierte a uint8; esta operacion se

realiza para las cuatro sefales.



3.7.6 Escritura por 12C

Regresando al subsistema de la interrupcion se agrega el apartado para escribir
similar al generado para la lectura del 12C pero con la diferencia de que en el
comparador la bandera para escribir es 5 y dentro del subsistema el bloque es
[2C Transmit.

Existe una limitante de datos a transmitir de cuatro palabras de 8 bits, por lo que
se genera una pequefia secuencia que permite transmitir en dos grupos las ocho

palabras a transmitir.

secuencia para transmitir hacia crius

Enable

count_tx | NOT »{ count_tx

Data Store Read Logical Operator Data Store Write

C28x

Y

plt >= ON »{\WD status .

> pro —

r— 12C XMT Teminatort
Switch 12C Transmit

Figura 3.33 Cddigo para transmitir por i2¢ las ocho mitades de las sefiales para PWM

3.8 Cadigo para definir las variables a utilizar
Este cddigo esta en un script de Matlab el cual se tiene que ejecutar antes de
compilar el cadigo hecho en Simulink. El cédigo del script se encuentra dentro de

los anexos de esta tesis.

3.9 Cdbdigo Multiwii 2.2
El cddigo que utiliza el Crius es el Multiwii 2.2 el cual se tuvo que modificar para

satisfacer los requerimientos de la interaccion entre el Crius y el Piccolo.



Este codigo se encuentra dividido en 1 programa principal, 9 subprogramas (cada

uno realiza una funcion principal del sistema) y 3 librerias para la configuracion

general del sistema, esto hace un poco mas accesible modificar el codigo.

Tabla 3-2 Descripcidn general del codigo Multiwii 2.2

Pestafia | Descripcion

Multiwii | Cddigo principal en donde se definen todas las variables globales,
los pines del MCU, ejecuta el sistema general

Alarms Caodigo para activar las alarmas en caso de que la bateria tenga
bajo voltaje.

EEPROM | Memoria donde se almacenan los valores de las ganancias de los
controladores entre otras variables mas.

GPS Caddigo para configurar y tomar lectura del GPS. Se necesita un
modulo GPS.

IMU Caodigo que estima las posiciones a partir de las lecturas de los
sensores.

LCD Contiene el cédigo para la telemetria con una pantalla LCD.

Output Cdédigo donde genera las sefales PWM.

RX Toma lectura de los puertos conectados al receptor del
radiocontrol.

Sensors | Base de datos para configurar y tomar mediciones de diversos
modelos de sensores comerciales (acelerometro, giroscopio,
magnetémetro, barémetro)

Serial Apartado para comunicarse por medio de Serial con algan modulo
Rc, GPS o Bluetooth

config.h | Libreria para la configuracion general del Crius.

def.h Libreria que contiene la configuracién de los puertos segun el MCU

gue utiliza la tarjeta, ademas define los sensores y su orientacion

segun el modelo de la tarjeta utilizada.

tinygps.h

Libreria para un médulo de GPS que se conecta por medio del 12C.




Lo primero que se modifica en el codigo es la libreria config.h aqui se define el
tipo de vehiculo que en este caso es un cuadri-rotor tipo X, los valores minimo y
maximo que pueden tomar las salidas para las sefiales PWM, la velocidad del
reloj del 12C (400 kHz), el modelo de la tarjeta que se esta usando que es

Crius_SE, entre otras opciones que se pueden modificar.

En la libreria def.h se modificé el apartado del CRIUS_SE para agregar los

sensores con los que cuenta el modelo del Crius.

pif defined (CRIU:_SE)
#define MPUA0OSO0
S/#define ITGIZ00
J/i§define BMALEO0
#define HMCHEE3
#define EMPOSS
#define ACC_ORIENTATION(X, ¥, Z) {accaDC[ROLL]
#define GYRO_ORTENTATION(X, ¥, 2Z) {gyroADC[ROLL]
#define MAG_ORTENTATION(X, ¥, Z) {magiDC[ROLL]
pendi £

-X; accaDC[PITCH]
Y gyrolDC[PITCH]
¥ nmagADC[PITCH]

-¥; accADC[YAW]
=X} gyrolDC[TAN]
T maghDC[TAT]

I n
[ I o |
e e

I
1
s8]
'

Figura 3.34 Cambios en el cédigo para definir los sensores disponibles en el Crius

Los cambios mas significativos que tiene el codigo principal MultiWii se
encuentran al final, donde el apartado de control se comenta y de esta manera el
Crius ya no puede realizar los algoritmos de control. En su lugar se agrega el
apartado relacionado con la comunicacion 12C que va a tener con el Piccolo,
primero se escriben las variables a transmitir y después se transmiten. Cada
variable se divide en 2 por el tamafio que tiene, con excepcién de las ganancias

gue se transmiten sin dividir siendo en total 25 datos a transmitir.



RALIET

GP3_angle[FITCH] = (nav_rated[LON]*zin yaw_¥ + nav_rated[LAT]*cos_yaw_x) F10;
#else
GPI_angle[ROLL] = (nav[LON]*cos_vaw x - nav[LAT]*sin_waw w¥) /10:
GP5_angle[PITCH] = (nav[LON]*sin_yaw ¥ + nav[LAT]%cos_wyaw x) s10;
#endif
Voelze |
GP3_angle[ROLL]
GP5_angle[ PITCH]
}

#endif
+*

n n
o o
e e

F/FF%% PITCH & ROLL & Y&W PID =%%*
intlé_t prop:
prop = min(max(abs(rcCommand[FITCH]) ,abs (rcCommand[ROLL]) ), 500) ; // range [0;500]

for(axis=0;axis<3akis++)
if ((£.ANGLE _MODE || £.HORIZON_MODE] && axis<2 ) { // MODE relying on ACC
A4 50 degrees max inclination
errordngle = conatraini(rocCommandlaxis]<<l) + GPIi_angle[axis],-500,+4500) - anglelaxis] + conf.
PTermidCC = ((int3:_t)errordngle*conf. PE[PIDLEVEL])>>7; A4 32 bhits is
PTermdCC = constrain|PTerwmdlCC,-conf.DE[PIDLEVEL]*5  +cont . DS[PIDLEVEL]™®S) ;

Figura 3.35 Cdodigo comentado de la seccidon de los controladores

LIt

JAtransnision hacia piccolo por ilc

unsigned int wec[25]={highEvte (angle[ROLL]) ,
lowEvte (angle[ROLL]Y ,
highByte (angle[PITCH])
lowEvte (angle[ PITCH] ) ,
highByte (accADC[TAW]) ,
lowEvte (accADC[YAW]) ,
highByte (gyrodDC[ROLL]) ,
lowEvte (gwrocADC[REAOLL])
highFyte (gyrodDC[PITCH] ) ,
lowEvte (gyrodDC[PITCH]) ,
highByte (gyroldDCIYANT]) .
lowEvte (gyrodDC[TAW]) ,
highByte (heading) .
lowEvwte (heading) ,
highByte{echatalROLL]) .
lowEvwte (rchata[ROLL] ),
highByte (echatal PITCH] ) ,
lowEwte (rchata[ PITCH])
highBvyte (ecData[ THROTTLE]) ,
lowEvwte (reData[ THROTTLE])
highByte(echatal TAW]) ,
lowEvte (reData[ YAW]) ,
conf.PE[ROLL],
conf. PE[PITCH],
conf. PS[YAW]Y

Figura 3.36 Cdédigo afiadido para definir las variables a transmitir por i2c



Para la toma de lectura del Piccolo se agregaron dos subrutinas las cuales se
llaman después de que se realiza la transmision de las variables. Cada subrutina

sirve para leer a uno de los dos grupos de variable que transmite el Piccolo.

RALET

Ailire.beginTranamission (10 // transmitir hacia piccola
iZc_rep start(l0<<1);

for (i=0;i<25:i4+) 1
ige_writeiwec[i]):}

iZe_stopl):

Ailectura de datos desde piccolo
AfWire.requestFrom(10,2)
Sifuintla_t yrae=Wire.read()<<q;
Sifuinti_r wosel=Wire.read(];
Aidelay(l);

iZeo_read piccolao_£41]:

iZc_read picecolo_s4i():

Figura 3.37 Cadigo agregado para transmitir y recibir las variables segln sea el caso

Las subrutinas se agregaron en el subprograma “Sensors” como se aprecia en la
Figura 3.38, en el que ademas de la base de datos de los sensores, se definen las

subrutinas para las instrucciones del 12C.

