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El presente trabajo de grado muestra una plataforma didéactica tipo dron multi rotor, la cual
servird como herramienta de apoyo para los estudiantes y docentes en las materias de control
incluidas en el pensum académico del programa de ingenieria electrénica en la Corporacion
Universitaria Autonoma del Cauca, el disefio de un cuadricoptero implica una amplia gama
de conocimientos de control y electrénica en general, gracias a esto los estudiantes tendran
la oportunidad de afianzar tanto sus conocimientos de hardware, como de software, dado que
el desarrollo del sistema de control para este dispositivo se realizd en una plataforma
especializada en el disefio de controladores difusos, la cual permite al usuario configurar los
parametros de forma versatil. Para este trabajo se realizaron dos guias donde los estudiantes
pueden poner en practica el disefio estructural y de software del cuadricoptero, ayudandose
de herramientas audiovisuales, como son los videos realizados por los autores, donde se
explican los paradigmas tedrico-practicos que implican el disefio de un controlador
inteligente como lo es el difuso. Gracias al estudio de caso realizado para este trabajo se pudo
evidenciar el impacto y la motivacion que genera el desarrollo de este tipo de préacticas de
robdtica mavil en los estudiantes de pregrado que cursen materias a fines al control.

Palabras clave: cuadricdptero, robdtica movil, 16gica difusa, PID

ABSTRACT

The present degree work shows a didactic platform multi-rotor drone type, which will serve
as a support tool for students and teachers in the subjects of control included in the academic
curriculum of the electronic engineering program in the Autonomous University Corporation
of Cauca. The design of a quadcopter implies a wide range of knowledge of control and
electronics in general, thanks to this, the students will have the opportunity to consolidate
both their knowledge of hardware and software, since the development of the control system
for this device is carried out on a platform specialized in the design of fuzzy controllers,
which allows the user to configure the parameters in a versatile way. For this work, two
guides were made where the students can put into practice the structural design and the
software of the quadcopter with the help of audiovisual tools, such as the videos made by the
authors, where the theoretical-practical paradigms are explained, that implies the design of
an intelligent controller such as the fuzzy one. Thanks to the case study carried out for this
work, it was possible to demonstrate the impact and motivation generated by the development
of this type of mobile robotics practices in undergraduate students studying subjects related
to control.

Keywords: Quadcopter, mobile robotics, fuzzy logic, PID.
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INTRODUCCION

Los comienzos de la roboética educativa “RE” surgen en la década de los anos 60 con la
evolucion de los ordenadores que pocas universidades y empresas tenian a disposicion. En
estos sectores surgio uno de los primeros leguajes de programacion para el ambito educativo
[lamado LOGO. Cynthia Solomon, Seymour Papert y Wally Feurzeig desarrollaron la
primera version de logo, un robot tortuga que se desplazaba utilizado instrucciones de
programacion simples con la finalidad de que los estudiantes adquirieran conceptos basicos
en la programacion y posteriormente aprender conceptos matematicos por medio de la
practica utilizando este medio tecnoldgico [1].

Hoy en dia diversos institutos de educacion basica media y universitaria han utilizado “RE”
como herramienta de apoyo para la ensefianza de diversas materias de su pensum academico
[2], esto debido a los buenos resultados obtenidos en los estudiantes a medida que se ha ido
introduciendo la RE(robética educativa) al sector académico. La buena acogida que tiene esta
disciplina se debe a que posee la integracion de diversas areas. En la parte cientifica se pueden
encontrar conocimientos eléctricos, electrénicos, mecanicos, informaticos y también en el
area de las comunicaciones [3].

Al estar ligada la RE a tantas diciplinas se le puede atribuir la transversalidad o
interdisciplinaridad [4], con estas caracteristicas la RE ha adoptado distintos modelos
roboticos como robots humanoides [5], robots para la ensefianza de diversas lenguas [6] y
drones [7]. En el &mbito de los drones para la educacion se encuentran los cuadricOpteros,
estos aparatos han sido utilizados en diversas investigaciones relacionadas con la ingenieria
de control [8], puesto que su funcionalidad involucra multiples sensores, actuadores y
algoritmos de control que son utilizados para su estabilizacién durante el vuelo [9].

