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RESUMEN

La implementacion de plantas didacticas es una actividad a considerar en el
refuerzo de procesos educativos en temas que requieren la aplicacion de
principios tedricos en costosos equipos de laboratorio que emulan el
comportamiento de sistemas reales. EI documento presenta la implementaciéon de
una plataforma de prueba de tipo Cuadricéptero fija en una base con una tarjeta
de desarrollo para la programacion de la estructura de control, un sistema de
comunicacién inaldmbrica y una interfaz visual para interactuar con modelos
basados en computadora para su analisis y simulacion. Ademas de la
implementacion de un controlador no lineal basado en la teoria de Lyapunov para
lograr un seguimiento robusto de la orientacion como una prueba de rendimiento.



ABSTRACT

The implementation of didactic plants is an activity to consider in the
reinforcement of educational processes in subjects that require the application of
theoretical principles in expensive laboratory equipment that emulates the behavior
of real systems. The paper presents the implementation of a Quadcopter test
platform fixed on a base with a development card for the programming of the
control structure, a wireless communication system and a visual interface for
interaction with computer-based models for its analysis and simulation. In addition
to the implementation of a non-linear controller based on the theory of Lyapunov in
order to achieve a robust tracking for guidance as a test of performance.



INTRODUCCION

El desarrollo de los vehiculos autbnomos no tripulados equipados con dispositivos
de control (conocidos como UAV por sus siglas en inglés) ha sido notable en los
altimos afos, particularmente en tareas civiles debido al descenso ce los costos
de fabricacion y comercializacion. Los usos potenciales de los UAV se encuentran
en la inspeccion de terrenos, seguridad, vigilancia de fronteras territoriales, control
de trafico, basqueda y rescate, vigilancia del medio ambiente, la agricultura,
cartografia aérea, meteorologia y entretenimiento, entre otras. Dada la cantidad de
aplicaciones actuales de los UAVs, se han extendido ampliamente los estudios
orientados al control de estos dispositivos que representan un reto por sus
caracteristicas dinamicas, las condiciones de funcionamiento y el tipo de sensores.

El control de orientacion de un vehiculo (attitude, en inglés) regula la orientacion
de un objeto con respecto a un marco de referencia inercial, que en el caso de
UAVs pequefios, se desea que siga una referencia sin error de estado
estacionario. Controlar la actitud de un cuadricoptero no es una tarea simple
debido a las inestabilidades inherentes de su modelo altamente no lineal.
Ademas, se requiere de sensores confiables para medir la orientacion del
vehiculo, actuadores fuertemente acoplados para aplicar las propulsiones
necesarias para reorientar el vehiculo y algoritmos robustos y de facil ejecucién
abordo para comandar los actuadores hacia una actitud deseada.

La variedad de modelos matematicos de un cuadricoptero radica en la
metodologia de modelado, lo que después define principalmente el tipo de
controladores a usar. Existen modelos tienen como base el disefio con
cuaterniones, y los modelos estan sintetizados con base en posiciones y
velocidades angulares del cuerpo libre, siendo esta la opcion utilizada para el
disefio realizado en este articulo.

En cuanto al desarrollo de controladores, existen varios trabajos relevantes entre
los que se comparan cuatro controladores por realimentacion de estados con
multiples filtros por la presencia de ruido en las mediciones. Similarmente, se
muestra un controlador de realimentacion de estados considerando las
restricciones de par de control asimétricas, demostrando la estabilidad asintética
de la actitud deseada, se propone una metodologia anti-perturbacion para el
control de seguimiento de actitudes con base en un observador de perturbaciones
no lineal.



También se han usado métodos clasicos para el disefio de controles eficientes,
donde con base en linealizacion, se sintonizan reguladores LQR/LQG y PID para
el control de posicidn vertical, con resultados que prueban robustez y facilidad de
implementacion.

Por otro lado, Se incorpora un disefio adaptativo con herramientas de control
inteligente por medio de un sistema de inferencia neuro-difuso (ANFIS), que
comanda un rotor del cuadricoptero siguiendo una referencia fija y mejorando la
estabilizacion y robustez ante perturbaciones externas. Aplicando técnicas
combinadas, se propone un control fuzzy-PD y se compara con un control no lineal
basado en backstepping. Aunque los resultados son similares, el control
sintonizado de forma difusa presenta mejor desempefio ante cambios rapidos en
la direccion de la trayectoria. De la misma manera, una red neuronal y un
controlador PID de 2 grados de libertad, donde el empleo de la red aumenta el
rendimiento del sistema en el seguimiento de sefiales de entrada muy variadas.

En cuanto a técnicas no lineales, se disefia un controlador por superficies
deslizantes (sliding mode) y es comparado con controladores PID y backstepping,
obteniendo un buen desempefio en tiempo de respuesta y robustez ante
perturbaciones. Se disefia un controlador tipo backstepping para mejorar la
robustez del controlador usando un observador de perturbaciones no lineales
disefliado para compensar las perturbaciones externas desconocidas que varian
en el tiempo.

Por otra parte, se resalta la importancia del disefio de un sistema de control de
actitud y estabilidad eficiente, teniendo en cuenta la dificultad del disefio en un
sistema altamente no lineal. Se hace la comparacién entre controladores PID,
LQR y basados en Lyapunov, tanto en simulacibn como en implementacion.
Analizando los resultados se concluye que el disefio basado en Lyapunov
presenta un mejor desempefio del cuadricoptero dada la garantia de estabilidad
del disefio. Se observa una variacion del controlador basado en Lyapunov,
incluyendo la integracién de las ecuaciones de error de actitud para corregir los
errores provocados por perturbaciones externas.

Teniendo en cuenta que la mayoria de los disefios de controladores son
esencialmente basados en el modelo matematico, fue necesario desarrollar un
controlador robusto para operar de manera correcta a pesar de las variaciones en
pardmetros. Esto se debe a que especialmente en este tipo de sistemas se
presentan desgastes, errores en estimacion y modificaciones en los valores fisicos
de la planta.

En cuanto a la implementacion de este tipo de vehiculos, y en particular en plantas
didacticas, es necesario realizar un estudio detallado de los diferentes
componentes como estructuras, actuadores, sensores, unidad de procesamiento y
sistema de comunicacion. Estos elementos definen el funcionamiento final de la
planta, por lo que fue necesario hacer un analisis de las diferentes opciones



disponibles para la seleccion de los elementos apropiados en un sistema
altamente interdependiente.

En el ambito estructural se destacan 3 opciones. Se implementa un chasis
artesanal compuesto por 4 soportes metalicos cuadrados asegurados a una base
central. Se adapta un marco estructural comercial para la construccién de un
cuadricoptero casero en un sistema fijo que permite el giro en los 3 ejes
cartesianos. Finalmente, se disefia e implementa el marco a través de impresion
3D, ofreciendo caracteristicas deseadas como el material, tamafio y forma.

Los actuadores generalmente son motores brushless debido a que poseen una
mayor fuerza, velocidad y eficiencia energética en comparacion con los motores
con escobillas, dividiéndose en 2 grupos. Se usan motores brushless de corriente
continua, donde la sefial de control es el nivel de voltaje con que se regula la
velocidad. Se usan motores brushless de corriente alterna, que usan un
controlador que a través de una sefial PWM genera la sefial alterna para el control
de velocidad.

Para la seleccion de sensores, se debe considerar que es necesaria la medicion
de posiciones angulares del vehiculo para el funcionamiento del controlador. Uno
de los métodos mas usados es la medicion a través de unidades de medicion
inercial (IMU’s) que usan sensores como acelerdmetros, magnetometros y
giroscopios, ademas de un algoritmo que usa los datos obtenidos para calcular las
posiciones angulares.

Para la comunicacion entre una estaciéon remota y el UAV existen gran variedad
de métodos de comunicacién bidireccionales aplicables al envio de datos desde
los sensores y el sistema de control. Entre las tecnologias de baja potencia estan
los médulos Bluetooth, que maneja el protocolo Bluetooth v4.0, es de bajo costo,
de facil uso y tiene una transferencia maxima de 1Mbps. Los modulos de
comunicacion WIFI como el ESP8266 manejan protocolos de comunicacion
802.11 b/g/n de bajo costo, son de uso avanzado, tienen una potencia maxima de
transmisiéon de 19.5 dBm y una transferencia de 11 Mbps. Por su parte, los
sistemas basados en XBEE tienen distintas presentaciones dependiendo de la
potencia de enlace, usan el protocolo 802.15.4, son de alto costo, de uso
avanzado y alcanzan una velocidad de transferencia méxima de 250 kbps.

Finalmente, para la seleccion de la unidad de procesamiento existen muchas
opciones de tarjetas de desarrollo, microcontroladores y tarjetas de control
basadas en microchips especializados en funciones especificas. Entre estos se
destacan la tarjeta dSPACE DS1104, los esquemas Arduino, tarjetas de control
basadas en Arduino como Arducopter y MultiWii PRO, y la tarjeta de desarrollo
Stm32f3 Discovery.

En este trabajo se propuso el disefio e implementacion de un controlador basado
en el modelo matematico, proponiendo la adicién de las dindmicas de los motores,



que permiten modelar las posibles diferencias en los propulsores que influyen
altamente sobre el desempefio de la planta. Para el disefio del controlador se
toma como referencia algunos autores, que normalmente tienen la desventaja de
presentar error de estado estacionario ante variaciones de parametros en la
planta. Para solventar esta situacion se propone una variacion de la funcion de
Lyapunov. Cabe destacar que el controlador propuesto no utiliza la linealizacion
del modelo y garantiza la estabilidad asintotica de la orientacion deseada del
cuadricoptero.

Para comprobar el funcionamiento del sistema, inicialmente se realizaron
simulaciones para analizar la validez del modelo de la planta modificado,
estudiando distintas posibles posiciones que puede adoptar un cuadricéptero en
vuelo. Posteriormente, se comprob6 el funcionamiento de la planta controlada
usando simulaciones que corroboran la robustez del controlador implementado en
cuanto a estabilidad, variacion de parametros y ante presencia de ruido en los
sensores.

Luego de la verificacion del disefio, se presentd el proceso de implementacion de
una planta didactica de control tipo cuadricéptero que garantiza el movimiento en
los 3 ejes cartesianos, con una unidad central que se encarga de la recepcion y
transmision de las sefiales entre la planta y el controlador implementado en Matlab
en un PC con una tarjeta de adquisicion de datos y comunicaciones. La unidad
central se encarga de aplicacion de las sefales de control a los motores, la
medicion de datos de una IMU, la ejecucién de un algoritmo para la obtencién de
las inclinaciones del sistema y algunos protocolos de seguridad como paradas de
emergencia y algunas configuraciones automaticas.

Una vez concluida la construccion de la planta se procedié a implementar el
controlador disefiado, comparando su funcionamiento con las respuestas de las
simulaciones para corroborar su validez y compensar perturbaciones presentes.

La planta se disefiada y construyo para simplificar su operacion con rutinas de
verificacion que se pueden consultar en su manual de uso, escrito para facilitar la
instalacion y operacion de la planta y prevenir errores que comprometan la
integridad del equipo.

Linea de investigacion Automatizacion y control

Planteamiento del problema

Definicion del problema

El laboratorio del programa de Ingenieria Electronica de la Universidad de
Narifio, pasa por una escasez de plantas de control, obligando a la comunidad
académica del programa a implementar prototipos de controladores en sistemas



reales fuera del laboratorio. Comercialmente existe una variedad de plantas
costosas orientadas a la didactica, lo que fuerza a los estudiantes a la
construccion artesanal de prototipos poco robustos. La aplicacion de proyectos
orientados hacia a la didactica es uno de los medios por los que el laboratorio del
programa de Ingenieria Electronica puede adquirir plantas didacticas disponibles
para su uso.

El reto al que se enfrentan los estudiantes de ingenieria electronica centrados
en automatizacion y control es dominar la estructuracion de un sistema de control
en una planta real. Asi, la meta que debe asumir el programa es el de
complementar la teoria transmitida a los estudiantes a través de la academia con
la practica de la misma, como por ejemplo, impulsar el desarrollo de métodos de
control que satisfagan las necesidades de la sociedad a través de las diferentes
aplicaciones de los cuadricopteros.

Objetivo general

Implementar un sistema didactico de cuadricOptero con una plataforma de
desarrollo programada para facilitar los procesos de implementacion y verificacion
del funcionamiento de diferentes estrategias de control.

Objetivos especificos

Estudiar las dindmicas fisicas de la planta y el sistema de desarrollo para la
determinacién de un modelo apropiado y la eleccion de las estrategias de control
apropiadas para su implementacion.

Disefiar las librerias del sistema de desarrollo para los procesos de procesamiento
de sefales de sensores y las salidas hacia los actuadores del Cuadricoptero.