Sensors

intd_t iZc_ readBeg{uintd_t add, uintd_t reg) {
uinti_r wal;

iZc_read reg to_bufiadd, reg, sval, 1):
return wal;

}

roid iZe_read piccolo_£40) 4
iZc_read to buf(l0, rawpiccolo, 4):
i&c_stapi);
notor[3]=ravpiccolo[0]«<5 | rawpiccola[l];
wotor[l]=rawpiccolo[2]<<8 | rawpiccolo[3];

}

fvoid iZc_read picecolo_sdi){
i&c_read to_bufilo, rawpiccolo, 4);
1&c_stopi);
wotor[0]=rawvpiccolo[0]<<8 | rawpiccolo[l];
notor[2]=ravpiccolo[2]«<<8 | rawpiccolal3];

}

ff ok ek ek ok o ok o o ol

// GYR0 common part
ff FEEEEFIFETANASNS

Figura 3.38 Cddigo de las subrutinas para tomar lectura de la informacién enviada por
el Piccolo



3.10 Resultados experimentales

Utilizando los bancos de pruebas de las secciones 3.2.1 y 3.2.2 se realizaron
diferentes experimentos para ajustar y verificar el funcionamiento del sistema
final antes de los Ultimos experimentos que constan del vuelo del vehiculo. Sin
embargo, de estos experimentos los resultados que tienen relevancia son los
realizados en el banco que tiene la rétula ya que se puede apreciar el

comportamiento del cuadri-rotor en los tres ejes.

Los resultados se muestran en las siguientes figuras, como se puede ver se
realizaron con movimientos aislados para poder observar los cambios en los
otros ejes cuando se presenta un cambio en uno de ellos; es decir, el
acoplamiento. En las siguientes figuras, la linea azul representa la referencia que
se mandd por medio de un control remoto, mientras que la linea verde representa

la salida observada.

Refarencia

Grados

~=8["Cabeceo -

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tiempo (s)

Figura 3.39 Respuesta experimental modificando solo la referencia de alabeo
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Figura 3.40 Respuesta experimental modificando la referencia de cabeceo

El error presente en los ejes de cabeceo y alabeo esta en un rango de +2 grados
lo cual es aceptable considerando que el banco de pruebas tiene friccion estatica
en la rétula, misma que no esta presente en el modelo matematico y tiene un

efecto importante en la dinamica del sistema.

Por otro lado, se puede notar en las Figura 3.39 y la Figura 3.40 que en la guifiada
existe un error constante. Este se debe a que el conjunto de los motores con las
hélices no son iguales sino que tienen diferencias; es decir, no tienen la misma
velocidad angular. Este efecto se debe tanto a los motores mismos como a la
electrénica de potencia y a las mismas hélices. Por lo tanto, el vehiculo tiene una
tendencia a rotar en ese eje en lazo abierto, de tal manera que en lazo cerrado
este desbalance se rechaza hasta que el nivel de error es alto y la fuerza de

control se equilibra con el desbalance.
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Figura 3.41 Respuesta experimental modificando la referencia de la guifiada

El error en la guifiada también se encuentra presente en la Figura 3.41; durante
los experimentos el error en este eje no se afecta en gran medida la operacion
del vehiculo ya que el piloto tiende a ajustar las referencias de los ejes de manera
manual (“trim”). También seria posible compensar internamente este desbalance

agregando una constante a la referencia del controlador de guifiada.

Hay que aclarar que para los experimentos en el banco de pruebas con la rétula,
después de determinar los controladores a utilizar, s6lo se modificaron las
ganancias de los controladores con el fin de contrarrestar la friccion generada por
la rétula, ya que en el aire, esta friccion no esta presente. Estas ganancias fueron

altas en comparacion a las usadas en el vuelo libre del cuadri-rotor.

Antes de comenzar los experimentos de vuelo libre tuvo lugar una serie de

pruebas en las cuales se suspendié el cuadri-rotor por la parte superior con un



hilo a un tubo para poder observar el comportamiento del vehiculo con las
ganancias configuradas durante los experimentos en el banco con la rétula.
Como las ganancias fueron altas el cuadri-rotor comenzé a oscilar, por lo tanto el
sistema era inestable; por eso se opto realizar estas pruebas preliminares al vuelo

libre.

Como ya se ha mencionado las CDV comerciales utilizan controladores PID, de
esta manera existe un método sencillo para ajustar las ganancias de dichos
controladores. Este método consiste en modificar una ganancia a la vez,
comenzando por la ganancia proporcional, seguida de la ganancia integral y por
altimo la ganancia derivativa. Dicha modificacién consiste en ir incrementando
poco a poco la ganancia en curso hasta que el cuadri-rotor comience a oscilar
ligeramente. Al notar la oscilacién el siguiente paso es disminuir un poco hasta

gue deje de oscilar y esta ganancia es la que se deja finalmente.

Por lo tanto, tomando en cuenta el método descrito anteriormente las ganancias
se ajustaron de forma similar, sélo que en este caso se modifican tres ganancias
una para cada controlador. Como el controlador de la guifiada se ajusté cuando
el cuadri-rotor se monté en el banco de pruebas de la seccion 3.2.1, esta
ganancia no tuvo muchos cambios. Sin embargo, para los otros dos ejes se tuvo
gue bajar las ganancias hasta en un 60% (con respecto a las ganancias utilizadas
en el banco de la rétula) hasta que el vehiculo dejé de tener oscilaciones. Los

resultados de los experimentos en vuelo libre se muestran a continuacion.
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Figura 3.42 Resultados experimentales del cuadri-rotor en vuelo libre

Como las pruebas en vuelo libre fueron en interiores, los motores no estan
balanceados y la posicion del sistema no es estable en lazo abierto aun cuando
la orientacion del mismo si lo sea, cualquier perturbacién tiende a mover la
posicion del vehiculo. Para mantenerlo en un rango de posicion y evitar alguna
colision del vehiculo, es necesario mover las referencias de la orientacion
constantemente. Sin embargo y a pesar del disefio del observador para estimar
las posiciones angulares, el sistema presenta un buen seguimiento a la referencia
con un error aceptable y fue posible volarlo facilmente mediante gracias a que el

vehiculo es estable en orientacion.



4 Conclusiones

Dados los resultados experimentales obtenidos se pude concluir que si es posible
complementar una CDV comercial de bajo costo con un DSP con mejor
desempefio. En particular, esto permitié definir un proceso de operacién con

prestaciones apropiadas para el desarrollo de controladores experimentales.

La Figura 4.1 muestra el proceso de la implementacion y operacion final que tiene
la CDV Crius junto al DSP Piccolo, con el cual cumple la funcion de ser sencillo
el implementar controladores para cuadri-rotores. Las secciones que se
encuentran dentro de las lineas punteadas consisten en el trabajo principal de
esta tesis. El resto del diagrama de flujo corresponde a la implementacién de los
controladores en el Piccolo. La razon por la cual se eligié programar al Piccolo
por medio de Simulink-Matlab es que cualquier investigador o estudiante que
tenga el interés de disefiar sus controladores a partir de un modelo matematico
de un cuadri-rotor, pero que no tenga el conocimiento para implementar dichos
controladores en un lenguaje de programacion tipico de los microcontroladores
como es el C, C++, etc., pueda tener esta alternativa de implementar sus

controladores de una forma mas sencilla y casi directa de como los disefian.
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Figura 4.1 Diagrama de flujo del proceso de disefo/redisefio de controladores

Al implementar los controladores durante la experimentacidn es nhecesario
modificar las ganancias debido a que no siempre funciona el controlador teérico
la primera vez que se implementa. Si al modificar las ganancias no se obtiene un
resultado positivo, entonces es cuando hay que redisefiar dichos controladores
tomando en cuenta lo observado durante los experimentos previos. De esta

manera se adquiere el aprendizaje del control aplicado.

Aungue la implementacion de los controladores en el Piccolo usando Simulink es
sencilla, no lo es asi al momento de realizar las configuraciones necesarias para
operar el control de flujo, comunicaciones, inicializacion, elementos de seguridad,
interrupciones y otros procesos que no estan directamente relacionados con el
esquema de control. Tal es el caso de las interrupciones usadas en la seccién
3.7.2, las cuales para activarlas no se encuentran dentro del menu gréfico de

Simulink, y se tuvieron que activar de forma manual con ayuda del Stateflow.