Estos algoritmos de control son utilizados para controlar diversos disefios roboticos, procesos
industriales, navales entre otros. Existen numerosas técnicas para desarrollar un algoritmo de
control que se encuentran en la literatura de teoria de control clasico, control moderno y
control inteligente. Dentro de la teoria del control inteligente se encuentran las redes
neuronales, algoritmos genéticos y control difuso [10]; asimismo, el control difuso es una de
las ramas con mas crecimiento en el sector académico por la cantidad de investigaciones
publicadas en diversas bases de datos académicas [11]. Por lo tanto, es importante practicar
este tipo de controladores en una plataforma didactica para que los alumnos puedan tener una
buena praxis y al mismo tiempo ganar experiencia en esquemas sobre este tipo de
controladores.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con la introduccién de herramientas computacionales e informéticas en las aulas de clases,
surgen las tecnologias de la informacidn y comunicacion TIC, esta, con el paso del tiempo
dio pie a la robotica educativa (RE). A partir de entonces, la RE se ha constituido en una
herramienta de apoyo en los procesos de ensefianza aprendizaje en los contenidos
curriculares que abarcan en educacion basica, media y universitaria[12].

La RE ha adoptado distintos tipos de robots entre los cuales se encuentran los aéreos 0 mas
comunmente llamados drones, estos se dividen en dos grupos, que son los de ala fija y multi
rotor[13](DMR). Con los DMR se han desarrollado proyectos de caracter educativo
enfocados al area de control en las universidades como ; Rey Juan Carlos (Madrid
Espafia)[14], universidad de Oviedo (Asturias Espafia)[15], universidad de Brown (Rhode
Island, USA)[16] y universidad Grenoble Alpes (Francia)[17]. En estos proyectos los
estudiantes abordan préacticas sobre técnicas de control de posicion, esquivando obstéculos,
persecucion, auto localizacion o realizar el disefio de los controladores en simulacion
empleando herramientas como simulink o gacebo[18][19]. Mediante el transcurso de estos
proyectos, los estudiantes demostraron motivacioén al aprendizaje, ademas de tener la
posibilidad de adquirir diferentes habilidades en el modelado de controladores,
procesamiento de sefiales, programacién embebida e informatica industrial[17]. Este perfil
de educacidn imparte las practicas en los estudiantes, haciendo que se acentlen los conceptos
tedricos, algoritmia entre otras habilidades del proceso formativo en ingeniera.

Mediante el uso de prototipos utilizados para el desarrollo de practicas se obtuvieron
resultados favorables en los estudiantes de las universidades mencionadas anteriormente,
para el caso particular de la Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca para el Programa
de Ingenieria Electronica (PAI), donde se oferta una asignatura denominada control
inteligente en la cual se estudia control difuso, hasta el momento no se tiene precedentes
sobre el uso de modelos de educacion utilizando este tipo de recursos como herramientas
pedagogicas para realizar practicas de los conceptos vistos de manera tedrica, por tanto, se
desconocen los efectos y ventajas que puedan tener en lo estudiantes que cursen esta materia.

La integracion de estos prototipos podria mejorar la participacion y motivacion en los
alumnos, ademas de propiciar ambientes de practica que permitan el aumento de experiencia
en esquemas de control difuso y el fomento en el uso de herramientas de software que se han
utilizado durante el proceso formativo del estudiante.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigacion ¢Cudl es el
efecto del uso de sistemas robdticos como es el caso de un dron multi rotor para el desarrollo
de practicas de control difuso en la Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Analizar el uso de una plataforma didactica tipo dron multi rotor como herramienta de apoyo
en el aprendizaje de técnicas de control difuso para el programa de ingenieria electronica en
la Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca.

1.2.2 Objetivos especificos

1. ldentificar caracteristicas necesarias de una plataforma robdtica tipo dron multi rotor para
el desarrollo de practicas sobre control difuso en el PAL.