Desarrollar una interface para la operacion, programacion y validacién inalambrica
de la planta que permita la programacién de pardmetros, el ajuste de estrategias
de control y la visualizacion de las sefiales de los sensores en un ambiente de
programacion grafico.

Implementar una planta didactica basada en el sistema Cuadricdptero para la
aplicacion de diferentes metodologias de control, con base en el sistema de
desarrollo escogido.

Alcance

Una base giratoria de tipo cuadricoptero con 3 grados de libertad para la
estabilizacion y orientacion, caracterizada como una planta para el control. Esto
implica que tendra disponible variables fisicas definidas, lo que permitird obtener



un modelo matematico adecuado para que las estrategias de control disefiadas
estén bien fundamentadas. Aparte, debe contar con sensores adecuados,
actuadores normalmente usados y la tarjeta de desarrollo. Esta base tendra un
sistema de comunicacion con una estacion en tierra para el control y la
visualizacion su funcionamiento.

Un conjunto de librerias que conformaran la base del funcionamiento del sistema
de control. Estas librerias comprenderan elementos tales como la adquisicion y
calibracion de datos de sensores y la comprobacion de las mismas para darles
validez.

Una interface que permita una correcta conexion con la planta y que brinde la
posibilidad de realizar cambios en variables de control para poder experimentar la
respuesta de la planta. Igualmente, debe contar con la visualizacion del
comportamiento de otras variables como la orientacién, posiciones y velocidades
angulares.

Un manual o guia de uso que contenga la descripcion del funcionamiento, la
estructura y configuracion de la plataforma. Este manual servira de ayuda con el
fin de que los usuarios puedan acceder facilmente a la plataforma, usarla,
trabajarla y desarrollarla sin mayor complicacion.

Justificacion

Los aviones autbnomos no tripulados equipados con dispositivos de control son
conocidos como vehiculos aéreos no tripulados (UAV). Se pueden clasificar de
acuerdo con su aplicacion segun su uso militar o civil. Ha sido notable el desarrollo
de vehiculos aéreos no tripulados para uso militar. Sin embargo, se puede decir
que las infinitas posibilidades de la aplicacién de sus caracteristicas sobresalen
para aplicaciones civiles [2].

Los usos potenciales de los UAV se aplican usualmente en la inspeccion de
terrenos, seguridad, vigilancia de fronteras territoriales, control de trafico por
carretera, desastres, busqueda y rescate, vigilancia del medio ambiente, la
agricultura, cartografia aérea y meteorologia, entre otras [3]. En los ultimos afios,
debido al descenso de los costos de fabricacion y comercializacion, se amplio la
aplicacion de estos aviones en otras funciones mas nobles como la investigacion
cientifica o el entretenimiento [4].

Los diferentes usos o circunstancias a los cuales son enfrentados los drones
traen como consecuencia la investigacion, el estudio, y desarrollo de nuevos
métodos de control. La facultad de ingenieria de la Universidad de Narifio se ha
caracterizado por formar profesionales con conocimientos en el analisis y disefio



de diferentes métodos de control, por lo que es conveniente que una linea de
investigacion contenga tematicas orientadas hacia el estudio de estos vehiculos y
sus diferentes aplicaciones.

Metodologia

Para la primera fase de desarrollo del trabajo se realizd una revision y andlisis
bibliografico; indagando fuentes de informacion documental como revistas,
articulos, investigaciones vy libros, para documentar precedentes de los trabajos
realizados que tengan como objetivo la implementacion de sistemas de control en
cuadricoptero para la estabilizacion y orientacion.

Se obtuvo un modelo matematico adecuado a la planta, lo que se traduce en la
determinacién de un modelo con pardmetros reales y validos. Dadas las diferentes
metodologias de modelacién, un modelo matematico puede ser mas conveniente
gue otros tanto en representacion como en complejidad, por lo que es necesaria
una eleccion del modelo apropiado. Una vez obtenido un modelo matematico de
un sistema, se usaron diversos recursos analiticos como computadoras para
estudiarlo, sintetizarlo y validarlo con los parametros reales de la planta.

Se realizé un andlisis y seleccion de las estrategias de control normalmente
usadas en cuadricépteros para su posterior implementacion. Estos métodos
fueron simulados junto con el modelo matematico obtenido de la planta en la
herramienta Simulink® de Matlab, lo que permiti6 comprobar el funcionamiento
con la visualizacion de variables del sistema de control sobre el modelo a través
de implementacién en diagramas de bloques.

En la segunda fase, y siguiendo el orden de los objetivos propuestos, se
selecciono el sistema de desarrollo a utilizar, analizando las tarjetas de desarrollo
mas populares e idlGneas, entre las que se encuentran Raspberry, Arduino, y
STM32F4. Una vez escogida la que mejor se adapte a las necesidades de la
plataforma, se realiz6 el disefio de librerias de los diferentes procesos que
intervienen en el sistema con el fin de reducir la complejidad de implementacion.
Las librerias se desarrollaron aplicando conceptos de programacion orientada a
objetos, dado a que, trata de disminuir el coste del software, aumentando la
eficiencia de programacion y reduciendo el tiempo necesario para el desarrollo de
una aplicacién. Junto con las librerias se incluyé un documento explicativo de su
uso conteniendo cada variable, clase y funciones; para que los usuarios no tengan
mayor inconveniente en la interaccion con estas.

En la tercera fase, se implementé una interface al usuario a través de Simulink, es
un entorno de diagrama de bloques para la simulacion y disefio basado en
modelos. Ofrece un editor grafico, bibliotecas de bloques personalizables y
solucionadores para el modelado y simulacion de sistemas dinamicos, se



implementé una interface de comunicacion del sistema de desarrollo con la
computadora para incorporar la transmision de la estacién de control con el
sistema de vuelo. Existen varias posibilidades en cuanto a moddulos de
comunicacién, de los cuales se seleccioné el que proporciona las mejores
condiciones para la transmision de datos entre la plataforma y la interface. Los
métodos mas comunes son moédulos Bluetooth, Wifi, XBee y de radiofrecuencia
RF, todo esto con el objetivo de obtener una plataforma que permitira una facil
interaccion con la base del cuadricoptero.

En la cuarta fase, en conjunto con los resultados de las fases anteriores, se
construyd0 una base que imite los movimientos angulares que realiza un
cuadricéptero mediante la adquisicion y adecuacion de varios elementos
electronicos que son necesarios para su funcionamiento. Para la medicion de
estos angulos se usara una IMU (unidad de medicién inercial), médulo electrénico
que recoge datos de la velocidad angular, la aceleracion lineal y el campo
magnético y los envia a una unidad de procesamiento principal para su
interpretacion. Cada sensor realiza una lectura tridimensional, es decir, cada
sensor obtiene valores en cada uno de los tres ejes cartesianos. Como actuadores
se usaron motores brushless, que a diferencia de los motores DC convencionales,
requieren de un circuito controlador o driver para funcionar dado a que operan con
corriente alterna para generar su campo giratorio. Estos controladores son
conocidos como variadores o ESC's. Para estos casos se usan baterias de tipo LI-
PO, dado el alto consumo de los actuadores. Estas baterias cuentan con poca
densidad de energia en comparacién con otras, pero con la caracteristica que
pueden entregar mucha potencia. Cabe resaltar que todos estos elementos de la
planta son profesionalmente usados en vehiculos UAV. Para verificar el
funcionamiento de la plataforma se realizé una demostracion del funcionamiento,
esto con el fin de dar prueba del funcionamiento y como instructivo para usuarios
gue quieran ver el comportamiento del mismo.



1. MODELO DINAMICO DE UN CUADRICOPTERO

La dinamica de la posicion angular y la posicion lineal del cuadricOptero es
basicamente la de un cuerpo rigido giratorio con 6 grados de libertad. La
estructura del UAV, el sistema de coordenadas y el diagrama de cuerpo libre se
describe en la Figura 1.

Figura 1. Configuracion y diagrama de cuerpo libre de un cuadricéptero.

Fuente: Imagen modificada (Y-Cheol Choi y H-Sung Ahn, Nonlinear Control of Quadrotor
for Point Tracking: Actual Implementation and Experimental Tests).

El modelo dindmico del cuadricptero se presenta bajo la formulacion Euler-
Lagrange, sujeto a una fuerza principal y tres momentos. Las variables de estado
son los términos de posicion lineal o traslacion (X, y, z) y posicion angular o de
rotacién (P, 8, W)*.

. (cos®sinBcosV¥ + sin®sin¥)U,
X =

(D

m

! Y-Cheol Choi y H-Sung Ahn, “Nonlinear Control of Quadrotor for Point Tracking: Actual
Implementation and Experimental Tests”, IEEE Transactions on Mechatronics, vol. 20, No.
3, pp. 1179 — 1192, 2015.
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. (cos®sinsin¥ —sin® cos ¥)U,

2
y — (2)
. (cos®cosB)U;
= - 3
Z — g (3)
L =1 . l
é = ew(y Z)—]—Teg+—uz (4)
L L L
. (L =1 . l
6 = qbtp(z x)+]id>n+—u3 (5)
Iy Iy Iy
o= 1
Y= qb@(" y)+—U4 (6)
L, L,
Q=W —wy +wz —w,) (7)

Donde m es la masa del sistema, g es la gravedad, I, I,, I, son las inercias

alrededor de los ejes traslacionales, J, es la inercia de los motores y [ es la
longitud de los brazos del cuadricoptero. Las entradas son

U; = b(wy? + wy? + wi? +w,?) (8)
U, = b(w,? — wy?) 9)
Us = b(ws* —w,;?) (10)
Uy = d(wi? —wy? + wi? —w,?) (11)

Que dependen de las velocidades angulares de los cuatro motores wy, w,, w; y
w,, de b que es el factor de propulsion del motor y de d que es el factor de
arrastre.

La simulacién para comprobacion del modelo se realiza en Simulink® de Matlab®
a través de bloques de funciones para una verificacion sencilla y facilitar la
variacion de los parametros. Adicionalmente al modelo tradicional, se considera el
efecto de la inercia en la respuesta en la velocidad angular de los motores ante
variaciones de sus valores de control mediante

]‘l"wi = Ti - Qi! l E {1121314} (12)
Donde T; es el torque de propulsion y Q; es el torque de arrastre del motor i.

Para validar la correcta implementacion del modelo mateméatico se realizan
pruebas de funcionamiento introduciendo valores de entrada tipicas a los motores
y verificando los diferentes movimientos caracteristicos de un cuadricoptero. En la
Figura 2 se observa la variacion de la posicion angular y lineal del vehiculo,
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usando los valores de velocidades angulares de los motores ([w;, w,, ws, w,] en
rad/s) de [200, 200, 200, 200], [199.975, 200, 200.025, 200] y [200.025, 199.975,
200.025, 199.975] en los intervalos de tiempo de [0 4), [4 8) y [8 12] segundos. En
el primer intervalo se introducen velocidades angulas idénticas en los cuatro
motores, lo que produce una elevacion del vehiculo sin desplazamientos
angulares (suponiendo motores idénticos y simetria completa en el cuadricéptero).
En el segundo intervalo se reduce la velocidad del motor uno y se aumenta el
motor tres, produciéndose un cambio en el angulo de cabeceo (0), que se ve
reflejado en cambios directos en la coordenada x. Luego, se cambia la velocidad
de todos los motores, se nota el cambio de los angulos de guifiada y alabeo (W y
®), influyendo en las demas coordenadas de la posicién del vehiculo.

Figura 2. Simulacién de la respuesta del vehiculo ante tres entradas diferentes en tiempos
de 0 a4, de 4a8yde8al2 (en segundos). Posiciones angulares en radianes y
posiciones lineales (en metros).

Fuente: Graficas de posiciones angulares y lineales generadas a partir de Simulink.
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Se destaca que, aunque los cambios en la velocidad angular de los motores son
leves, la influencia de estas variaciones en las variables de estado es alta Esto
corresponde precisamente a la respuesta natural de un cuadricOptero, lo que
muestra la validez del modelo inicial propuesto. Por esto, el control a disefiar debe
ser robusto a perturbaciones y permitir una respuesta rapida ante cambios
repentinos de entradas o de parametros para obtener la orientacién deseada.
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2. CONTROLADOR NO LINEAL

Una vez verificado el modelo matemético, se disefia un controlador utilizando el
criterio de estabilidad de Lyapunov. Sin embargo, debido a que este controlador
no tiene la capacidad de corregir errores de estado estacionario ante variacion de
parametros de la planta, se establece un método para compensar los errores entre
las variables y los valores deseados para los angulos definidos por:

e = — P, (13)
e, = & — @, (14)
e;= 0 — 6, (15)
e, = 60— 0, (16)
es=¥— Y, (17)
e =V—- Y, (18)

Consecuentemente, se definen las siguientes funciones S; para compensar los
errores teniendo en cuenta su integral, de las que se deriva el diseiio del
controlador.