De los experimentos del PVTOL dentro del tanel de viento se puede concluir que
los efectos de la rafaga de viento afectan mucho al sistema, por lo que es
necesario que el sistema cuente con un alto rechazo a perturbaciones de entrada.
Este es un punto importante debido a que de eso depende el funcionamiento del

vehiculo en vuelo libre. Por lo tanto, se debe de considerar este tipo de



perturbaciones como un sistema complejo y no como tipicamente se toman en

cuenta las perturbaciones en un sistema.

De la CDV Crius fue posible sacar provecho de los elementos con los que cuenta

tales como:

Interfaz gréafica de estacion terrestre.
Captura de las sefales del radiocontrol.
Conectores de los motores.
Comunicacion por medio de Bluetooth.

Adquisicion de las mediciones de los sensores.

o 00k~ 0N R

Arquitectura abierta

Asi fue posible extender las capacidades de la CDV con otro DSP, teniendo como

resultado una CDV con potencial de desarrollo.

Por otra parte, se cumplieron la mayoria de los objetivos planteados en esta tesis.
A excepcion de la implementacion de un controlador para la altitud. Este
controlador no se implementé porque al estar en etapa experimental los vuelos
serian a baja altitud. El sensor que se tenia pensado utilizar era el bar6metro, sin
embargo, este sensor tiene mal desempefio a baja altitud razén por la cual se

tomo la decision de no utilizarlo en algun lazo de control.

Los elementos de propulsién al no estar balanceados afectan al comportamiento
gue tiene el cuadri-rotor. Este efecto se ve reflejado principalmente en el eje

correspondiente a la guifiada de las figuras 3.39 y 3.40.

El uso de plataformas experimentales para realizar pruebas del vehiculo ayuda
mucho en este tipo de sistemas porque, a pesar de incluir la friccién estatica al
sistema (puede considerarse como perturbacion), reducen el tiempo de la
implementacion de controladores, es mas apreciable la respuesta que tiene el
sistema con los controladores, como el cuadri-rotor esta sujeto a la base brinda

un poco mas seguridad para evitar accidentes.



4.1 Trabajo a futuro

Aunque el sistema desarrollado en esta tesis es funcional, los algoritmos del
piloto automatico son muy basicos, es decir, s6lo controlan las posiciones
angulares, alabeo, cabeceo y guifiada. Por lo cual se propone mejorar estos

algoritmos tomando en cuenta las siguientes opciones:

e Incluir en los algoritmos de navegacion los ejes traslacionales x, y, z.

e Mejorar la navegaciéon implementando un GPS.

También implementar el controlador para la altitud y de esta forma el cuadri-rotor
podria volar a mayor altitud. De esta manera la CDV adquiere mas autonomia.

Caracterizar los motores para que generen la misma fuerza de empuje, ajustar la
matriz de propulsibn y asi evitar que el sistema tenga errores como los

observados en el eje de la guifiada de la Figura 3.42.

4.2 Recomendaciones
Se recomienda balancear bien las hélices antes de volar el cuadri-rotor para

evitar un mayor desbalanceo.

Al armar la estructura y montar los motores, se aconseja utilizar un pegamento
para roscas removible, el cual se le aplica a los tornillos para que no se aflojen

con las vibraciones, por ejemplo el Loctite 242.

Hay que tener cuidado con la bateria que se utiliza, generalmente son tipo Li-Po.
Este tipo de baterias tiene la peculiaridad de que cada celda tiene un voltaje
nominal de 3.7v, por lo tanto, segun la cantidad de celdas que tenga se multiplica
por el voltaje nominal, por ejemplo, en esta tesis se us6 una bateria de 3 celdas
por lo que el voltaje nominal es de 11.1v. Pero cuando se carga al maximo, cada
celda tiene 4.2v por lo que el voltaje maximo de la bateria es de 12.6v. Sin

embargo, donde hay que prestar mas atencion es en el voltaje minimo que por



cada celda es de 3v. Esta es una caracteristica importante debido a que uno de
los motivos por lo cual las baterias dejan de funcionar, es porque se descargan
mas del voltaje minimo y es muy dificil recuperar la carga. Esto sucede ya que
comunmente los cargadores de baterias cuentan con una proteccién que les

impiden cargar baterias que excedan el voltaje minimo.

Por eso cuando se utilice una bateria en el cuadri-rotor, hay que tener cuidado
con el tiempo de uso. Si se observa que el sistema de propulsidon baja el empuje
generado es que se sobrepaso el voltaje nominal de la bateria. Se recomienda
dejar de utilizar la bateria cuando alcance su voltaje nominal. Aungue si el voltaje
se encuentra por debajo, los cargadores aun la pueden cargar pero no se

recomienda hacerlo debido a que se recorta su tiempo de vida.

Hay que hacer la aclaracion de que en las baterias el voltaje no es lo mas
importante, no obstante es la variable con la que es mas facil explicar el
funcionamiento. La variable de la cual se tiene que tener mas en cuenta es el
valor de la descarga, éste niumero cominmente se encuentra en las baterias con
una letra C al final, por ejemplo 25C. Por ultimo se recomienda buscar mas

informacion acerca de la descarga.
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6 Anexos

6.1 Configuracién de Matlab y CCS

La siguiente configuracion se realiz6 con el siguiente software: Matlab 2012b,
Code Composer Studio (CCS) v5.4, Visual Studio 2010 y controlSuite.

El CCS y el controlSuite se descargan de la pagina de Texas Instruments
(www.ti.com). Al instalar el CCS hay que seleccionar los paquetes de instalacion
gue se requieren, en la ventana Processor Support solo se selecciona la opcion

para los C2000 que es C28x 32-bit Real-time, la opcion esta encerrada en un

rectangulo color rojo en la siguiente figura.

Processor Support
Select Processor Architectures to be installed
" Description

MSP430 Low Power MCUs P
C28x 32-bit Real-time MCUs induded: C28xx and

[m] . CortexM. Indudes

Stellaris Cortex M MCUs Concerto, Delfino, Piccolo

[ Tiva € Series ARM MCUs and Fixed point devices.

[ Tiva E Series ARM MCUs
D Wireless Connectivity CCxxxx Cortex M Devices
O cortex-R4F McUs

[ select All

Install size: 0 MB.

Texas Instruments

Cancel

< Back

Figura 6.1 Paquetes a instalar del CCS



http://www.ti.com/

En la siguiente ventana que se llama Select Components se tiene que seleccionar

todas las opciones disponibles, ya que son compiladores de software.

Select Components

Select the components you want installed and deselect components you
want to leave out,

Descripti
= Compiler Tools () et

TI MSP430 Compiler Tools
TI ARM Compiler Tools
T1 C2800 Compiler Tools
TI Documentation

= Device Software
MSP430ware only

FA o fdde o maenanoeo

Base Installation

Install size: 3539.04 MB.

Texas Instruments

| < Back | | Mext =

Figura 6.2 Ventana para seleccionar los compiladores en el CCS

Al terminar la instalacion se tiene que generar un target para poder conectar la

tarjeta al CCS siguiendo los siguientes pasos:

a) dar clic en View y seleccionar la opcion Target Configurations

mccs Edit - TI
File Edit [View| Mavigate Project Run Scripts Window Help

£% v | () TIResource Explorer B v v

[ Project| '  GUI Composer™ ™ O || () TIResource Ex
b ES As| Applications v
b g Bl —— Packages: @
b LS Co| [ Grace Snippets
» S Co
I 125 De
b =5 Filt
I 22 Sin
b 5 Sin
b 5 Sy
b = T
b ST
b ES Tri
P S Tii

-

Project Explorer Address:
Outline

Advice

Preblems
Console
Scripting Console

Target Configurations

Debug

Memory Browser

So¢ RE0NEoWF T

Registers
49 Expressions
)= Variables

""" Disassembly
Breakpoints

%
=i Modules

Other...

Figura 6.3 Opciones de la barra de herramientas View



b) se abrira una pestafia en la cual se tiene que seleccionar en la parte de
Connection la opcion Texas Instruments XDS100vl USB Emulator, y
seleccionar el tipo de tarjeta que se esté utilizando, en este caso se

selecciona controlSTICK — Piccolo F28069 y se le da clic en el botén save.

() TI Resource Explorer % NewTargetCenfiguration.coaml £ =0
Basic :
General Setup Advanced Setup

This section describes the general configuration about the target.

Connection ITmﬂnstmmemxgmm USB Emulator = Target Configuration: lists the configuration options for the target.