2. Disefar una metodologia para integrar una plataforma tipo dron multi rotor a practicas
de control difuso en el PAI.

3. Evaluar la metodologia mediante un estudio de caso con estudiantes del PAI de la
Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

En este capitulo se llevara a cabo una indagacion y recopilacion de datos que permitan
realizar una base referencial orientada al desarrollo de una guia que permita dar ilustracion
sobre como esta conformado estructuralmente un cuadricoptero, su instrumentacién asociada
y los esquemas de control que este mismo utiliza para su funcionamiento.

Cabe destacar que aeronaves como los cuadricdpteros han desempefiado un papel importante
en el area de la educacion, puesto a que estos artefactos se usan para el aprendizaje activo y
la ensefianza interdisciplinaria donde se pueden encontrar materias como las matematicas,
electrénica, programacion embebida o materias relacionadas en el area del control, entre
otras. Puesto a que este trabajo se enfoca en la ensefianza del control y programacion
embebida es preciso dar claridad a temas de importancia como los siguientes:

2.1 ACTUADORES.

Un actuador es un dispositivo capaz de generar energia eléctrica, hidraulica o neumatica con
el fin de producir un efecto en un proceso o sistema que se desee controlar. Para el caso de
los cuadricApteros los actuadores serian los motores que propulsan las hélices y gran parte
de estas aeronaves utilizan motores sin escobillas o “brushless”, puesto que entregan una
mejor relacion entre potencia de salida y tamafio en comparacion al motor con escobillas. A
continuacion, se explicara el modo de funcionamiento de estos dos tipos de motores y las
ventajas — desventajas que poseen.

2.1.1 Motor con escobillas.

El motor de corriente continua con escobillas se compone principalmente de dos partes, un
estator que da soporte a la estructura interna del motor ademas de poseer un agujero en el
centro que generalmente es de forma cilindrica. Dentro del estator se encuentran los polos
magnéticos que probablemente sean de imanes permanentes o devanados. El rotor que es el
segundo componente y tipicamente de forma cilindrica, también posee un devanado con un
nucleo al que llega la corriente en pulsos conmutada por escobillas (ver figura 1).

Para que el motor gire es necesario conmutar mecanicamente la corriente que ingresa al rotor,
para lograrlo, el motor posee internamente un anillo de laminas de cobre llamadas delgas que
se encuentra sobre el eje del rotor y sirve para conectar las bobinas del inducido al circuito
exterior a través de las escobillas.
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Las escobillas son 1aminas de grafito que se colocan sobre el colector de delgas, permitiendo
la union eléctrica de las delgas con los bornes de conexion. Al girar el rotor las escobillas se
rosan continuamente con las delgas conectando la bobina correspondiente a cada delga.

Las desventajas de este motor se deben que al rozarse las escobillas con las delgas se genera
friccién, chispas, ruido eléctrico ademas de provocar perdida de potencia y el deterioro de
las escobillas, las cuales deben ser reemplazadas si se tiene un uso constante. Por estos
motivos se usan estos motores en CuadricOpteros pequefios que tengan un peso entre los 100g
a 350g.
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Figura 1. Motor de corriente continua de escobillas, tomado de [20]

2.1.2 Motor sin escobillas

Los motores sin escobillas cuentan con 3 bobinas de cobre en conexion estrella. Tipicamente
los polos de las bobinas estan en el estator y alrededor de ellas se encuentran imanes que
estan pegados en el rotor, de esta manera al energizar las bobinas se hace girar el rotor
convirtiendo la energia eléctrica a mecanica (ver figura 2).

El modo de funcionamiento consiste que al energizar dos polos de las 3 bobinas se produce
un campo magnético en la misma, asi, los polos energizados son repelidos por el campo
magnético que producen los imanes para luego generar un pequefio movimiento en el rotor.