S1=Keeq + K, f e, dt (19)
Sy = Ke e, + K1S1 + K e (20)
S3 =K,es + K, f ez dt (21)
Sa = Keeq+ KsSs+ K es (22)
Ss = Ko e + K, J e dt (23)
Se = Keeg+ KsSs + K es (24)

Con estas funciones se define la funcion de Lyapunov para el controlador de
estabilidad de actitud dada por

1
V=E(Sf+522+5§+SZ+S§+S62) (25)
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que es positiva definida y su derivada temporal esta dada por
V ES 515:1 + 525:2 + 535:3 + 54,5:4 + 555.5 + S6S.6 (26)

De las ecuaciones (19) - (24) se obtienen las derivadas

S; =Kee; + Ks e, = S, — Ky Sy (27)
Sy = Ko (& — &) + KiKs e, + (K1 Ko, + K, e, (28)
S3 = K e, + Ky e3 = Sy — K33 (29)
Sy = Ko (0 — 6,) + KK e3 + (KsK,, + Ky, ey (30)
Ss = K, €6 + Ky 5 = Sg — KsSs (31)
Se = Ko, (¥ — ¥y) + KsK.es + (KsKe, + K, )es (32)

En estas ecuaciones se asume que las aceleraciones angulares deseadas son
iguales a cero &, =0, 8; = 0, ¥, = 0 y se reemplazan las expresiones de &, 6 y
¥ dadas en (4), (5) y (6), respectivamente. Reemplazando las ecuaciones (27) a
(32) en (26) se tiene que

V = —K;5,% — K;S,% — K3S32 — K;S,% — KsSs® — K Sg” (33)

Para que el punto de equilibrio dado para los errores nulos sea asintéticamente
estable, la derivada de la funcién de Lyapunov en (33) debe ser negativa definida.
Entonces, se definen las siguientes expresiones para el control para cumplir con la
condicion de estabilidad.

I, l_w (Iy —1, ) N )60 (K1 Ks, + Ko, + KuK K, + K K))ey

Va=7 I I K.,

(KiKe, + K, + KoK, Jez (Ko, (KoKi + 1)) [ eqdt
K., K.,

l (34)

I I K,

L[ (L1 LR (KK, + Ko, + KuK3K,, + K Ky )es
Us = |-o¥(—— | - -
y y €3

 (KsKe, + K, + KuKe)es (K, (KoK3 + 1)) [ esdt
K., K.,

l (35)
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=1, (KsKs, + Ko, + KsKsK,, + Ks K )es
Uy =1,|—d6 -
IZ Kes
 (KsKe, + K5 + KK )es (K5 (KoKs + 1)) [ esdt
K., K.

(36)

Dado que no se realiza ningun control de elevacion, U; se encuentra de la
ecuacion (3) reemplazando Z = 0. Luego,

U, = mg/(sin® cos0) (37)

Cabe resaltar que, dado que el disefio cumple con las condiciones de Lyapunov,
los puntos de equilibrio deseados son asintéticamente estables.

Por otra parte, las sefiales de control dependen de todos los estados del sistema,
por lo que se asume que se tiene una medicion de las posiciones y velocidades
lineales y angulares. Para analizar el desempefio de la estrategia planteada, se
realizan pruebas en simulacion con condiciones similares a los sistemas reales,
limitando la velocidad angular de los motores e implementando un control discreto
sobre una planta continua. Las pruebas presentadas en la siguiente seccion
muestran que el error de estado estacionario se elimina y que la respuesta es
adecuada ante perturbaciones en parametros y ruido en medicion.
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3. RESULTADOS DE SIMULACION

La simulacion se realiz6 usando los parametros de la planta? para comparar el
comportamiento del controlador de referencia y el propuesto en este trabajo. La
sintonizacion del control se realiz6 para obtener tiempos de asentamiento
similares y poder analizar otros indices de desempefio. Se escogen las contantes
del controlador disefiado para obtener un tiempo de establecimiento de
aproximadamente 6 segundos y una configuracién aceptable de sobrepaso como
se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Constantes de las ecuaciones del controlador disefiado.

Constante Valor Constante Valor
K 100 K, 60
K, 1 K,, 60
K 100 K,, 60
Ky 1 Ke, 100
Ks 100 K, 100
Ke 1 Ke, 100

Fuente: Tabla generada en Excel.

El proceso de comparacion se realizdé en 2 partes, la primera usando el modelo
ideal y la segunda realizando variacién de parametros en la planta.

La Figura 3 muestra la respuesta del controlador base. Al utilizar los mismos
pardmetros en el disefio y en la planta (condiciones ideales), las sefiales de los
angulos no tienen de error de estado estacionario y su tiempo de establecimiento
es adecuado.
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Figura 3. Respuesta en simulacion para condiciones ideales (pardmetros de planta
iguales a los del disefio) del controlador de referencia (referencias en azul y respuesta en
rojo).

Fuente: Graficas de posiciones angulares generadas a partir de Simulink.

Por su parte, la respuesta del controlador propuesto con las mismas condiciones
ideales es similar, como se puede observar en la Figura 4. La principal diferencia
radica en un incremento del sobrepaso, pero continda el rechazo al error y las
referencias son alcanzadas en tiempos bajos para la planta.
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Figura 4. Respuesta en simulacion para condiciones ideales (pardmetros de planta
iguales a los del disefio) del controlador propuesto (referencias en azul y respuesta en
rojo).

Fuente: Graficas de posiciones angulares generadas a partir de Simulink.

Tabla 2. Porcentaje de error de estado estacionario e indicadores de desempefio de cada
posicion angular en condiciones ideales para control de referencia (#1) y controlador
disefiado (#2).

%Error IAE ISE ITAE ITSE

@ | 7.8e-3 1.2 0.59 1.4 0.51

#1 O | 6.5e-3 0.4 9.8e-2 | 0.33 | 4.4e-2
V| 38e3| 052 0.14 0.51 | 6.9e-2

® 0.4 0.55 0.1 1.0 7.6e-2

#2 O] 0.37 0.48 8.0e-2 | 0.89 | 5.5e-2

V| 0.36 0.49 8.9e-2 | 1.0e+2 | 5.0e-2

Fuente: Tabla generada en Excel.
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En la Tabla 2 se muestra que, en condiciones ideales, el controlador disefiado
tiene desventaja al comparar el porcentaje de error en las posiciones angulares a
los 10 segundos. Sin embargo, los indices relacionados con las integrales del error
absoluto y cuadratico (IAE e ISE), asi como sus ponderaciones en el tiempo (ITAE
e ITSE), presentan valores similares.

En segundo lugar, se aplic6 una variacibn de parametros a la planta,
particularmente cambiando los valores de las constantes de los motores que se
asumen idénticos en el modelo. Los valores de los parametros modificados se
pueden observar en la Tabla 3.

Tabla 3. Variacién de parametros de las ecuaciones tanto del controlador de referencia y
disefiado.

Parametros Valores

g 9.91

m 0.568

L, 5.9 %1073

I, 6.9 x 1073

1, 7.8 %1073

I, 4.4 107>

1 0.325
Jr1234 (3.2,3.6,3.0,3.8) » 107°
b1234 (3.3,2.5,3.0,2.8) * 107°
dy 234 (1.15,1.17,1.08,1) * 10~°

Fuente: Tabla generada en Excel.

La Figura 5 muestra que el controlador de referencia presenta un error de estado
estacionario en las posiciones angulares del sistema debido a las diferencias en el
modelo y la planta simulada. En contraste, la respuesta del controlador propuesto
demuestra la robustez esperada debido a la inclusion de integradores.
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Figura 5. Respuesta en simulacion del controlador de referencia ante variaciones de
parametros en la planta (referencias en azul y salidas en rojo).

Fuente: Graficas de posiciones angulares generadas en Simulink.

En la Figura 6 se observa la correccion de la desviacion, concluyendo que el
sistema es capaz de reaccionar ante variaciones de parametros sin comprometer
su funcionamiento.
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Figura 6. Simulacion del controlador disefiado con variacion de pardmetros en la planta
(referencias en azul y respuestas en rojo).

Fuente: Graficas de posiciones angulares generadas en Simulink.

En la Tabla 4 se muestra que, al aplicar variaciones de parametros en la planta, el
controlador disefiado tiene una ventaja con respecto al controlador base en todos
los indices de desempefio al poder corregir el error de estado estacionario.
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Tabla 4. Porcentaje de error de estado estacionario e indicadores de desempefio de cada
posicién angular con variacion de parametros para control de referencia (#1) y control
disefiado (#2).

%Error IAE ISE ITAE ITSE

® 22 0.89 0.12 4.3 0.41

#1 0 68 2.6 0.72 13 3.7
A 4 13 0.53 0.14 0.68 | 6.7e-2
® 0.16 0.34 | 5.1e-2 | 0.53 | 3.2e-2

#2 0 0.5 0.68 0.12 0.14 0.15
v 0.36 049 | 89%-2 | 1.0 5.6e-2

Fuente: Tabla generada en Excel.

Finalmente se analiz6 la respuesta del sistema agregando ruido de medicidén en
las posiciones y velocidades angulares del cuadricOptero, situacion muy comun en
los UAVs por el tipo de sensores y las condiciones de operacion. Analizando las
caracteristicas del ruido en la implementacion del controlador, el sistema tiene un
ruido de amplitud promedio de 5 grados en las posiciones angulares. En la Figura
7 se presenta la respuesta del controlador base ante variacion de pardmetros y la
adicion de ruido, manteniéndose un error de estado estacionario. Contrastando, la
respuesta del controlador propuesto ante las mismas condiciones se puede
visualizar en la Figura 8.

En la Tabla 5 se demuestra que al adicionar ruido y variar los parametros entre la
planta y el controlador, el controlador disefiado tiene una ventaja en todos los
indices al tratar de seguir la referencia sin error.

Se nota que el controlador propuesto tiende a seguir la referencia sin error de
estado estacionario y sin afectar su estabilidad. En contraste, el controlador base,
presenta desviaciones de los valores deseados, mientras que la magnitud del
ruido es similar en los dos disefios.
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Figura 7. Respuesta en simulacion del controlador de referencia ante variaciones de
parametros y ruido en la medicion de las posiciones y velocidades angulares de la planta
(referencias en azul y salidas en rojo).

Fuente: Graficas de posiciones angulares generadas en Simulink.
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Figura 8. Simulacién del controlador disefiado con variacion de pardmetros y ruido en la
medicion de las posiciones y velocidades angulares de la planta (referencias en azul y
respuestas en rojo).

Fuente: Graficas de posiciones angulares generadas en Simulink.

Tabla 5. Porcentaje de error de estado estacionario e indicadores de desempefio de cada
posicién angular con variacion de parametros y ruido. Control comparado (#1) y
controlador disefiado (#2).

%Error IAE ISE ITAE | ITSE

® 20 11 0.16 4.7 0.57

#1 0 33 1.2 0.21 6.4 0.94
L 4 11 0.54 0.14 0.73 | 6.8e-2

| 0.83 0.36 | 48e-2 | 0.93 | 3.4e-2

#2 0 4.6 0.47 6.3e-2 1.3 |509e-2
V| 0.13 0.50 9.0e-:2 | 0.11 |5.8e-2

Fuente: Tabla generada en Excel.
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4. IMPLEMENTACION DE LA PLANTA DIDACTICA

La implementacion de la planta de control se realizé con base en elementos de
bajo costo y relacionados en la literatura revisada. Los materiales estructurales y
electronicos componen el principio de funcionamiento del sistema y la integracion
del sistema de control, como se detalla a continuacion.

4.1. ESTRUCTURA DE LA PLANTA

Se decidi6 disefar y construir (con impresion 3D), en vez de adaptar un marco
estructural comercial debido a las limitaciones de los marcos disponibles. El
disefio se realiz6 a través del software ®SketchUp, que permite tener una
visualizacion general del sistema deseado como se observa en la Figura 9.
Posteriormente se procedio a disefiar la estructura final en el software ®Autodesk
Inventor, que ademas de realizar un disefio especifico de las piezas a construir,
permite generar archivos para el uso de maquinas controladas por computadora
para su construccion.

Figura 9. Boceto del disefio estructural de la planta de control realizado en el software
SketchUp.

Fuente: Imagen tomada del modelo generado en SketchUp.
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En la Figura 9 se puede observar que el disefio tiene las caracteristicas normales
que presenta un cuadricoptero. Cuenta con 4 brazos que se encargan de soportar
los motores con sus respectivos controladores, una estructura central en la que se
albergan tanto la tarjeta de control y demas elementos electronicos como la
bateria de alimentacién, el sistema de distribucion de energia y el cableado. El
mecanismo encargado de garantizar la libertad de giro en sus 3 ejes es un
giroscopio fisico interno, conformado con una estructura en Y que cumple con la
funcién tanto soporte como eje de inclinacion y 2 anillos que sirven como eje de
inclinacion, a excepcion del anillo externo que se encarga de soportar los brazos
del sistema.