Board or Device  type filter text Save Configuration

[] EZDSPF2308 -
[] EZDSPF2812 e
[] EZDSPF28335

m

[7] Experimenter's Kit - Delfino F28335 Test Connection
. To test a connection, all changes must have been saved, the
S zpe”mm" E't :zausl . configuration file contains no errors and the connection type supports this
perimenter's Kit - Piccolo function.

[] Experimenter's Kit - Piccolo F28035
[] Experimenter's Kit - Piccolo F28069
[] <ontrolSTICK - Piccolo F28027
controlSTICK - Piccolo F28069 L
« n

Piccolo F28069 controlSTICK

Note: Support for more devices may be available from the update manager.

Basic | Advanced | Source

Figura 6.4 Ventana donde se define el target necesario para conectar el Piccolo al CCS

Después se instala el controlSUITE y el Visual Studio 2010.

6.1.1 Configuracion de Matlab
En la programacion del codigo en Simulink-Matlab se necesita el toolbox
Embedded Coder que incluye los bloques necesarios para la familia C2000 de

Texas Instruments. Para las versiones mas recientes de Matlab se tienen que



instalar utilizando el comando targetinstaller, en la ventana que se abre se
selecciona la opcion de instalar desde internet.

Después seleccionar e instalar la opcion Texas Instruments C2000.

Select an action
(®) Install from Internet
() Download from Internet
O Install from folder
() Uninstall

b Help me to select an action

Next> || cCancd || hep

Select support package to install

Shaw: | Al (62) -]

Support for: Support packages:
05 Generic Video Interface ~ -
Ocean Optics Spectrometers
PEAK:System CAN Devices 1 [¥] Update
Point Grey Hardware
Qlmaging Hardware
RTL-SDR Radio
Raspberry Pi
STMicroelectronics STM32F4-Discovery
Samsung GALAXY
Teledyne DALSA IFC Hardware

Teledyne DALSA Sapera Hardware

[Texas Instruments C2000

Texas Instruments C6000
USB Video
USB Webcams
USRP Radio
Vector CAN Devices

Wind River VidWorks

Xilinx FPGA Baards

Xilinx FPGA-Based Radio

Installed  Latest
Version  Version

1412  14.1.3 Embedded Coder Win32,Winé4

Required Base Product Supported Host Platforms

v

Installation folder:  C:\MATLAB\SupportPackages'\R 20145 Browse...

<Back || Next> || Cancel || hep

Figura 6.5 Ventanas para instalar las librerias para los microcontroladores C2000



El siguiente paso es para generar el “target” en Matlab con el comando

xmakefilesetup

r .
XMakefile User Configuration - ‘ [

Active

Template: gmake e

Configuration: tices_c2000_ccsvs e Display operational configurations only Delete
User Templates: C:\Users\Sala Iv- 10\Documents\MAT LABY,
User Configurations: C:\Users\Sala IV- 10\Documents\MATLABY,

Make Utility | Compiler | Linker | Archiver | Pre-build | Post-build | Execute | Tool D\rectonesl
Make utility: C:\Program Files\MATLAB\R2012b\bin\win64\gmake Browse...
Arguments: £ "[|| IMW_XMK_GENERATED_FILE_NAME[R]||[1" [1]|MW_XMK_ACTIVE BUILD_ACTION_REF|||]
Optional include: Browse...
[ oK ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply ]
= J

Figura 6.6 Ventana para configuracion del target en Matlab

Dentro de esta ventana hay que desmarcar la casilla “Display operational
configurations only” y seleccionar en la opcion “Configuration”, que esta a la
izquierda de la casilla desmarcada, la opcién “ticcs_C2000_ccsv5”. Después se
selecciona la pestafia “Tool Directories” y agregar las siguientes direcciones en

los paths como se muestra en la siguiente imagen.

s 00 ==
Active e
Template: [gmake -]
Configuration: [tices_c2000_ccsvs ~ | [ Display operational configurations only Delete
User Templates:  C:\Users\Sala Iv- 10\Documents\MATLABY
User Configurations: C:\Users\Sala IV- 10\Documents\MATLABY

Make Utility | Compiler | Linker | Archiver | Pre-build | Post-build | Execute | Tool Directories

CCs Installation: C:\tilcesvsy
Code Generation Taols: C:\fi \c2000_6.1.3\
DSF/BIOS Installation:  C:\ti\bios_6_35_01_29\ Browse...

[ ok [ concel |[ Help || Apply__]n

Figura 6.7 Ventana para definir las direcciones de las carpetas del CCS, Code
Generator y DSP/BIOS



Los paths o direcciones de las carpetas donde se encuentran instalados el
CCSv5, el compilador y el DSP/BIOS, tiene que ser como los que aparecen en la

Figura 6.7.

Ahora se pulsa sobre el boton Apply y luego en New... en la parte superior para
gue nos muestre una ventana en donde se puede cambiar el nombre o dejarlo
como est4, ya que genera una copia con las configuraciones hachas en los pasos

anteriores y ademas se podran modificar las demas pestafias.

Yateniendo el nuevo archivo en el cual se pueden modificar las pestafas se tiene

que verificar que tengan lo siguiente:

En la pestafia Compiler, en la seccién de compiler se tiene que tener algo como:
C:\TI\ccsvb\tools\compiler\c2000\bin\cl2000

Y en la seccion de arguments dentro de la misma pestafia se copia lo siguiente:

-I"C:\TI\ccsv5\tools\compiler\C2000\include™ -fr"[|||[MW_XMK_DERIVED_PATH_REF]|||]"

XMakefile User Configuration - =
Active
Template: gmakeiv
Configuration: ticcs_c2000_ccsvS_clone Display operational configurations only New... Delete
User Templates: C:\Users\Sala IV- 10\Documents\MATLABY Browse...
User Configurations: C:\Users\Sala IV- 10\Documents\MATLABY Browse...
Make Utility ‘ Compiler | Linker | Archiver | Pre-build | Post-build | Execute
Compiler: C:/tifccsvs/tools/compiler/c2000_6.1.3/bin/cl2000 Browse...
Arguments: -I'C:/ti/ccsvs/tools/compiler/c2000_6.1.3/include” -fr"[| | |MW_XMK_DERIVED_PATH_REF|||]"
File extensions
Source: .c,.asm,.abs,.sa
Header: .h
Object:  .obj
oK H Cancel || Help Apply

Figura 6.8 Ventana donde se selecciona el compilador



En la pestafia Linker se agrega la siguiente direccion:

C:\TI\ccsvb\tools\compile\C2000\bin\cl2000

Active

Template: gmake -

Configuration: [”] Display operational configurations only
User Templates: C:\Users\Sala Iv- 10\Documents\MATLABY

z/15|le
EEE

User Configurations: C:\Users\Sala V- 10\Documents\MATLABY,

Make Utility | Compiler | Linker ‘ Archiver | Pre-build | Post-build | Execute |

Linker: C:/tifccsvS/toals/compiler/c2000_6.1.3/bin/cl2000 Browse...
Arguments: -0 [| | IMW_XMK_GEMERATED_TARGET_REF|||]
File extensions for library files:  _lib,.cmd

Generated output file extension: .out

ok | [ cencel |[ Help Apply

Figura 6.9 Ventana de configuraciéon del Linker

Y en la pestafia Archiver se le agrega la siguiente direccion:

C:\TI\ccsvb\tools\compile\C2000\bin\ar2000

Active

Configuration: tices_c2000_ccsvs_clone ~ | [C] Display operatianal configurations only

User Templates: C:\Users\Sala IV- 10\Documents\MATLABY, Browse...
User Configurations: C:\Users\Sala IV- 10\Documents\MAT LABY, Browse...

Make Utiity | compiler | Linker | Archiver | Pre-build | Post-build | Execute |

Archiver: C:/ti/ccsv5/tools/compiler/c2000_6.1.3/bin/ar2000 Browse...

Arguments: -r [I1|MW_XMK_GENERATED_TARGET_REF|||]

Generated output file extension: .lib

[ ok [ cencel |[ Help Apply

Figura 6.10 Ventana de configuracion del Archiver



En la pestafia Execute se tiene que modificar en las dos secciones, en la primera
seccion llamada Execute tool se tiene que remplazar “echo” por la siguiente
direccion:

C:\ti\ccsvb\ces_base\scripting\bin\dss.bat

Y en la seccidn arguments son tres direcciones cada una entre comillas y
separadas por un espacio. La primera direccion es en donde se encuentra el
archivo runProgram.js, el segundo es en donde se encuentra el target generado

por el CCS y el tercer argumento tiene que ser el siguiente:
"[IIMW_XMK_GENERATED_TARGET_REF[E]|||]"

Por ejemplo:

"C:\Program Files\MATLAB\R2012b\toolbox\idelink\extensions\ticcs\ccsdemos\runProgram.js"

"C:\Users\Sala IV- 10\ti\CCSTargetConfigurations\NewTargetConfiguration.ccxml”
"llIMW_XMK_GENERATED_TARGET_REF[E]||]]"

Por ultimo se la da clic en OK y con esto se termina de generar el target en Matlab.

XMakefile User (}onﬁguraﬁc;n - =)

Active

Template: gmake he

Configuration: m Display operational configurations only New... Delete

User Templates: C:\Users\Sala IV- 10\Documents\MATLAB' Browse...

User Configurations: C:\Users\Sala Iv- 10\Documents\MATLAB Browse...

Make Utility | Compiler | winker | Archiver | Pre-build | Post-build | Execute
Use Default Execute Tool

Execute tool: C:hti\cesvS\ees_base\scripting'bin\dss.bat Browse...

Arguments: nfigurations\NewTargetConfiguration.coml” "[| | |MW_XMK_GENERATED_TARGET_REF[E]|||]"
ok | [ cancel || help Apply

Figura 6.11 Ventana donde se configura el target que usa el CCS para conectarse al
Piccolo



El siguiente paso es ingresar en Matlab el comando
checkEnvSetup('ccsvs','F28069','setup’) y al hacerlo se abre una ventana para

seleccionar las carpetas de las siguientes direcciones en el siguiente orden:
C:\ti\ccsvb
C:\ti\ccsv5\tools\compiler\c2000_6.1.3
C:\ti\bios_6_35 01 29
C:\ti\controlSUITE\device_support\f2806x\v120
C:\ti\controlSUITE\libs\utilities\flash_api\2806x\v100

Hay que aclarar que tanto le que se hizo con el comando xmakefilesetup, como
con el comando checkEnvSetup(‘ccsv5','F28069','setup’) se hacen solamente

una vez ya que es la parte de la configuracion del Matlab.

Para comprobar que esta guardada la configuracion hecha en el paso anterior se

escribe el siguiente comando checkEnvSetup(‘ccsv5','F28069','check’) y se nota



gue al final de cada seccion se encuentran las carpetas agregadas tal como se
muestra a continuacion:

>> checkEnvSetup(‘ccsvb','F28069','check’)

1. CCSv5 (Code Composer Studio)
Your version :5.4.0
Required version: 5.0 or later
Required for : Code Generation

Tl_DIR="C:\ti\ccsv5"

2. CGT (Texas Instruments C2000 Code Generation Tools)
Your version :6.1.3
Required version: 5.2.1 t0 6.0.2
Required for : Code generation

C2000_CGT_INSTALLDIR="C:\ti\ccsv5\tools\compiler\c2000_6.1.3"

3. DSP/BIOS (Real Time Operating System)
Your version :6.35.01.29
Required version: 5.33.05 t0 5.41.11.38
Required for : Code generation

CCSV5_DSPBIOS_INSTALLDIR="C:\ti\bios_6_35_01_29"

4. XDC Tools (eXpress DSP Components)
Your version
Required version: 3.16.02.32 or later

Required for : Code generation

5. CCS (Code Composer Studio)
Your version
Required version: 4

Required for : Automation and Code Generation

6. 2806x C/C++ Header Files



Your version :1.20
Required version: 1.20
Required for : Code generation

DSP2806x_INSTALLDIR="C:\ti\controlSUITE\device_support\f2806x\v120"

7. Flash Tools (TMS320F2806x Piccolo(TM) Flash API)
Your version :1.00
Required version: 1.00
Required for : Flash Programming

FLASH_2806X_API_INSTALLDIR="C:\ti\controlSUITE\libs\utilities\flash_api\2806x\v100"

>>

NOTA: se puede observar que no todas las secciones cuentan con una carpeta,

esto es porque no aplican para la version 5 del Code Composer.

Para terminar la configuracion en Matlab es necesario agregar el compilador que
es el Visual Studio, para hacer esto se introduce la siguiente instruccion mex —

setup y se selecciona el compilador Microsoft Visual C++ 2010.

Command Window [
>» MEX —2eTupn 1
Welcome to mex —setup. This utility will help you set up
a default compiler. For a list of supported compilers, see

http://www.mathworks.com/support/compilers/R2012b/winé4.html
Please choose your compiler for building MEX-files:
Would you like mex to locate installed compilers [y]/n? y

Select a compiler:
[1] HMicrosoft Visual C++ 2010 in C:\Program Files (x86)\Microsoft

[0] Hone
Compiler: 1
Please wverify your choices:

Compiler: Microscoft Visual C++ 2010
Location: C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio 10.0

Are these correct [v]/m? v

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
Warning: MEX-files generated using Microsoft Visual C++ 2010 rec

fe that Microsoft Visuwal Studio 2010 run-time libraries be
.

AT m e hm et m e e e e

< >

Figura 6.12 Seleccion del compilador Visual C++ 2010



En caso de tener problemas con el comando mex una solucion es limpiar el area
de trabajo y la ventana de comandos con clear y clc respectivamente. En caso

de no solucionarse el problema la otra opcion es reiniciar Matlab.

6.1.2 Ejemplo de programacion
Con la configuracion terminada ya se pueden generar codigos en Simulink/Matlab
para programar el Piccolo de la siguiente forma.

NOTA: este método esta realizado para la version de Matlab 2012b, para otra
version mas reciente del Matlab se tiene que investigar como configurar el Target

Preferences.

Para empezar hay que abrir un nuevo modelo de Simulink y buscar en las
librerias la que se llama Embedded Coder después se selecciona Embedded

Targets y se agrega el bloque Target Preferences.

Eile Edit View Help
Bl T3 » Entersearchterm - Gy

Libraries Library: Embedded Coder/Embedded Targeis Search Results: (nor 4 | ¥

& Model Verification -
-ModekWide Utilities
- Ports & Subsystems
- Signal Attributes
i Signal Routing
i Sinks
| - Sources
User-Defined Funclions.
Additional Math & Discrete
Communications System Toclbox
Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox
DSP System Toolbox
Embedded Coder
i AUTOSAR
Configuration Wizards
@ LEmbedded Targets
‘- Module Packaging
Fuzzy Logic Toolbox
Image Acquisition Toolbox

Operating
Systems

Target
Preferences

g sl

Instrument Control Toolbox

Neural Network Toolbox

Simscape

Simulink 30 Animation

Simulink Coder

Simulink Design Optimization

Simulink Design Verifier

Simulink Extras.

Simulink Veerification and Validation
Stateflow

System Identification Toolbox v [
Showing: Embedded Coder/Embedded Targets ‘J

S —

O S S S e S S S S S S
(%] o] ¥ ] (] o] [ [ o ] ¥ ][]

Figura 6.13 Buscador de librerias del Simulink



Al agregar el bloque al area de trabajo del modelo de Simulink se abre una
ventana como lo muestra la Figura 6.14, en la cual se tiene que seleccionar la
version utilizada del Code Composer Studio en este caso la version 5y en el tipo
de tarjeta que se va a utilizar se selecciona la Tl F28069 (boot from flash) para
gue la programacion sea en la memoria flash y de esta manera se almacene el
codigo en el Piccolo. La otra opcién es Tl F28069 pero el codigo se programa en
la memoria RAM, esto trae como consecuencia que al desconectarlo de la
alimentacion se pierda la programacién y cuando se vuelve a conectar se ejecute

el codigo almacenado en la memoria flash.

The Target Preferences block will be set with the selections you make below.

IDE/Tool Chain: |Texas Instruments Code Composer Studio v5 (makefile generation only)

[~
Board: |TI F28069 (boot from flash) j
I

Processor: | F28069_cpu

Do you want to update the Model Configuration Parameters corresponding to your selections?
Clicking "Yes' sets appropriate Model Configuration Parameters.
Clicking 'No' leaves the Model Configuration Parameters unchanged. The model may not generate code
that is compatible with the selected IDE/Tool Chain, Board and Processor.

Yes | No | Help |

Figura 6.14 Configuracion de la unidad de procesamiento a utilizar

Dentro de la libreria Embedded Targets se encuentra Processors que es en

donde estan los diferentes dispositivos que se pueden programar, entre ellos se



encuentran los de la familia C2000 de Texas Instruments. En este caso
selecciona el C2806X porgue es el modelo que se esta utilizando.