4.2. SISTEMA DE PROPULSION

Es el sistema eléctrico que permite controlar tanto la posicion angular como la
posicion lineal de un cuadricoptero. Esta compuesto por motores brushless,
propelas o hélices y controladores de velocidad (ESC’s). Para la construccion de
planta se wusaron 2 kits Multistar BX2212 Combo W/ABS9443 Propeller
compuestos por 2 motores MultiStar 2212 920KV para ser alimentados con
baterias LiPo de 2S a 3S (7.4V a 12.6V) y 4 propelas ABS9443 como se observa
en la Figura 10.

Figura 10. Kits Multistar BX2212 Combo W/ABS9443 Propeller.

Fuente: imagen tomada de internet (https://hobbyking.com/en_us/multistar-350-to-450-
frame-size-2212-combo-set-with-self-tightening-propellers-cw-ccw-set-of-
2.html?___ store=en_us).
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Figura 11. AEROSTAR 40A Brushless ESC 5.0V/3A BEC (2~4S LiPo).

Fuente: Imagen tomada de internet (https://www.amazon.es/HobbyKing-Aerostar-
Electronic-Controller-Booole/dp/BOLEEOUZWY).

Para el control de velocidad se usaron 4 dispositivos Aerostar 40A Brushless ESC
5.0V/3A BEC (2~4S LiPo) como el presentado en la Figura 11. El controlador lee
una sefal de control por ancho de pulso PWM para generar la sefial de
alimentacion trifasica a los motores. Dependiendo del valor de la sefial PWM
(entradas de control reales en la planta) se obtiene una velocidad de giro del motor
y asi un torque de empuje y de arrastre. La ecuacion caracteristica del sistema de
propulsién esta dada por:

PWM = Ky *w3 + Kg (38)

Donde K,, y Kz son constantes por determinar y w, es la velocidad que se desea
obtener. Los valores de los parametros se obtienen en la seccién 5.2.

4.3. TARJETA DE CONTROL

La tarjeta que se selecciond para la adquisicion y procesamiento de datos para la
planta es la tarjeta STM32F411E-DISCO de la empresa ST-Microelectronics como
la mostrada en la Figura 12.
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Figura 12. Tarjeta STM32F411E-DISCO.

Fuente: Imagen tomada de internet (https://www.st.com/en/evaluation-
tools/32f411ediscovery.html).

La tarjeta cuenta con diferentes componentes electronicos integrados y las
caracteristicas mas relevantes para el proyecto son:

. Opera con un microprocesador STM32F411VET6, que se basa en el nucleo
Cortex® -M4 de 32 bits de alto rendimiento y funciona a una frecuencia de hasta
100 MHz. El nucleo Cortex®-M4 presenta una mayor precision de unidad de punto
flotante (FPU) que admite todas las instrucciones y tipos de procesamiento de
datos de precisién simple en comparacién con otros microcontroladores (como
ejemplo Arduino Mega trabaja con 8 bits de precision baja).

. Ofrece un RTC (reloj en tiempo real) de baja potencia, seis temporizadores
de 16 bits de uso general incluyendo un temporizador PWM para el control del
motor, dos temporizadores de 32 bits de uso general e interfaces de comunicacion
estandar y avanzadas.

. Tiene sensores integrados. Un sensor de movimiento giroscépico de salida
digital 3D (L3GD20) de tecnologia ST MEMS y un encapsulado que incluye un
sensor de aceleracion lineal digital 3D y un sensor magnético digital en 3D
(LSM303DLHC) de tecnologia ST MEMS.
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4.4. SENSORES

La planta cuenta con varios sensores que se pueden dividir segun su funcion. En
primer lugar, se realizé la medicion de la velocidad de los motores con la intencién
de calcular algunos parametros de la planta. Los sensores utilizados son de tipo
infrarrojo (emisor-receptor) en cada motor como se observa en la Figura 13.

Figura 13. Diagrama esquematico de los sensores infrarrojos.
5V 5V

330Q

IR
Fototransistor

Fuente: Elaboracién propia, diagramado en Paint.

Los sensores detectan el cambio de color entre blanco y negro de unas cintas
pegadas a los motores, generando una sefal cuadrada adecuada con un
amplificador operacional LM324N en configuracion de comparador. Se adicioné un
capacitor de 10nF para eliminar posibles ruidos provocados por el funcionamiento
a altas frecuencias.

Estas sefales generadas son procesadas por la tarjeta de control midiendo el
periodo de la sefial y deduciendo la velocidad de giro con:

Velocidad(rad/s) = 2w /Periodo (39)

La calibracion del sensor depende de la sensibilidad requerida y de la distancia
entre sensor y objeto.

Para la medicion de posicion y velocidad angular del sistema se us6 la unidad de
mediciéon inercial (IMU) incluida en la tarjeta central, como se menciono
anteriormente. Para este caso se usa una conjuncion de los sensores L3GD20 y
LSM303DLHC, que es su conjunto conforman un acelerémetro, un giroscopio y un
magnetometro de 3 dimensiones con los que se procede a obtener la estimacion
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de las posiciones angulares Roll, Pitch y Yaw (con respecto al eje X, Yy Z
respectivamente). Para obtener valores de posicion angular primero se debid
calibrar los sensores, filtrar los datos para tener unas sefiales mas limpias y
posteriormente aplicar un algoritmo de estimacion.

La calibracion de los sensores depende del principio de medicion de cada
instrumento y cada sensor tiene una mecanica distinta. El magnetometro tiene
como fin la medicién de la magnitud de campo magnético terrestre, por lo que la
calibracion no depende de la inclinacion del sensor. La calibracion se realizé con
el software Magneto v1.2, cuyo proceso se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Calibracién del magnetémetro.

Fuente: Esta imagen muestra la generacion de matrices de calibracion

La calibracion inicia con la toma de datos del sensor con distintas inclinaciones
con el fin de obtener un rango representativo de datos en el mayor espacio posible
y eliminar posibles errores. Posteriormente se selecciona la magnitud de campo
magneético a la que va a ser calibrado el sensor, segun la region en donde se
obtuvieron los datos. Para algunas aplicaciones, este valor es poco relevante
debido a que los valores son normalizados. En este caso, la magnitud utilizada fue
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de 0.45 Gauss 0 45 uTeslas.

Con estos datos adquiridos, el software Magneto V1.2 genera 2 matrices de
nameros, la matriz Bias y la matriz de factores, para para ser usadas en la
ecuacion de calibracion para eliminar posibles errores de magnitud o
desplazamiento de offset.

hear = A7« (h—D) (40)

Donde h son los datos del sensor, b es la matriz Bias, A es la matriz de factores y
h.q; son los datos calibrados.

De manera similar se hizo la calibracion del acelerometro, con algunas
particularidades. Si el acelerometro no experimenta algin movimiento de
traslacion, el sensor obtiene datos de aceleracion generados por la gravedad. De
esta manera, se aplica el mismo método de calibracién tomando como valor base
1G 0 9.81 m/s2.

Este método de calibracion no aplica para el giroscopio debido a que este no mide
una magnitud base. Por este motivo, se aplica una calibracién simple utilizando la
siguiente ecuacion:

Gyro.q = (Gyro — Of fset)/factor (41)

Donde Gyro son los datos del sensor, Offset es el valor diferencial de medida y
factor es el factor de escalamiento. Para la medida del valor Offset se toman
datos del sensor sin desplazamiento angular y se promedian para tener un valor
anico. Al no experimentar ningn movimiento, el valor real de la velocidad angular
es cero, y, por tanto, el valor diferencial es el promedio de los datos obtenidos. De
manera similar, para obtener el valor del factor de escalamiento se toman los
datos del sensor a una velocidad angular conocida y se promedian. La relacion
obtenida entre el valor medio medido y el valor real es el factor de escalamiento.

factor = valor medido/valor real (42)

Adicionalmente en las hojas de datos de los sensores se menciona la presencia
de una desviacién de los datos medidos ante el cambio de temperatura. Por esto,
ademas de la calibracion anteriormente mencionada, es necesario corregir la
desviacién por temperatura con:

htemp cal =h— ((M *t) — B) (43)

Donde h¢emy ca1 €S €l valor del sensor con correccion de temperatura, h es el valor

del sensor sin correccion, M es el factor de escalamiento, t es la temperatura y B
es el offset 0 compensacion. Esta ecuacion se aplica para los tres sensores.

Aparte de la calibracién, se propuso la realizacion de la fusién de los sensores
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IMU y AHRS (Sistemas de Referencia de Actitud y Rumbo), con el algoritmo
desarrollado en 2009 por Sebastian Madgwick como parte de su investigacion de
doctorado. La integracion de sensores consiste en giroscopios y acelerometros de
tres ejes, y sensores MARG (Magnetico, Velocidad Angular y Gravedad) que
incluyen magnetometros de tres ejes. La implementacion de MARG incorpora
distorsidbn magnética y compensacion de deriva del sesgo del giroscopio.

El filtro utiliza una representacién de cuaternion, lo que permite usar datos de
acelerometro y magnetémetro en un algoritmo de gradiente-descenso optimizado
y derivado analiticamente para calcular la direccion del error de medicién del
giroscopio como una derivacion de cuaternion. El codigo fuente original del
algoritmo es de uso libre y se encuentran diferentes versiones para distintos
lenguajes de programacion y procesadores.

Los beneficios relevantes del filtro incluyen un bajo costo computacional, eficiencia
a bajas tasas de muestreo y el uso libre del algoritmo al tener una difusion libre de
su cddigo fuente. Las implicaciones de la baja carga computacional y la capacidad
de operar a bajas tasas de muestreo abren nuevas oportunidades para el uso de
matrices de sensores IMU y MARG en aplicaciones en tiempo real de energia
limitada o recursos de procesamiento o aplicaciones que exigen tasas de
muestreo extremadamente altas.

4.5. SISTEMA DE COMUNICACION

El sistema de comunicacion seleccionado fue el mddulo de comunicacién
nRF24101+, que es un transceptor de 2.4 GHz de un solo chip, adecuado para
aplicaciones inaldmbricas de ultra baja potencia. El transceptor esta disefiado para
funcionar en la banda de frecuencia ISM mundial a 2.400 - 2.4835 GHz. Para
disefiar un sistema de radio con nRF24L01+, necesita un MCU (microcontrolador)
y algunos componentes externos pasivos. El sistema se puede operar y configurar
a través de una interfaz de periféricos en serie (SPI), donde el mapa de registro al
gue se puede acceder, contiene todos los datos de configuracién y es accesible en
todos los modos de operacién del chip.

El moédulo esté disponible en 2 versiones. La primera se caracteriza por tener una
antena en la PCB del mddulo, mientras que el médulo que se usé en este
proyecto, cuenta con amplificador de potencia y antena externa. Los modulos
difieren en la potencia y por ende la distancia de radioenlace que puede lograr,
eligiendo la version de mayor alcance (nNRF24L01+PA+LNA), como se puede ver
en la Figura 15.

Adicionalmente, se usan los adaptadores Addicore nRF24L01+ Breakout Adapter
con regulador de 3.3 V para el acople de sefiales entre la sefial de la tarjeta de
control y el transceptor.
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Figura 15. M6dulo de comunicacion inalambrica NnRF24L01+PA+LNA.

Fuente: Imagen tomada de internet
(https://www.bigtronica.com/centro/comunicaciones/radiofrecuencia/87-modulo-
radiofrecuencia-nrf24l01-antena-5053212000875.html).

4.6. INTERFACE DE RECEPCION

Para facilitar la interaccién con la planta y la programacién de controladores, se
desarroll6 una interface de recepcion, encargada de transmitir los datos desde y
hacia la tarjeta central instalada en el vehiculo, con un computador que permite la
visualizacion de las variables de control y los datos de sensores generados por la
planta. En este caso se uso el software Simulink de Matlab como interface de
control junto con una tarjeta Arduino Mega. La interaccidén entre Matlab y Arduino
se facilita con el desarrollo del paquete Support Package for Arduino® Hardware y
posteriormente el Simulink® Support Package for Arduino® Hardware, disponibles
desde la versién R2015a. Estos paquetes permiten la programacion de Arduino
desde el Simulink tanto con los bloques disponibles, asi como con la creacion de
nuevas funciones con los bloques de disefio.

Para el proyecto se procedio a disefiar un bloque adicional para el funcionamiento
requerido por la interface de comunicacién, dado a que los bloques disponibles no
satisfacen las funciones requeridas para el protocolo. Para esto se uso6 el bloque
de disefio S-function, permite generar un bloque de funcién a través de cdédigo, y
por la integracion de hardware es posible usar las librerias de Arduino.
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4.7. ALIMENTACION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA

Para el funcionamiento de los componentes electronicos y dar potencia a los
propulsores, es necesaria una fuente de energia y un sistema que garantice su
distribucion.