#3, Simulink Library Bro

File Edit View Help

Pl T3  » Entersearchterm - G

i Libraries 1der/Embedded Targets/Processors/Texas Instruments C2000/C2806x
]--|i| Communications System Toolbox -
Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox
DSP System Toolbox
E+[Pg] Embedded Coder
- AUTOSAR
- Configuration Wizards
[-l-Embedded Targets
Host Communication
[+)- Operating Systems. |
[=- Processors
[+~ &nalog Devices Blackfin
[+-Analog Devices SHARC
[+-Analog Devices TigerSHARC
[=- Texas Instruments C2000
- C2802%
C2803x
- C280x
- C281x
. C2834%
. C28K3K
-~ Memory Operations
- Optimization
RTDX Instrumentation
-~ Scheduling —
-~ Target Communication
[+~ Texas Instruments CS000
[+-Texas Instruments CE000
- Module Packaging
Fuzzy Logic Toolbox
Image Acquisition Toolbox
ol

ADC AnsloglC Input

AnaloglO
Output

‘CAN Calibration
Protocol

COMP Digital Input

12C Receive

&

i

H
d s

Digital Cutput

12C Transmit SCI Receive

SCI Transmit SPI Receive

Software

SPI Transmit Interrupt Trigger

m

eCAN Receive

-
i
:ﬂ

I i i :

Watchdog
asmmz

eCAN Transmit 1ip eCAF

e
ssme
o
smem

&
i

-

Showing: Embedded Coder/Embedded Targets/Processors/Texas Instruments C2000/C2806x

Figura 6.15 Bloques que se pueden utilizar para programar el Piccolo



Para explicar el proceso de programaciéon, se va a comenzar con un ejemplo
sencillo el cual consta de hacer encender y apagar un LED a un determinado

tiempo de muestreo.

Primero hay que agregar el bloque Digital Output y abrir las opciones haciendo
doble clic sobre el bloque desmarcar la casilla seleccionada y seleccionar el
GPIO34 que es el LED disponible en la tarjeta.

TN
- Lt untitled * = =
" Help
Sink Block Parameters: Digital Output H
C2806x GPIO Digital Output (mask) (link) {00

Configures GPIO outputs for the specified pins.

In regular mode a value of True at the input of the block will pull the
GFIO pin high. A values of False will ground the pin.

In toggle mode, a value of True at the input of the block will switch
the actual output level of the GPIO pin. A value of False has no effect
on the output level of the GPIO pin.

Parameters

GPIO Group: |GPIO32~GPIO39 =l
GPIO32
GPIO33 2808k

v GPIO34 o[ e

GPIO DO
[~ Toggle GPIO34 Digital Outpul

GPIO29

0K | Cancel ‘ Help | Apply |

FixedStepDiscrete

Figura 6.16 Bloque y configuracién del GPIO34 como salida digital

Después se agrega el blogue Pulse Generator y se conecta al bloque anterior.
La configuracién que se tiene que hacer es modificar el Pulse Width a 50% para

que la sefial sea simétrica segun en periodo determinado, el periodo de la sefial



se modifica en la opcion Period en este caso se define 1 segundo. La

configuracion queda de la siguiente manera.

Pulse type determines the computational technique used.

Time-based is recommended for use with a variable step solver, whil
Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or
within a discrete portion of a model using a variable step solver.

Parameters

pulse type: [T -

Time (t): |Use simulation time j

Amplitude:
|1

Period:

|1

Pulse Width (% of period):
|50

Phase delay:
Jo

[ Interpret vector parameters as 1-D

<

Cancel | Help | Apply |

Figura 6.17 Configuracion del bloque Pulse Generator

El siguiente paso es abrir la opcién Model Configuration Parameters que esta en
Simulation o con el icono en forma de engrane de color gris. Dentro de esta
opcién se mostrara una ventana que tiene muchas opciones de configuracion.
Dentro de esta ventana en la opcion Code Generation se tiene que escoger el
archivo idelink_ert.tlc en el apartado Target Selection y hacer clic en Apply para
guardar este cambio. Ahora en IDE Link hay que seleccionar la opcion Build para



gue Simulink solo compile el cddigo del programa una vez hecho esto se guardan

los cambios y se cierra la

ventana.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysic Code Jools Help

=] (]

B8 &< > |58 '@@HD’"”

Ejemplo_1 I |Model Configuration Parameter;|

[*a|Ejemplo_t hd
=

Target Preferences C2808x
GPICx
Puise Generator GFIO DO
Digital Cutput

»
Ready |1III% FixedStepDiscrete
ey x
Select: - Target sel E

Solver .

Dot Import/Bport System target file: [idelink_ert.tic Browse...

Optimization Language: Je =

biagnostics Description: IDE Link ERT

Hardware

Model Referencing Build pi

Simulation Target

TLC options:

- Makefile

I~ Generate makefile

Make command: [

Template makefile: [

Data overrid

(l‘ Tgnore custom storage classes

I~ Ignore test point signals

- Code Generation Advisor

Prioritized objectives: Unspecified

Set objectives ..

Check model before generating code: [off

~|  checkmodel ...

I™ Generate code only

I Package code and artifacts

Build
Zip file name:

| of

Cancel Help Apply
|

e

Select:
- Solver

Data Import/Export
Optimization
Diagnostics
Hardware Implementat...
Model Referencing
Simulation Target
I=~Code Generation
Report
- Comments
symbols

Custom Code
~Debug

Interface
Verification

Code Style
Templates

Code Placement
Data Type Replace...
Memory Sections

IDE Link

~Run-Ti

|»

Build format: |Makefile -
Build action:  |Build A
Overrun notification: |None v

~Vendor Tool Ch:

Configuration:

Custom >

Compiler options string: |

Reset

Linker options string: [

System stack size (MAUs): [512

Reset

Source file replacement: [warning ~

Wy

Cancel Help Apply
— |

Figura 6.18 Ventanas del codigo terminado, y para configurar dentro del Model
Configuration Parameters



Por ultimo se hace clic en la opcién Build Model que se encuentra en la barra de
herramientas Code en la opcion C/C++Code o en el icono que tiene la forma de
un rectangulo con puntos en el interior con tres flechas apuntando hacia abajo de

color azul. Y con esto se termina la parte de programacion en Simulink/Matlab.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis | Code Tools Help
= C/C++ Code » | KIS
EZ-8|a | C/CCode

DataObjects 4

Ejemplo_1 |
£ Ejemplo_1 External Mode Control Panel

Target Preferences

GPICx

Puke Generator GFIC DT
Digital Cutput

FixedStepDiscrete

Figura 6.19 Opcion para compilar el codigo

La parte final de la programacion se realiza en el Code Composer Studio que
consiste en cargar el cédigo generado en el Piccolo. Para empezar hay que
agregar el codigo como un proyecto existente porque tiene la ventaja de que en
caso de hacer alguna modificacion en el cédigo cuando se vuelva a compilar, con
el Piccolo conectado en el CCS y pausado en la ejecucion del cédigo, se
programe de manera automéatica inmediatamente después de terminar la
compilacion del programa en Simulink. Como primer paso es generar un nuevo
proyecto del tipo C/C++ con un cddigo existente, después en la ventana de

importacion buscar la carpeta que contiene el archivo generado por Simulink que



se almacena en la carpeta de Matlab y tiene como caracteristica que al final del

nombre _ticcs de esta manera se genera el proyecto en CCS.

k4

Edit View Navigste Project Run Scripts Window Help

New Aft+ShiftsN » | 0§  CCS Project [ BF Analysis %, CCS Debug
Project...

o
©
ZT
=
&

Close Ctrl+W
Close All Ctrl+Shift+W

Source File

Header File frj = =

Save Ctrles =
File from Templats
Folder . .
Torge ConigrtionFie dio v5

DSP/BIOS v3.x Configuration File jmenu
RTSC Configuration File

Ctrl+Shift+ S

O W00 e ER L

Other... Ctrl+N

=
&

» 7 TgmirgimsS
Ctrl+P + GUI Composer

e ULP Advisor

s * Resource Explorer

* System Analyzer
* Welcome to Grace 2

E [

Tutorial Videos
Alt+Enter

Getting Started with
Codgg@ompesenstudio

Y
=4

Figura 6.20 Opcién para generar un nuevo proyecto en CCS

El siguiente paso es cargar el cédigo por lo cual se tiene que pasar al modo de

Debug, esta opcién se encuentra en el apartado Run de la barra de herramientas.

File Edit View Navigate Project Scripts  Window Help

O - R # Load 3
r[\j Project Explorer I3 = 1763 Debug F11 _[
s '[DC AsymmetricPWM Debug History > |1
P
» = BlinkingLED . .
Debug Confi tiens... -
> =% CompareValues sbug entigurations

s =% ContinuousADC ”A.u .....

Figura 6.21 Opcion de Debug

El Piccolo conectado a la computadora necesita realizar la comunicacion con el
CCS y para que se logre esto es necesario definir el target, hecho en el apartado
de configuracion inicial, como predeterminado. La forma en que se hace es

simplemente dar clic derecho sobre el target configurado y activar la opcién Set



as Default. Ahora lo Unico que falta es activar la opcion Connect Target que se

encuentra dentro del apartado Run de la barra de herramientas.

- =
1 €CS Debug - T Resource Bxp Code Composer Studic

File Edit View Project Tools Scripts Window  Help
= g
05~ 45 - |/ B ConnectTarget Chrl+ Alt+C
Disconnect Target Ctrl+Alt+D
%5 Debug 3% e +&| e~ =8|e
Restore Debug State A+ E

4 K% NewTargetConfiguration.cc
# Texas Instruments XDSL
& Texas Instruments XDSL

Load 3

Resume s
Suspend Alt=F8
Terminate Ctrl+F2

Figura 6.22 Opcion para conectar el Piccolo al CSS

Para programar el codigo deseado es por medio de Load Program que también
se encuentra en el apartado Run. Buscar en la carpeta que genera Simulink del
cadigo el archivo que lleva el nombre del codigo con la extension .out y dar clic

en Ok, solo hay que esperar a que termine de programar el dispositivo.

1] Seripts Window Help

Connect Target Ctrbe Alt+C
Disconnect Target Ctrl+Alt+D =

¢ @~ 5| @ 7 = 5| 69 variables |47 Bxpressions &1 | 84 Registers| % Break
Restore Debug State Alt+E
Load » @ Load Program... Ctrl+ Al L
— s Reload Program CtreAlteR
Suspend s | Load Symbol..
Terminate - $<> Add Symbols...
Disconnect (& Verify Program..
— A Remove All Symbols

Figura 6.23 Opcién para cargar un programa en el Piccolo

Una vez que se haya programado solamente se da clic en Resume para que el

Piccolo comience a ejecutar el cédigo.

= po
'+ CCS Debug - Source not foun

File Edit View Project Tool; Scripts  Window Help

5 - v T Connect Target Cirl+Alt+C
Disconnect Target Ctrl+Alt+D
%5 Debug i1
— Restore Debug State Alt+E
4 lv'¢ MewTargetConfiguration.cc

a o Texas Instruments XD510 i | Load '

= 0:3FFI5C (no symbao 0P Resume F8

ﬁ Texas Instruments XD510 .
Suspend Alt+F3
Terminate Ctrl+F2

Figura 6.24 Opcién para comenzar a ejecutar el programa que se carga en el Piccolo



También estan los botones para realizar la programacion de una manera mas

rapida los cuales se muestran a continuacion:

| Debu I Connect Load
i Target Program

%5 Debug 52 @ DD RS0
4 &9 NewTargetConfiguration.coml [Code Composer Studio - Dedice Df ying]

4 o Texas Instruments XDS100v1 USB Emulator_0/C28xx (Suspehd; kpoint)

= main() at pwm_vl_main.c:70 0x008C04 (main does nofjconthin frame information)
X@ Texas Instruments XDS100v1 USB Enpuk B7Eli048x ed Adnk

I Resume | | Suspend | I Terminate |

Figura 6.25 Botones de acceso rapido méas usados

Hay que aclarar la diferencia de Suspend y Terminate. La primera es para detener
o pausar el programa que se esté ejecutando pero manteniendo al Piccolo
conectado y poder cargar otro programa o reiniciar el mismo. En la segunda
opcibn sirve para detener el programa, desconectar el Piccolo del CCS vy salir del
modo Debug.

6.1.3 Simulacion simultanea

En algunas ocasiones en necesario conectar dos dispositivos en una misma
computadora y trabajar con ellos al mismo tiempo, por ejemplo, cargar algun
programa diferente en cada uno y ejecutarlos. EI método o los pasos a seguir
para poder trabajar de esta forma son los siguientes:

1. Abrir dos ventanas del CCS.

2. Antes de que se abra el CCS aparece la ventana de la Figura 6.26, en la
cual tiene que tener diferente workspace para cada CCS que se abra, es

decir, se tiene que cambiar la direccion de la carpeta que aparece con la



ayuda del boton Browse..., este cambio sélo se realiza en una, porque la

primera que se abre se puede dejar con la carpeta por defecto.

+« Workspace Launcher — O ———— @

Select a workspace

Code Composer Studio stores your projects in a folder called a workspace.
Choose a workspace folder to use for this session,

LI T R o\ Users)Sala IV- 10\Documents\CCS| - Browse...

[ Use this as the default and do not ask again

Figura 6.26 Ventana para seleccionar el area de trabajo

En cada CCS hay que configurar un target con diferente nombre y con las

siguientes dos variaciones:

a. En la casilla de Connection uno tendra la opcion Texas Instruments
XDS100v1 USB emulator y el otro Texas Instruments XDS100v2 USB

emulator.

b. Cada target contara con un numero serial, que es Unico para cada

Piccolo.
Para obtener el nUmero serial hay que seguir los siguientes pasos:
a. Conectar ambos Piccolos a la computadora.

b. Para obtener el nUmero serial se tiene que buscar en la direccion
C:ftilccsvb/ces_base/common/uscif el archivo xdx100serial.exe y
ejecutarlo. Este ejecutable despliega la informacion de los

dispositivos conectados, donde la tercera columna corresponde al



namero serial. En la Figura 6.27 se muestra un ejemplo de como

aparece la informacién.

Cti\eesvS\ces_base\com nm\uscil’\ndsﬁwseﬁai.ut{ gu ration

Figura 6.27 Ventana que muestra la informacion de los dispositivos conectados

c. Dentro del Target Configuration seleccionar el modelo de la tarjeta
a utilizar, después se cambia a la pestafia Advanced. Al pulsar en
la opcion All Connections van a aparecer las propiedades de la

conexién segun el tipo de dispositivo seleccionado.

d. Cambia la opcién del Emulator Selection a Select by serial number
para que aparezca la casilla en donde se tiene que ingresar el

ndmero serial.

() TI Resource Explorer %/ NewTargetConfiguration.ccxml £

Target Configuration

All Connections Connection Properties
Set th rties of the selected tion.
4| T, TexasInstruments XDS100v1 USB Emulator_0 | Import... | © Properies ol the selected connection
4 B controlSTICK - Piccolo F28069_0 e Board Data File |auto generate -
New...
‘4 maﬂiﬂ;;};ifiﬂ&g — Emulator Selection ‘ Select by serial number - |
Ceae ]
-q}: CLAD — -- Enter the serial number TIU2HVED
| Delete |

The JTAG nTRST Boot-Mode | pisabled - Both EMU pins remain hi-z = |

Lp The Power-On-Reset Boot-Mode | pisabled - Both EMU pins remain hi-z |

Down The JTAG TCLK Frequency (MHz) ‘F\xed default 1.0MHz frequency v|

Test Connection

Figura 6.28 Ventana de configuracion avanzada donde se escribe el nimero serial de
cada dispositivo



6.2 GUI Composer

Este es un complemento del CCS para crear interfaces y poder interactuar con
el programa en tiempo real. Consta de dos partes, la primera ya esta incluida en
el CCS y es para el disefio de la interfaz grafica, mientras que la segunda parte
llamada GUI Composer Run Time se tiene que descargar e instalar ya que se
necesita para poder correr las aplicaciones hechas.

Como ejemplo se va a disefiar una aplicacion para el PVTOL en el cual muestre
una gréfica con la referencia y la salida, asi como los selectores correspondientes

que tiene el codigo.

Después de programar el Piccolo se puede comenzar a generar la interfaz
gréfica. El GUI Composer se encuentra en View de la barra de herramientas del

CCS al seleccionarlo con un clic se abre una ventana.

Yy CCS Debug - GUI Composer™ - Code Composer Studio - oER
File Edit | View Project Tools Run Scripts Window Help
Tl Resource Explorer . ¥

U Y 78 5 @ Analysis [ CCS Debug

| |8 pviol_mpu6dso_va mainc |3 GUI Composer™ £

omposer™

lout GUI Composer™

How-to arti a Powered By Magetta

Figura 6.29 Localizacién del GUI Composer dentro del CCS

Se selecciona la opcion de crear nuevo proyecto y se le da un nombre, se
recomienda que todos los archivos generados tengan el mismo nombre para
evitar confusiones. Al nombrar el proyecto aparece una ventana que es el editor,

agui es en donde se crea la interfaz.