Como fuente de energia se utilizé la bateria MultiStar High Capacity, de 5200
mAh, que es una bateria de alta capacidad de carga, obteniendo tiempos de
trabajo con carga completa suficientes. Tiene alta capacidad de carga y descarga
para evitar posibles dafios con descargas profundas y reducir tiempos de carga.
Ademas, su tamafio y su peso son apropiados para este tipo de aplicaciones.

Las baterias LiPo tienen el inconveniente que la carga de las celdas no debe
decaer de un valor de 3.4 V (3.7 V recomendado para una mayor vida util) dado a
gue si descienden de ese valor no pueden volver a cargarse. Para el monitoreo del
valor de la carga de las celdas se utiliz6 un dispositivo conocido como salva
LiPo’s, encargado de monitorear la carga total y de cada celda y si el valor de una
o0 todas las celdas decae del valor minimo establecido emite una alarma. El valor
de comparacién puede ser modificado de acuerdo al tipo de bateria utilizado.

Para la carga de la bateria se us6 un cargador IMAX B6 AC-DC 5A 50W, para
distintas baterias, pero especialmente para baterias de litio. Es un cargador de
buena capacidad, util para baterias de alta carga como la que se usa en el
proyecto. La caracteristica mas importante es la variedad de modos de carga, en
particular el modo de carga balanceada que permite una carga constante en cada
una de las celdas y la descarga cuando no se va a utilizar la planta en un tiempo
considerable o para almacenaje. Todo esto mejora la vida util de la bateria.

Como sistema de distribucion de energia se usé la placa APM / PIXHAWK / PX4,
como la mostrada en la Figura 16. La placa de distribucién cuenta con un sistema
de amortiguacién que ofrece ventajas en el sistema de desarrollo debido a que los
sensores inerciales (especialmente con el acelerometro y el giroscopio) son
sensibles ante las vibraciones. El sistema de distribucién puede soportar sobre
corrientes de 90 A, integra sensores de corriente y voltaje, es compatible con
baterias LiPo, tiene regulacién de salida para controles de velocidad ESC, y
salidas de voltaje de 5V y 12 V a 3 A, justo para alimentar la tarjeta de control y
sensores de velocidad de motores (5 V) y el médulo de comunicacién (12 V).
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Figura 16. APM / PIXHAWK / PX4 5 in 1 PDB Super Shock Absorber Integrated Power
Module ESC Power Distribution Board 5V & 12V BEC RC GSX.

Fuente: Imagen tomada de internet (https://m.aliexpress.com/item/32760587207.html).

4.8. PARAMETRIZACION

La obtencién de los valores de los parametros de cada parte de la planta es
necesaria debido a que el disefio del controlador depende del modelo. Dadas las
ecuaciones del modelo descritas anteriormente, varias de ellas describen el
funcionamiento de un sistema fisico. Aunque algunos pardmetros se pueden
obtener directamente usando una herramienta o un medidor, en su mayoria se
necesita una estimacion indirecta usando la mediciébn de otras variables, y
analizando las relaciones de las ecuaciones de estado y comparandolas con las
variables de control.

Para el caso particular del sistema de cuadricOptero, hay pardmetros que
requirieron subsistemas para facilitar la medicion de pardmetros. Estos
subsistemas se crearon haciendo consideraciones y limitaciones fisicas para
reducir las ecuaciones segun la variable a medir.

Para este proceso se inicid con la eliminacion del movimiento de los ejes, excepto
del eje del pardmetro que se quiere medir. Es decir, se hace que
®, B, W iguales a cero dependiendo de las circunstancias de parametrizacion. Por
ejemplo, si se quiere medir el parametro I, se bloquea el movimiento en 6 y ¥ ",
haciendo sus velocidades angulares cero. Reemplazando las ecuaciones (9)-(11)
en (4)-(6), se tienen las siguientes expresiones
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O = lb(ws* — w2/ 1 (44)
0= lb(ws2 —wy2)/I, (45)
Y= dwy? = wy? + w3 —w,2) /1, (46)

Luego, para medir las constantes de propulsibn y de arrastre se aplicaron
modificaciones de las ecuaciones anteriormente descritas. En el sistema es
posible aplicar la segunda ley de Newton de un movimiento rotacional:

T=I*a (47)

Donde 7 es el torque angular, I es la inercia y a es la aceleraciébn angular.
Ademas, es necesario aplicar la ecuacion que describe el momento de fuerza o
torque angular:

T=F=x*l (48)

Donde F es la fuerza y [ es la longitud. Igualando las ecuaciones (47) y (48) y
despejando la aceleracién angular se obtiene la siguiente ecuacion:

a=F=xl/I (49)

La ecuacion (49) puede reescribirse para cada eje del sistema, de la forma:

& =F, *1/I, (50)
0 =E =1/l (51)
W=F=xl/I, (52)

Como se puede observar las ecuaciones (44)-(46) y (50)-(52), son expresiones de
las aceleraciones angulares. Igualando y resolviendo se obtienen las siguientes
expresiones:

E. = b(w,* —w,?) (53)
Fy = b(ws® — wi?) (54)
E = d(wi? —wy? + wi? —w,?)/1 (55)

Las ecuaciones (53)-(55) se usaron para medir las constantes de propulsiéon b y de
arrastre d. Para esto fue necesario de antemano obtener la constante I, se utiliza
una balanza para medir las fuerzas y la medida de velocidad angular de los
motores de los sensores.

Una vez obtenidos los valores de b y d fue posible obtener los valores de las
inercias I, I, I,. Para ello fue necesario una consideracion adicional debido a que
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realmente no se mide las aceleraciones angulares. Si las velocidades angulares
de los motores en las ecuaciones (44)-(46) son contantes, entonces las
aceleraciones angulares también son constantes, lo que facilitd usar una de las
ecuaciones de movimiento uniformemente acelerado aplicadas a un movimiento
angular. Particularmente, se usa la ecuacién (56), que no depende del tiempo.

a=(w} - w§)/(2*6) (56)

Aplicando la ecuacion (56) al sistema de ecuaciones de la planta se obtienen las
siguientes ecuaciones:

= (dF — $3)/(2* D) (57)
6 =(67 — 02)/(2+ 0) (58)
Y= (V- ¥3)/2+¥) (59)

Finalmente, aplicando las ecuaciones (57)-(59) en las ecuaciones (44)-(46) es
posible encontrar los valores de las inercias del sistema. Los valores se calculan
en la seccién 5.8.
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5. RESULTADOS DE IMPLEMENTACION

Los resultados de la implementacién estan dividos en una seccién sobre el
montaje de la planta y sobre los resultados obtenidos con la aplicacion del
controlador disefiado.

5.1. ESTRUCTURA DE LA PLANTA

Como se describe anteriormente, la estructura de la planta se fabricé a través de
la técnica de impresion 3D en ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno), a excepcion
de la pieza que soporta el peso de la planta donde se usa PLA (poliacido lactico).
La seleccion de materiales se realizé debido a que el ABS cuenta con una mayor
flexibilidad ante las vibraciones presentadas a causa de los motores y el PLA
presenta una mayor resistencia, deseada para sostener el peso del sistema sin
mayor riego de dafio. La parte estructural de la planta definitiva se puede observar
en la Figura 17.

Figura 17. Estructura de la planta.

Fuente: Fotografia tomada por el autor del proyecto.
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El disefio de la estructura final de la planta presentd modificaciones en
comparacion al prototipo terminado como se puede observar en la Figura 18, el
giroscopio interno presentaba discos ovalados que permitian una construccion
sencilla. Sin embargo, se opté por discos circulares debido a que ofrece una
estructura compacta, resistente y estética. La base de la estructura la constituyo
un disco pesado de metal como soporte del sistema completo debido a que ofrece
estabilidad sin eliminar la movilidad de la planta, Adicionalmente se agregaron
protecciones circundantes a las hélices de los motores para evitar accidentes de
manipulacion.

Figura 18. Giroscopio interno de la planta.

Fuente: Fotografia tomada por el autor del proyecto.

La movilidad del sistema recae en el giroscopio interno en el que se usaron
rodamientos y ejes (tanto impresos en la misma pieza como un eje metéalico que
ayuda a soportar el peso del sistema) que permiten el movimiento es sus 3 ejes
cartesianos. Por cada eje de giro hay un par de rodamiento, que ademas del giro,
dan estabilidad al eje y de todo el sistema en su conjunto.
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5.2. SISTEMA DE PROPULSION

Para caracterizar el sistema de propulsion de analiz6 la Ecuacion (38), en donde
se obtiene la relacion entre la sefial de control del sistema de propulsion (PWM) y
el valor real de respuesta (velocidad angular generada). En la ecuacion se
describen dos constantes que requieren ser parametrizadas para describir el
comportamiento particular del sistema elegido. Si se toma como variable
independiente el valor PWM de la sefial de control y el cuadrado de la velocidad
angular del motor como variable dependiente, la ecuacién (38) describe un
sistema lineal. Luego, fue necesario obtener datos de distintos valores de
velocidades cuadradas y realizar un ajuste lineal, obteniendo las siguientes
constantes:

Tabla 6. Constante de la ecuacion (37) del sistema de propulsion.

Constante Valor
Ky 0.04037
Ky 16476

Fuente: Tabla generada en Excel.

Con las constantes (y con la ecuacion (38)) es posible controlar los motores con
los valores de velocidad deseada generados por el control. Cabe destacar que se
obtuvo una sola constante para los cuatro sistemas de propulsion debido a la
simetria caracteristica en el sistema de ecuaciones. Las variaciones en los
parametros se consideran como perturbaciones en el disefio del controlador.

5.3. TARJETA DE CONTROL

Una de la caracteristica de las tarjetas de desarrollo de la serie Discovery de la
empresa ST Microelectronicos es la variedad y combinacién de dispositivos, por lo
que fue necesario el desarrollo de librerias para su uso. La empresa ya ha
desarrollado una variedad de librerias mayormente para la demostracion de
funcionamiento, pero no en su totalidad. Como caso particular, las librerias del
giroscopio y el acelerbmetro ya estaban desarrolladas, pero la libreria del
magnetometro fue necesario crearla.

Por otra parte, el algoritmo de integracion de sensores para obtener las posiciones
angulares es distribuido de forma libre y rediseiiado sin restriccion de uso. Por lo
tanto, la libreria fue usada directamente y se verifica su funcionamiento luego del
proceso de depuracién y correccion de errores.
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Adicionalmente se usaron librerias de los periféricos y procesos internos del
microcontrolador que necesitan configurarse para ser aplicadas. Por ejemplo, para
este caso, se usan Timers para procesos como control de tiempos de lectura de
datos de los sensores, generacion de las sefiales PWM vy el funcionamiento base
de los sensores de velocidad desarrollados.

Como resultado adicional, se desarroll6 completamente la programacion necesaria
para obtener lecturas de los sensores con métodos fiables y el control de los
sistemas de propulsion.

5.4. SENSORES

Dada la necesidad de medir la velocidad de los motores (son las variables de
entrada de la planta), se decidié construir los sensores en vez de adquirir unos ya
fabricados por la rapidez de la respuesta deseada y la libertad de disefio para
solucionar posibles errores y modificaciones en la construccion.

Figura 19. Sensor infrarrojo de velocidad angular de los motores.

Fuente: Fotografia tomada por el autor del proyecto.
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La implementacién de los sensores de velocidad se realizo fijando los sensores
infrarrojos junto a los motores como se observa en la Figura 19. La alimentacion
de los sensores es suministrada desde la placa de distribucion, donde los pines de
salida de los sensores se conectan a la tarjeta para ser procesada la sefial, y el
cableado usa la misma guia usada para la alimentacion de los motores. La etapa
de comparacién se construye en el centro de la planta, en donde converge el
cableado de los pines de salida de los sensores.

En la medicion de velocidad angular de los motores se obtienen valores estables
dentro del rango, por lo que se no es necesaria la adicién de algun tipo de filtrado
o modificacién de los sensores.

La calibracion de los sensores para la obtencion de posiciones angulares de la
planta (estados) se realiz6 mediante los métodos establecidos en la seccion 4.4 (a
excepcion del factor de escalamiento por la falta de una medida real fiable para la
comparacion).

En el proceso, primero se realizo la calibracion por temperatura con el fin de evitar
desfases de los datos en la etapa de calibracion individual de los sensores, los
datos expresados en las ecuaciones (60)-(62) son el resultado de realizar
linealizaciones de distintas mediciones de los sensores a distintas temperaturas.
Las ecuaciones resultantes son:

0.019852 —0.1006
Miemp car =M — | [0.0460218 |+ T — | 0.8177 (60)
—0.005013 0.1481
'—0.00133184 [—0.0549]
Atemp car =A— | [-0.00021748| + T —| 0.0171 (61)
[ 0.00019335 | [ 0.0052 |
[—0.00072162] [—0.0538]
Gremp car = G — —0.00195 |*T —] 0.0116 (62)
[ 0.00017961 | [ 0.0012 |

Los factores de calibracion resultantes de la toma de datos del magnetometro a
distintas inclinaciones y aplicados en el software Magneto V1.2 (Seccion 4.4) son:

1.505560 0.021728 0.024278
A‘1=[0.021728 1.470684 0.021773 (63)
0.024278 0.021773 1.444346
—6.087871
b= [—18.843587] (64)
—17.990575

De manera similar, los factores de calibraciéon resultantes de la toma de datos del
acelerometro a distintas inclinaciones sin desplazamientos lineales y aplicados en
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el software Magneto V1.2 son:

1.027385 0.001365  0.001411
A‘lz:[&001365 0.995736 -—0001262] (65)
0.001411 —0.001262 0.995617
—0.039321
b= [(L023084] (66)
—0.024787

Los factores resultantes en la ecuacién de calibracion del giroscopio son el
resultado del promedio de los datos tomados para la calibracién. Esto es, la
desviacion u offset resultante. La ecuacion de calibracion del giroscopio esta dada
por:

0.0025
] (67)

GYrocq = Gyro — [—0.0005
—0.0030

En la medicién de los datos de sensores se aplicé un filtro de media movil para
eliminar ruidos de alta frecuencia debido a las condiciones fisicas de los sensores
y a la frecuencia de obtencién de datos.

En este punto se aplico el algoritmo de fusién de los sensores AHRS IMU, que
necesita los datos de frecuencia de operacion y el angulo de inclinacion magnética
terrestre, ademas de un pardmetro Beta que corresponde a sensibilidad de
respuesta del algoritmo. Los valores mencionados se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. ParAmetros de operacion del algoritmo AHRS IMU.

Parametro Valor

Frecuencia de Op 40 Hz

Inclinacion 23°7
Beta 100

Fuente: Tabla generada en Excel.

Una vez implementado el filtro se observa un inconveniente dado que las
posiciones angulares en el eje X y Y oscilan dependiendo de la posicion angular
en Z. Analizando los datos para obtener las relaciones matematicas de las
oscilaciones para corregir errores, se propusieron las siguientes ecuaciones de
correccion. Estas ecuaciones se basan en el analisis del error restringiendo el
movimiento en los ejes X y Y fijando las posiciones angulares en O.
Posteriormente se toman datos de las 3 posiciones angulares haciendo girar la
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planta sobre el eje Z. Como resultado se obtuvo un comportamiento senoidal en
los datos de las posiciones angulares en X y Y a una razén de cambio constante
en Z. Los comportamientos senoidales componen el error presente en las medidas
en X y Y, Para eliminar el error descrito fue necesario caracterizar el
comportamiento senoidal y restarlo a las medidas en Xy Y. Lo anterior se describe
en las siguientes ecuaciones.

D orregidga = P — 0.2 * cos(¥ + 3.11) (68)
Ocorregiza = 8 — 0.2 * cos(¥ + 4.69) (69)

Por ultimo, el controlador disefiado depende adicionalmente de la velocidad
angular en X, Y y Z, cuya estimacion no puede ser obtenida a partir de la
derivaciéon directa de las posiciones angulares debido al ruido de alta frecuencia
en los sensores. Para esto, se utiliza una ecuacién de relacién entre las
velocidades angulares de Euler y las velocidades angulares del marco libre dadas
por:

. sin @ _ cos ®

d /tan p 1 /tan o [Wx

0= cos @ 0 —sin® [ *[Wy (70)
i sin @ cos ¢ w

¥ /cos 0 0 /cos 0 z

Donde w,, w,, w, son las velocidades angulares del sistema en el marco libre,
obtenidas directamente a partir del giroscopio y las posiciones angulares del
algoritmo.

5.5. SISTEMA DE COMUNICACION

Para el sistema de comunicacion se realizaron distintas pruebas a distintas
configuraciones del médulo para obtener la mas conveniente y ofrezca una
comunicacién mas estable. Uno de los elementos que afectan el funcionamiento
de los médulos de comunicaciones es la alimentacion, pero con las baterias
utilizadas y la placa de distribucion, se garantizan niveles de tension por encima
de 11.1 V y corrientes de 3 A.

En cuanto a los canales de trasmision, se pueden seleccionar canales que no
interfieran con frecuencias presentes en el lugar de funcionamiento de la planta. El
tamafno del paquete de trasmision seleccionado fue de 32 bytes para manejar los
mismos tiempos de trasmision sin importar los paquetes enviados o recibidos. La
velocidad de trasmision se selecciono a su maximo valor sin afectar directamente
la comunicacion. Sin embargo, al configurarse como una comunicacion
bidireccional, fue necesario establecer un protocolo que evite una descoordinacion
de la comunicacion. La configuracion usada se presenta en la Tabla 8:
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Tabla 8. Pardmetros de configuracion del médulo de comunicacion nRF24101.

Parametro Configuracion
Tamafio de carga 32Bytes
Canal Seleccionado 15 (2.415 GHz)
Potencia de Transmision 0 dBm
Velocidad de Comunicacion 2 Mbps

Fuente: Tabla generada en Excel.

5.6. INTERFACE DE RECEPCION

Fisicamente, la interface esta compuesta por una tarjeta Arduino, un médulo de
comunicacion nRF24101 y una fuente de alimentacion externa. Dado que
generalmente el uso de jumpers no ofrece calidad de conexion en el cableado, se
garantiza la conexién entre la tarjeta y el modulo sin el uso de elementos
extraibles. Ademas, se organizé toda la estructura en una carcasa plastica facil de
manejar, ya que solo es necesaria la conexibn de un cable USB hacia el
computador y la fuente de alimentacion, como se observa en la Figura 20.

Figura 20. Interface fisica de recepcion.

Fuente: Fotografia tomada por el autor del proyecto.
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La componente del software de la interface se muestra en la Figura 21, donde la
interface se desarrolld en Matlab usando el bloque de disefio S-Function, la
programacion del bloque se centra en la transmision y recepcion de los datos.
Debido al protocolo de comunicacion, el control de trasmision y recepcion es
estricto, ya que todo conjunto de datos debe ser trasmitido y recibido, y el cédigo
obliga a la interface a recibir y enviar el conjunto de datos antes de continuar el
flujo normal de trabajo del control.

La ventaja del protocolo usado es la comunicacion fiable y continua de datos, es
decir, todos los datos generados por la tarjeta de la planta son enviados,
procesados por el control y los datos de control son enviados de vuelta para ser
aplicados a los actuadores. Si algun dato no es enviado o recibido, el proceso de
transicion o recepcion es nuevamente realizado hasta que el proceso sea exitoso.

Figura 21. Interface de comunicacion del software en Simulink.
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Fuente: Bloques de funcién generados a partir de Simulink.

La desventaja de este proceso radica en que, si en algin momento la
comunicacién es interrumpida, el proceso de trabajo de la planta debe ser
reiniciado. Esto significa el reinicio de la tarjeta de la planta y del cédigo en
Simulink. A pesar de ser una condicion grave, si se garantizan buenas condiciones
de trabajo es poco comun que ocurra.
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5.7. ALIMENTACION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA

La conjuncion de la bateria, la placa de distribucion y los dispositivos electrénicos
se logré sin ningun inconveniente. Una de las complicaciones es el cableado de la
placa de distribucion hacia los motores, ya que el giroscopio fisico necesita
espacio libre de giro para funcionar y el cableado puede obstaculizarlo. Para esto,
el cableado es fijado teniendo en cuenta esta consideracion como se puede
observar en la Figura 22.

Figura 22. Bloqueo generado por el giroscopio y cableado.

Fuente: Fotografia tomada por el autor del proyecto.

Adicionalmente se fij6 el dispositivo SalvaLiPo de forma visible en la estructura de
la planta debido a la importancia del monitoreo de la carga de las celdas de la
bateria. Adicionalmente se configuré el voltaje de referencia para la advertencia de
descarga en 3.7 V, valor recomendado para alargar la vida util sin generar cortos
tiempos de funcionamiento por el rango de carga de las celdas (4.2V — 3.7V c/u) y
la capacidad de almacenamiento general de la bateria.
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5.8. PARAMETRIZACION

La parametrizacion se realiz6 de acuerdo con el método propuesto en la Seccion
anterior. Primero se obtuvieron parametros que se miden directamente sin
necesidad de una ecuacidn o subsistema de parametrizacion. Entre los
parametros medibles se tiene la masa de la planta (sin la base metalica y el
sistema de giro en el eje Z), la longitud comprendida entre el eje del motor y el
centro de giro (promediando las distancias entre los motores de un mismo eje y
asumiendo que esa distancia es el doble de la distancia entre el eje del motor y el
centro de giro), la gravedad, y la inercia de los motores (obtenida de las hojas de
datos de los motores). Posteriormente, se realizé la parametrizacion usando las
ecuaciones (53)-(55) para la obtencién de las constantes de propulsion y de
arrastre. Para esto se tomaron datos de fuerza (medidos con una balanza de
mesa) a distintos valores de velocidad angular de un motor.

Con los parametros obtenidos hasta el momento fue posible obtener los valores
inerciales del sistema utilizando las ecuaciones (57)-(59) y (44)-(46), con los
valores de posicion y velocidad angular junto con la velocidad de los motores.
Igualmente se obtuvo varios valores de velocidades de los motores para
posteriormente obtener un valor Unico. Un elemento para tener en cuenta de este
método es el error implicito en los valores de posicién y velocidad angular,
ademas de que la posicién angular medida no es acumulativa, es decir la posicion
angular siempre esta dentro del rango de -r y 1. Todo valor fuera de este rango
es ajustado al rango. Por estos motivos, se recomienda hacer el calculo de las
inercias de manera manual. Los valores obtenidos en la parametrizacion se
muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Pardmetros de la planta.

Parametro Simbolo Valor
Masa m [Kg] 1.8648
longitud [ [m] 0.2890
gravedad g [m/s"2] 9.7705
Inercia del motor | J, [Kg*m”2] 4.5*10"-5
Cte de propulsion b 6.8764*10"-6
Cte de arrastre d 2.4238*10"-7
Inercia en X L, [Kg*m”"2] | 3.717*10"-2
InerciaenY I, [Kg*m"2] | 3.731*10"-2
Inercia en Z I, [Kg*m”2] 5.698*10"-2

Fuente: Tabla generada en Excel.
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Una vez finalizados los procedimientos anteriormente mencionados se obtuvo el
prototipo final de la planta de control tipo cuadricoptero como se observa en la
Figura 23.

Figura 23. Prototipo final de la planta de control.

Fuente: Fotografia tomada por el autor del proyecto.
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6. RESULTADOS DE INTEGRACION DE LA PLANTA Y EL SISTEMA DE
CONTROL

Para realizar la calibracion del funcionamiento, inicialmente se usaron diferentes
constantes de control a las disefiadas para observar la respuesta en un tiempo de
establecimiento mas largo. El bloque de comunicacién desarrollado en Simulink
tiene una variacion ya que la velocidad angular de los motores no es medida al no
ser relevante para el funcionamiento del control. El resto de configuraciones son
las establecidas anteriormente. La estructura del controlador usado en la primera
prueba se presenta en la Figura 24.

Figura 24. Sistema de control general de la planta. Errores de las ecuaciones (13)-(18) e
integrales (en recuadro rojo), ecuaciones de control (34)-(36) (en recuadro azul),
obtencion de las respuestas de control en términos de velocidades angulares (en
recuadro amarillo) y obtencion y realimentacion de la variable Q (en verde).

Fuente: Bloques de funcién generados a partir de Simulink.
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Las ecuaciones de control (34)-(36) devuelven las expresiones de las fuerzas de
control en cada eje, pero la variable real de control son las velocidades angulares
de los motores. Para la correccion del control se utilizaron las siguientes
ecuaciones resultantes de la inversion de las expresiones (8)-(11).

wi= = Yo+ g 71)
wo = [ 4= Yoy =" (72)
wy= |y oy + Y4y (73)
wo= [+ Uy =0 (74)

Los resultados de la primera prueba revelaron un inconveniente en relacion a los
valores generados por el controlador y la conversion de esos valores en las
velocidades angulares de los motores, puesto que se pueden producir valores
complejos conjugados, valores gque exceden ampliamente valores maximos de
velocidad e incluso valores negativos de velocidad.

Para solucionar este inconveniente se procedié a limitar las sefiales de control y
las resultantes de la conversidn a velocidades angulares. Para ello se usaron
blogues de saturacion de sefial tanto para saturar la magnitud maxima de las
sefales de control y limitar las velocidades de los motores a un rango de cero a un
valor maximo deseado. En la Figura 25 se observan las modificaciones descritas.
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Figura 25. Sistema de control general de la planta con aplicacién de filtros (en recuadro
azul) y aplicacion de saturacion de sefiales (en rojo)

Fuente: Blogues de funcién generados a partir de Simulink.