Lo primero que se agrega es la gréfica, esta grafica se encuentra en la carpeta
Instrumentation que se encuentra a la izquierda, para agregarla se selecciona
ScalarLineGraph con un clic y en la seccion en blanco se dibuja un rectangulo
del tamafio que se desee. Después de que se genera la grafica es necesario
configurarla para que muestre las variables de referencia y de salida. Con la
gréfica seleccionada se escoge la pestafia Binding ubicada en el lado derecho
de la pantalla y en las casillas ValueO y Valuel se escriben las variables
correspondientes a la referencia y a la salida del sistema, es decir, la posicion
estimada. En la pestafia Widget se configuran las propiedades de la grafica como
el rango de los ejes, el titulo de la grafica, nombre de los ejes entre otras.
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Figura 6.30 Grafica afiadida y configuraciones para ver la referencia y la posicién
estimada



El siguiente elemento que se agrega es un TextBox que se encuentra en la
carpeta Common, este cuadro de texto es muy importante ya que sera el que
defina el tiempo de muestreo de la aplicacion. El valor que se le asigna en la
pestafia Binding es value:pm.$refresh_interval esta instruccion es para poder
modificar el tiempo de muestreo de la aplicacion. En la pestafia Widget se define

el valor que tiene que ser 100 (son milisegundos, 100 es el minimo valor

permitido).
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Figura 6.31 Bloque de texto con sus respectivas configuraciones



Para modificar la ganancia se agrega un NumberSpinner en el cual se asigna la
variable que en este caso es pvtol_mpu6050 _v4 P.prop_gain_Value, y dentro de
Widget se define la casilla Small Delta como 0.1 para que los cambios sean de
0.1
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Figura 6.32 Configuraciones para afiadir bloque que modifica la ganancia

Para seleccionar la fuente de la referencia si es externa o interna se agrega un
DropDownSelect y se escriben las opciones que son referencia externa y
referencia interna. La configuracidén que tiene que tener es: en la pestafia Binding
se agrega la variable en la casilla Selected Value en este caso es
pvtol_mpu6050_v4 P.sel_ref Value, y dentro de la pestafia Widget se puede
observar en la parte de abajo una casilla llamada Labels que contiene los
nombres de las opciones afiadidas y la casilla Values se escriben los valores que
van a tomar las opciones dependiendo de la configuracion de los selectores en
Simulink, en este caso 1 es para la referencia externa mientras que para la interna

es 0, estos nimeros se escriben separados por una coma.
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Figura 6.33 Configuraciones de la casilla correspondiente al selector de la fuente de la
referencia

Por ultimo se agrega un RadioListBox para seleccionar que tipo de referencia
interna toma el sistema, ya sea la sefial Chirp o la serie de escalones. Cuando
se agrega se escriben las opciones para las sefales. Las configuraciones que
hay que hacer son: en la pestafia Binding se agrega la variable correspondiente
al bloque que selecciona el tipo de referencia interna, que en este caso es
pvtol_mpu6050_v4 P.tip_ref Value en la casilla de Selected Value y en la casilla
Read Only se escribe la variable que selecciona la fuente de la referencia que en
este caso es pvtol_mpu6050 v4 P.sel ref Value, en la pestafia Widget al igual
gue en el elemento anterior las ultimas opciones se encuentran las casillas con
el nombre de las opciones agregadas y en la Ultima llamada Values se escriben
el valor que toman las opciones al ser seleccionadas en la interfaz, 0 para el Chirp
y 1 para los escalones.
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Figura 6.34 Configuracion para casillas selectoras del tipo de referencia interna

Para guardar el proyecto se da clic en Export project y aparece una ventana

donde en la primera opcion se escoge la direccion en donde guardar el proyecto,

en la segunda opcién el tipo de conexion que tiene el Piccolo con el CCS, en la

tercera el tipo de microcontrolador que se esta utilizando y en la ultima opcién se

selecciona el archivo a programar que es generado por Simulink con extension

.out, la configuracion la muestra la siguiente imagen:

Export Project

Location:

Caonnection:
Device:

Export Project
CAUsers\Orlando\Docum| | Select File

Texas Instruments XDS100v1 USE E
controlSTICK - Piccolo F28069

Program File: |(C:\Users\Orlando\Docum| | Select File

Ok Cancel

Figura 6.35 Ventana para exportar el proyecto

El siguiente paso es buscar el proyecto en la direccibn donde se guardd, el

proyecto es un archivo comprimido .zip, este se descomprime en una carpeta con

el nombre del proyecto y se copia en la siguiente direccion:

C:\ti\guicomposer\webapps



Lo ultimo que hay que hacer es copiar en la carpeta en donde estan los archivos
del proyecto creado, el archivo del target que tiene extensién .ccxml y que se

encuentra en la siguiente direccidn c:\Users\"Usuario de la PC"\t\CCSTargetConfigurations

Para verificar el funcionamiento de la aplicacion se desconecta el Piccolo del CCS
y se ejecuta el launcher.exe que esta dentro de la carpeta del proyecto creado.

Ele

Available Connections: ([ T-wmm—" D =9

Console Output:

Figura 6.36 Ventana de configuracion de la aplicacion creada

Al abrirse la aplicacion se da clic en el botdn Initialize Target. Lo que hace este
botdn es programar al Piccolo y comenzar la aplicacion, el tiempo de muestreo

esta en su valor por defecto y es necesario modificarlo a 100ms.

Figura 6.37 Aplicacion final en funcionamiento



6.3 Planos
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6.4 Script de Matlab para el cuadri-rotor

disp('Cargando variables...')
Ts=0.001;%tiempo de muestreo

disp (' ")

%$escalamiento del radiocontrol

%$canal 1 alabeo

Imin=1000; 1max=2000;

smin=-1; smax=1;

c=[1lmin 1;lmax 1]; d=[smin;smax];
Ks=inv (c) *d;

%$canal 2 cabeceo

Imin=1000; 1max=2000;

smin2=-1; smax2=1;

c=[1lmin 1;lmax 1]; d=[smin2;smax2];
Ks2=inv (c) *d;

%$canal 3 acelerador

Imin=1000; 1lmax=2000;

smin3=1142; smax3=1850;

c=[1lmin 1;lmax 1]; d=[smin3;smax3];
Ks3=inv (c) *d;

$canal 4 guifiada

Imin=1000; 1lmax=2000;

smind4=-35; smax4=35;

c=[1lmin 1;lmax 1]; d=[smind;smax4];
Ks4=inv (c) *d;

$observador de integrador para alabeo y cabeceo
num=1; den=[1 0];

[A,B,C,D]=tf2ss (num,den); po=(-0.2);
Ht=place (A',C',po); H=Ht';

Ao=A-H*C; Bo=[B H]; Co=1l; Do=zeros(1l,2);
MFTo=zpk (ss (Ao,Bo,Co,Do)) ;
[ao,bo,co,do]=c2dm (Ao, Bo,Co,Do,Ts, "zoh'") ;
%observador de integrador para guifiada
num2=1; den2=[1 0];

[A2,B2,C2,D2]=tf2ss (num2,den2); po2=(-.8);
Ht2=place (A2',C2',po2); H2=Ht2';
A02=A2-H2*C2; Bo2=[B2 H2]; Co2=1; Do2=zeros(1l,2);
MFTo2=zpk (ss (Ao2,Bo2,Co2,D02)) ;
[ao2,b02,c02,do2]=c2dm (A0o2,Bo2,Co02,D02,Ts, "zoh'") ;
%controlador de alabeo y cabeceo

disp ('Controlador de alabeo y cabeceo')
num=[1 1.75 0.375]; den=[1 60.07 4.2];
c=tf (num, den)

cdrp=c2d(c,Ts);
[ncrp,dcrpl=tfdata(cdrp, 'v');
$controlador de guifiada

disp ('Controlador de guifiada')

nc3=[1 1.6 0.15]; dc3=[1 60.07 4.271;
cyaw=tf (nc3,dc3)

cdyaw=c2d (cyaw, Ts) ;
[ncyaw,dcyaw]=tfdata (cdyaw, 'v');

disp ('Terminado')

% filtro discreto
filtdis=c2d(tf(300*300,poly([-300 -300])),Ts);
[nfd,dfd]=tfdata (filtdis, 'v");