Figura 26. Posiciones angulares de la planta con sefiales de control filtradas y saturacion
de magnitud (referencias en rojo y respuestas en azul).
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Fuente: Graficas de posiciones angulares generadas a partir de Simulink.

Figura 27. Velocidades angulares de la planta con sefiales de control filtradas y saturacion
de magnitud.

Fuente: Graficas de velocidades angulares generadas a partir de Simulink.

Figura 28. Velocidades angulares de los motores de la planta con sefiales de control
filtradas y saturacion de magnitud.
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Fuente: Graficas de velocidades angulares de los motores generadas a partir de Simulink.

Adicionalmente se aplicaron filtros a las sefiales de respuesta del controlador
disefiado debido al nivel de ruido que presentan interfiere en la respuesta de los
motores. Los filtros aplicados son filtros Butterworth pasa bajas, disefiados usando
la funcion butter(n,Wn) de Matlab. El orden del filtro (n) es de 5 y la frecuencia de
corte normalizada (Wn) es de 0.02. Las condiciones iniciales de los bloques de
integracion son de 0 y se aplican saturaciones en el valor acumulativo de la
integral. Las referencias del sistema de control son de [0.5, 0, 0] radianes, ya que
en este punto se esperan una respuesta sobreamortiguada para buscar algin
posible comportamiento diferente al mostrado en las simulaciones con un tiempo
de establecimiento alrededor de 5 segundos mas el retraso generado por los
filtros.

Las posiciones angulares, las velocidades angulares y las sefiales de control de
los motores ante las modificaciones descritas se observan en las Figuras 26, 27 y
28 respectivamente. De estas graficas se nota que el resultado no es el esperado.
En la grafica de las posiciones angulares de la planta se observa que en el eje Y,
la posicion angular al llegar a la referencia rdpidamente, pero vuelve a caer
tendiendo a 0. Sin embargo, el sistema no sigue esta tendencia en el eje X debido
a que cuenta con una referencia de 0. La respuesta del control de posicion en el
eje Z es mas lenta a la disefiada, produciéndose por la friccibn que se experimenta
en este eje debido a que se usa como soporte para la planta. En la grafica de
velocidades angulares de los motores se observa que los motores 1 y 3
experimentan oscilaciones en sus respuestas debido a que estos controlan la
posicién angular en el eje Y. En la grafica de velocidad angular se observa que la
sefial en el eje Y cuenta con un aumento considerable de variacion, lo que
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expresa una futura inestabilidad en el eje de la planta.

Comparando las respuestas de posicion angular en Y y la velocidad del motor 3
(encargado de generar fuerza en la direccion positiva del eje Y), mientras la
posicion angular de la planta esta por debajo de la referencia, la velocidad del
motor aumenta. Asimismo, cuando la posiciébn angular supera la referencia la
velocidad del motor disminuye. De lo anterior se concluyé que la accion integral
del control trata de eliminar el error de la respuesta, pero no es capaz de
conservar la posicion deseada.

Observando las respuestas del sistema y analizando las ecuaciones del modelo
de la planta con respecto a la planta real, se concluy6 que la planta ademas de las
caracteristicas incluidas en el modelo tiene un comportamiento de un péndulo
complejo en los ejes X y Y. Ademas de observa que este comportamiento es
ocasionado a la diferencia entre el punto de giro y el centro de masa de la planta
debido a fallas en la simetria.

Ante este fendmeno, que no hace parte del comportamiento real de un
cuadricéptero en vuelo, se propuso una estrategia para tratar de contrarrestarlo.
Para ello se desarrollaron ecuaciones en funcién de las posiciones angulares en
los ejes afectados y se suman a las sefiales de control de la planta. Inicialmente
se parte de la ecuacion caracteristica de un péndulo complejo dada por

a = —mgl.sina/l, (75)

Donde m es la masa del sistema, g es la gravedad, [, es la longitud entre el centro
de masa y el punto de giro, I, es la inercia del sistema y a es la posicion angular.
Aplicando unas modificaciones a la Ecuacion (75) para obtener una relacion con la
fuerza vista desde la posicion de los motores se obtiene la siguiente ecuacion.

F, = —mgl.sina/l (76)

Donde F, es la fuerza experimentada a longitud [. En el método propuesto para
contrarrestar el comportamiento descrito se procede a restar el valor de F, a las
respuestas del controlador en los ejes afectados. Las ecuaciones de correccion
resultantes son:

U, corregida = U, + mgl; sin d/1 (77)
Us corregida = Us + mgl, sin 0/1 (78)

El valor de la longitud [. se obtiene experimentalmente usando la ecuacion (76).
Como resultado se obtuvo que I, = 8.0133 = 103 metros.

Finalmente, la estructura del controlador se definio adicionando un bloque de
correccion establecido por las ecuaciones (77) y (78) como se observa en la
Figura 29. Las posiciones angulares, las velocidades angulares y las sefales de
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control se observan en la Figura 30, 31 y 32 respectivamente.

Comparando las respuestas de la planta con y sin la compensacion propuesta, se
observaron cambios considerables. Analizando las graficas de velocidad angular,
ya no se presentan variaciones bruscas en sus sefales, o que describe un
funcionamiento estable de la planta con velocidades angulares de los motores
suaves.

Analizando las respuestas de posicidon angular, se observd que el controlador es
capaz de seguir las referencias indistintamente si estas se acercan o se alejan de
la posicion 0. Debido a la compensacion descrita anteriormente, la componente
integral del controlador ya no asume la carga de contrarrestar la condicion de
péndulo complejo en los ejes X y Y, sino que solamente elimina error de estado
estacionario.

Concluyendo, la compensacién mejoré radicalmente la respuesta del sistema. A
pesar del nivel de ruido de la medicion de los estados, se puede evidenciar que el
sistema no cuenta con error de estado estacionario y el tiempo de establecimiento
en este caso es afectado por el filtro implementado, obteniendo valor de 9
segundos aproximadamente, con una respuesta bastante cercana a la esperada.

Figura 29. Sistema de control final de la planta con aplicacion de compensacion (en
recuadro azul).

Fuente: Bloques de funcion generados a partir de Simulink.
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Figura 30. Posiciones angulares de la planta con el disefio del controlador final
(referencias en rojo y respuestas en azul).

Fuente: Graficas de posiciones angulares generadas a partir de Simulink.

Figura 31. Velocidades angulares de la planta con el disefio del controlador final.

Fuente: Graficas de velocidades angulares generadas a partir de Simulink.
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Figura 32. Velocidades angulares de los motores de la planta con el disefio del
controlador final.

Fuente: Graficas de velocidades angulares de los motores generadas a partir de Simulink.
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo se disefid un prototipo de planta de control tipo cuadricOptero para
prueba de sistemas de control y el disefio de un controlador no lineal para la
estabilizacion de la orientacion. Los resultados muestran que la planta ha operado
de manera correcta, dado que el disefio estructural de la planta ha garantizado la
libertad de movimiento (a excepcion del eje Z debido a la friccion que se presenta).

Ante los resultados de la implementacion que presentaron oscilaciones tipo
péndulo simple (que no hacen parte de las mecanicas de funcionamiento de un
cuadricoptero en vuelo), se realizé una adicién al controlador considerando una
compensacion calculada con base en el comportamiento de la planta.

En cuanto a la actuacién, los motores han ejercido fuerzas de propulsion
suficientes para poder realizar cambios rapidos de posicién angular con valores
intermedios de velocidad en los ejes X y Y. Sin embargo, en el eje Z no se obtuvo
respuesta suficiente debido a que la fuerza de arrastre de los motores se ha visto
opacada por la friccion en el gje.

La estimacion de las posiciones y velocidades angulares obtenida a través del
algoritmo implementado presentd buenos resultados. El inconveniente mas
relevante fue el ruido que presentan los sensores. A pesar de la complejidad que
conlleva la parametrizacion de los datos de la planta, se realizO un proceso
basado en las ecuaciones el modelo de la planta.

El protocolo de comunicacién implementado ha garantizado un enlace
bidireccional y continuo, pero con un ambiente idéneo para una comunicacion
inalambrica estable. Gracias al protocolo escogido, los tiempos de transmisién y
recepcion de datos entre la planta y el control en Simulink fueron lo bastante
cortos para el buen funcionamiento de la planta.

Los resultados de la aplicacion del controlador disefiado a la planta construida
destacaron la necesidad de adicionar filtros a las salidas para suavizar las sefiales
de control. Este resultado fue robusto para soportar ruido en la medicién de los
estados, pero no permitio tiempos de respuesta cortos sin provocar una respuesta
inestable en la planta. Después de aplicar todas las consideraciones, correcciones
y compensaciones al controlador se obtuvo una respuesta cercana a las
simulaciones, lo que permiti6 concluir que la planta de control tiene una
funcionalidad apropiada.
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8. RECOMENDACIONES

Se propone el mejoramiento del sistema medicidn de los estados, tanto en la
seleccion de sensores como el algoritmo de estimacion para disminuir filtrado,
obteniendo asi respuestas mas rapidas y fiables. Igualmente se recomienda la
seleccion de un sistema de comunicacion inalambrico que ofrezca una mayor
velocidad de transmision. Y por ultimo el disefio de filtros digitales que mejoren las
sefales del sistema sin afectar el funcionamiento de la planta.

Por otra parte, si se desea un funcionamiento mas similar a un cuadricoptero
en vuelo, se debe realizar un redisefio del sistema estructural de la planta para
eliminar comportamientos espurios (como la presencia de friccion de rotacion en el
eje Zy la perturbacién ocasionada por la diferencia entre punto de giro y centro de
masa del giroscopio interno).

Como siguiente paso en la linea de desarrollo del proyecto, se propone la
implementacion de un sistema que permita la estimacion de posicién y velocidad
lineal posibilitando la aplicacion de un controlador tanto para posicion lineal como
angular. igualmente se propone el desarrollo de distintas plantas de control
estéaticas que permitan el desarrollo académico de los estudiantes y profesores.

Este manual se realizé con base a la interface visual de la version 2016a de
Matlab por lo que las imagenes donde se describen los pasos en este software
pueden variar dependiendo de la version.

Antes de hacer funcionar la planta de control se recomienda ingresar bloques
de saturacion las salidas del controlador e igualmente empezar con tiempos de
establecimiento altos debido a que es posible que el controlador genere valores en
las variables de control bastante grandes que puedan comprometer con la
integridad de la planta.

La distancia entre la planta de control y la estacion de interface no deben estar
a una distancia considerablemente alta entre si debido a que se genera una
inestabilidad en la comunicacion, se realizaron pruebas con valores entre 1y 2
metros de distancia sin fuentes de interferencia.

Si por algun motivo la planta de control se vuelve inestable se debe parar la
simulacién o desconectar la estacion de interface, esto debido a que la planta
cuenta con un sistema de parada de emergencia, después de 1 segundo de
perdida la conexion los motores se detienen.
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1. CARACTERISTICAS

la planta de control ofrece las siguientes caracteristicas:

Tarjeta de desarrollo STM32F411 de la linea Discovery. Basada en el microcontrolador
STM32F411VETS6, incluye una herramienta de depuracién integrada ST-LINK / V2, un
giroscopio, un e-compas y un micréfono digital ST MEMs, un DAC de audio con un
controlador de altavoz de clase D integrado, un conector OTG micro-AB, LED’s y
botones integrados.

Cuatro motores brushless BX 2212-920Kv MultiStar de 920 RPM (revoluciones por
minuto) por voltio, corriente maxima de 20 A y adecuado para propelas de 9 x 4.3 o
10 x 4.5 pulgadas.

Cuatro propelas ABS 9443 ABS Self-locking para DJI Phantom 2, 2 proprelas CW
(sentido horario) y 2 CCW (sentido anti-horario) y Propelas de dimensiones de 9.4 x
4.3 pulgadas.

Cuatro controladores electrénicos de velocidad (ESC) Aerostar RVS 40A w/Reverse
Function 3A BEC (2~4S).

Bateria tipo LiPo MultiStar High Capacity 5200mAh 3S 10C para multirrotor y cargador
de baterias IMAX B6AC V2 Professional Balance Charger/Discharger.

SalvaliPos por Alarma de bajo consumo para LiPos de 2 a 6 celdas(2s~6s).

Médulo de comunicacién inaldmbrica (transceptor) nRF24L01, de consumo ultra bajo
(ULP), Posee un circuito amplificador de potencia (PA), un circuito amplificador de
bajo ruido (LNA) ademas de una antena SMA. Ademas de una placa reguladora de
voltaje para el médulo de comunicacion.

Placa de distribucién de energia para ESC con sistema de amortiguacion de
almohadillas para tarjetas de control.

PCB personalizada para integracién de elementos electrdnicos y fijacion a la placa de
distribucién de energia.

La estacién de comunicacién e interface ofrece las siguientes caracteristicas:

Tarjeta de desarrollo Arduino MEGA basada en el microcontrolador Atmega2560,
Tiene 54 pines digitales 1/O (15 se pueden usar como salidas PWM), 16 entradas
analdgicas, 4 UART, un oscilador de cristal de 16 MHz y una conexién USB.

Mdédulo de comunicacién inaldmbrica (transceptor) nRF24L01, de consumo ultra bajo
(ULP), Posee un circuito amplificador de potencia (PA), un circuito amplificador de
bajo ruido (LNA) ademas de una antena SMA. Ademas de una placa reguladora de
voltaje para el médulo de comunicacion.

Fuente externa de 12 Vy 1 A para la alimentacién del mdédulo de comunicacion.

Cable de conexion USB tipo A a tipo B.
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2. HARDWARE

La planta de control esta disefiada en torno a la tarjeta de desarrollo STM32F41le-
DISCOVERY, ademas del sistema de propulsidn, distribucion y almacenamiento de energia.

La Figura 1 muestra una imagen de la planta de control, la Figura 2 muestra la estacion de
interface con la computadora.

La Figura 3 ilustra las conexiones entre la tarjeta de control y los distintos dispositivos
eléctricos y electrénicos.

Figura 1. Planta de Control.
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Figura 2. Estacion de Interface.

Figura 3. Diagrama de bloques de conexiones eléctricas y de datos.
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3. SOFTWARE REQUERIDO

la planta de control fue disefiada para trabajar en conjunto con el entorno de programacién
visual Simulink® del software Matlab® para una facil e intuitiva interaccién con los usuarios.

Debido a que se usé una tarjeta de desarrollo Arduino® como tarjeta de interface, se
desarrollé la programacién a partir de los paquetes MATLAB Support Package for Arduino
Hardware® y Simulink Support Package for Arduino Hardware®, permitiendo una inclusién de
hardware dentro de un programa en Simulink.

Finalmente, para desarrollar una interface Unica para la planta de control se disend un
bloque de funcién en Simulink encargado de la trasmisién y recepcidn continua de valores de
control y sensores de la planta.

4. INSTALACION
4.1. MATLAB y Simulink Support Package para Arduino

Como se menciona anteriormente, ademas del software base de Matlab es necesaria la
instalacion de paquetes adicionales, el método de instalacion se presenta en esta seccion.

El proceso de instalacion y configuracion se realizé con base a la versién R2016a de Matlab.

Para instalar los paquetes de soporte de Arduino es necesario ingresar al panel de paquetes
de soporte de hardware, para ellos se debe seguir los pasos descritos en la Figura 4.

Figura 4. Pasos Ingreso al Panel de Paquetes de Soporte de Hardware.
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Realizados estos pasos se desplegara una ventana de instalacidon de paquetes de soporte, en
donde podremos seleccionar entre instalar directamente desde la red, solo descargar,
instalar algun paquete existente en un directorio o desinstalar un paquete como se observa
en la Figura 5. Se selecciona la opcién que se requiera y se oprime la opcién siguiente (next).

Figura 5. Panel de Instalacidn de Paquetes de Soporte.

Posteriormente se procede a seleccionar los paquetes que se desean instalar de la lista
disponible, para el caso particular los paquetes de Arduino. Se marcan en instalar (en el caso
de la imagen aparece reinstalar debido a que los paquetes ya se encuentran instalados) tanto
los paquetes de Matlab y Simulink como se observa en la Figura 6.
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Figura 6. Seleccién de Paquetes de Soporte a instalar.

Para la instalacion de cualquier paquete es necesario tener una cuenta de MathWorks para
ligarla con Matlab, es por ello que posteriormente se procede a verificarlo, si ya se encuentra
asociada una cuenta la verificacién se salta, como se observa en la Figura 7. si no se
encuentra asociada alguna cuenta se despliega una ventana donde se procede a ingresar el
usuario y contrasefia. Dado el caso de no contar con una cuenta la ventana cuenta con un
link donde se puede crear una. La ventana se puede observar en la Figura 8.
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Figura 7. Verificacion de cuenta asociada de MathWorks.

Figura 8. Creacidn o ingreso de cuenta de MathWorks.

Acepte el acuerdo de licencia en la siguiente pantalla y haga clic en Siguiente en las
siguientes pantallas para finalizar la instalacion de MATLAB y Simulink Support Package para

Arduino.
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5. CONFIGURACION

Una vez realizada la instalacién se procede a configurar el modelo en Simulink para proceder
al funcionamiento de la planta. La configuracién comprende la conexién con la estacién de
interface con el modelo en Simulink y la inclusién del bloque de funcién de la estructura de
recepcion y transmision de datos.

5.1. Modelo de Simulink

Para realizar la configuracion es necesario ingresar a la ventana de configuracion del modelo
de Simulink, para ello se sigue la ruta Tools->Run on Target Hardware->Prepare to run como
se observa en la Figura 9.

Figura 9. Ruta de Ingreso a la Ventana de Configuracion de Simulink.

Una vez en la ventana de configuracién se busca la pestaifia Hardware Implementation,
donde se encuentra la opcién Hardware Board, se desplegara una lista donde se seleccionara
la opcion Arduino Mega 2560 que es la tarjeta de desarrollo usada para la implementacion
de la estacién de interface como se observa en la Figura 10.
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Figura 10. Configuracion de Tarjeta.

Posteriormente se configuran parametros de proceso del modelo, para ello seleccionamos la
opcion Solver, dentro de esta opcién se configuran el tiempo de simulacién, las opciones de
solucion y el tiempo de muestreo del modelo.

El tiempo de trabajo es limitado por el usuario mas no por un valor en especifico, es por ello
que la configuracién del tiempo de simulacidon es infinita. Los sistemas de control
implementables en la planta de control debes ser de tipo discreto para ello es necesaria una
configuracién de solucion debe ser de intervalos de tiempo fijos y de valores discretos, los
intervalos de tiempo se dejan libres de configuracién debido a la flexibilidad de métodos de
control a implementar, no obstante, si tiene un valor minimo ocasionado al tiempo de
procesamiento y de comunicacion que tiene la planta. La configuracién recomendada
anteriormente expuesta se presenta en la Figura 11.
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Figura 11. Configuracidn de Proceso.

Se selecciona la opcidn Apply y posteriormente Ok para terminar con la configuracién.

Como paso final, el control de la tarjeta de desarrollo se realizard de manera externa al
modelo de Simulink, por ello es necesario seleccionar la opcidon External en la pestafia

Simulation Mode, como se observa en la Figura 12.

Figura 12. Configuracidén de Modo de Simulacién.
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5.2. Bloque de Funcién

Para poder manipular los datos de control fue necesaria la creacion de un bloque de funcidn
especifico para la estructura de datos que maneja la planta. Para poder usar el bloque de
funcién disefiado es necesario seguir los siguientes pasos.

Dentro del paquete de documentacién del proyecto se encuentra una carpeta que contiene
un modelo en Simulink que contiene el bloque de funcién junto con los archivos necesarios,
se copian los archivos en el directorio donde se encontrara el modelo de Simulink que se
desarrollara por el usuario. Los archivos a copiar se muestran en la Figura 13.

Figura 13. Archivos.

En Matlab se abre el modelo se Simulink de nombre “nRF24L01example.slx” que contiene el
bloque de funcién Diseflado como se observa en la Figura 14. El modelo contiene un
pequeiio ejemplo que envia valores de velocidad angular a los motores y lee las posiciones y
velocidades angulares del sistema. Es posible implementar el sistema de control en el
modelo disponible, pero para evitar posibles errores por compatibilidad se recomienda crear
un nuevo modelo realizando la configuracion del modelo de Simulink anteriormente descrita.
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Figura 14. Modelo Ejemplo.

Dentro del bloque “Planta” contienen bloques adicionales ademas de contener el bloque de
interface disefiado. Debido a complicaciones ocasionadas por la programacion y al tipo de
datos que se maneja es necesaria una correccion de ganancia de los datos tanto para la
transmisién como recepcion. Adicionalmente se agregan delay’s a la recepcion de los datos
para evitar alertas por ciclos infinitos en el modelo. Para prevenir una posible
incompatibilidad con los datos del controlador es necesario adicionar bloques de conversién
de tipo de datos, el resultado se puede observar en la Figura 14.

Las ganancias de la derecha del bloque de funcidn tienen un valor de 100 cada una y las
ganancias de la derecha tienen un valor de 1/10000. Se recomienda ingresar todo lo
mencionado para evitar confusiones.

Un ejemplo de cdmo quedaria la integracion de un controlador con lo anteriormente
mencionado se muestra en la Figura 15.

Pagina 15 de 19



Implementacion de una Plataforma Didactica Tipo
Cuadricoptero para el Control de Estabilidad y
Orientacién

Manual de Usuario

Programa Ingenieria Electronica

Universidad de Nariino

Figura 14. Bloque de la Estacion de Interface.

Figura 15. Ejemplo implementaciéon Modelo en Simulink.
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6. FUNCIONAMIENTO

Para el correcto funcionamiento de la planta se debes seguir los siguientes pasos.

Primero se debe verificar la conexién de todos los dispositivos especialmente el Salva Lipo’s
para verificar el estado de la bateria como se observa en la figura 16, esta requiere ser
cargada si el voltaje total de las celdas disminuye de 11.1V (3.7 cada celda). Para encender la
planta es necesario realizar la conexiéon de los cables con conexién tipo XT60 como se
observa en la Figura 17.

Figura 16. Conexion Salva LiPo’s.

Figura 17. Conexidn cable XT60.
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Una vez conectada la bateria, la tarjeta entra en el modo de configuracién de los
controladores ESC, para ello se presiona brevemente el botén azul de la tarjeta, una vez
presionado sonaran 2 pitidos consecutivos por 4 veces, después sonaran 4 pitidos
consecutivos por 4 veces, durante la Ultima secuencia se debe presionar el botén azul, si se
pasa la cuarta vez los controladores entran a una configuracion profunda de su sistema por
lo que si entra en esta configuracién en necesario desconectar, y conectar nuevamente el
cable tipo XT60. Si se sigue correctamente los pasos hasta el momento sonaran 2 pitidos un
poco mas espaciados lo que indica que los controladores ya se encuentran configurados.

Se presiona una vez mas el botdn azul para que la planta entre en funcionamiento, la tarjeta
cuenta con 4 Led’s integrados de color azul, verde, rojo y naranja, si los Led’s de color azul y
rojo parpadean significa que se estd haciendo el procesamiento de datos de los sensores, si
el Led de color verde se enciende indica la disposicidn a realizar una transmision de datos y si
el Led de color naranja se enciende indica la disposicidn a realizar una recepcién de datos.

Si en algin momento el Led de color verde o naranja se queda encendido significa que la
comunicacion se perdio, si la planta empieza a emitir un pitido consecutivo significa que la
planta por algun motivo se desconfiguro. Si llega a ocurrir alguno de estos casos es necesario
desconectar y volver a conectar el cable XT60.

Una vez completado el encendido de la planta se prosigue con la estacién de interface.

Figura 18. Conexiones Estacidon de Interface.
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Primero que todo se deben hacer las conexiones fisicas de la estacion de interface, las
conexiones tanto para la alimentacién como para la conexién con Simulink. En la Figura 18 se
observa una imagen de la estacion de recepcion con sus respectivas conexiones.

Una vez realizadas las conexiones se procede a abrir el modelo, una vez abierto y junto a
todas las configuraciones previas solo en necesario correr el programa. El modelo debe
contener todos los bloques necesarios antes de correr el programa, durante el
funcionamiento no es posible adicionar o eliminar bloques solo modificar parametros como
el valor de las constantes de referencia.

7. NOTAS

Este manual se realizé con base a la interface visual de la versidon 2016a de Matlab por lo que
las imdagenes donde se describen los pasos en este software pueden variar dependiendo de
la version.

Antes de hacer funcionar la planta de control se recomienda ingresar bloques de saturacion
las salidas del controlador e igualmente empezar con tiempos de establecimiento altos
debido a que es posible que el controlador genere valores en las variables de control
bastante grandes que puedan comprometer con la integridad de la planta.

La distancia entre la planta de control y la estacion de interface no deben estar a una
distancia considerablemente alta entre si debido a que se genera una inestabilidad en la
comunicacion, se realizaron pruebas con valores entre 1y 2 metros de distancia.

Si por algin motivo la planta de control se vuelve inestable se debe parar la simulacién o
desconectar la estacidén de interface, esto debido a que la planta cuenta con un sistema de
parada de emergencia, después de 1 segundo de perdida la conexiéon los motores se
detienen.
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