Al producirse este pequefio movimiento del rotor hacia una direccion, es al mismo tiempo
repelido por un iméan y atraido por otro. En este preciso momento es cuando se suspende el
potencial eléctrico en la bobina previamente energizada e inmediatamente se energiza otra
de las 2 bobinas restantes. Es ligeramente complicado controlar la velocidad de este tipo de
motores puesto que es imposible realizar esta conmutacion eléctrica de las bobinas
manualmente, por tanto, se utiliza un dispositivo electrénico llamado variador de velocidad
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0 ESC (Electronic Speed Controllers). Al realizar la conmutacion de las bobinas
electrénicamente, se evita generar chispas, ruido eléctrico, sobrecalentamiento y perdida de
potencia, ya que el rotor no tiene roces con el estator.
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Figura 2. Motor de corriente continua sin escobillas brushless, tomado de [21].

2.2 ESTRUCTURA DE DRONES MULTIROTOR Y CONFIGURACION
DINAMICA.

La estructura de aeronaves tipo multi rotor estan definidas por tener un cuerpo central que se
utiliza para albergar componentes electrénicos y bateria. También de este cuerpo central se
desprenden multiples brazos que son utilizados para sostener fijamente a motores de corriente
continua tipicamente sin escobillas.

2.2.1 Configuraciones convencionales

El sistema de vuelo de estas aeronaves tipo dron multi rotor depende del giro invertido de los
rotores, dependiendo del nimero de rotores que tenga la aeronave la mitad de estos deben
girar a favor de las manecillas del reloj (CW) y la mitad restante en contra de las manecillas
del reloj (CCW), se hace de esta manera para contrarrestar el momento de inercia que generan
los motores y hélices al girar. En las estructuras de aeronaves tipo multi rotor mas destacadas
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se encuentran los tricopteros, cuadricopteros, hexacopteros y octocopteros. En la figura 3 se
observan las diversas configuraciones de los drones multi rotor descritas anteriormente.

1a H4 or H X6orX 16orl H6orH
X4orX or+ or Hexacopter Hexacopter Hexacopter
Quadcopter Quadcopter Quadcopter : i
YéorY Y6 or IY 18 or + V8orV X8orX
Hexacopter Hexacopter Octocopter Octocopter Octocopter

T A dek

Figura 3. Estructura de drones multi rotor, tomado de [22].

La estructura tipo cuadricdptero es una de las mas comunes dentro de las aeronaves tipo multi
rotor, y esta al igual que la estructura tipo Hexacoptero y Octocoptero se configura mediante
las formas “X”, “+” o “H”.

2.2.2 Configuracion en X

Existen diferentes formas de configurar la estructura de un cuadricoptero entre ellas esta la
configuracién en X, cruz y H. Para este caso se utilizara el arreglo en X, ya que brinda un
campo de visién amplio puesto que los motores no interfieren con la cdmara si se requiere

[1].

En la figura 4 se puede ver la estructura del dron en configuracion X, este chasis cuenta con
dos plataformas perforadas las cuales sostienen de manera firme mediante tornillos las placas
de circuitos necesarias para su funcionamiento. En los extremos de cada brazo va ubicado
cada motor.
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Figura 4: estructura en X, tomado de [23].

2.2.3 Sentido de giro de motores

Para mantener la estabilidad del dron, dos de los cuatro motores deben giran a favor de las
manecillas del reloj y los dos motores restantes deben de girar en contra de las manecillas del
reloj, en la figura 5 se puede apreciar la ubicacion de cada motor enumerdos del 1 al 4 junto
a su sentido de giro.

CONFIGURACION X

e MOTOR 3Y 1 GIRAN EN SENTIDO
HORARIO

e MOTOR4Y 2 GIRAN EN SENTIDO
ANTIHORARIO

Figura 5: Sentido de giro de cada motor para estructura en x, disefio propio.
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2.2.4 Instalacion de hélices

Una vez verificado el sentido de giro para los cuatro motores se procede a instalar las hélices,
en la figura 6 se indica como ubicarlas, es importante que cada hélice se instale en el motor
correspondiente de lo contrario el cuadricoptero no podré elevarse.

utiliza esta

Figura 6: Sentido de giro de cada hélice, tomado de [24].

2.2.5 Movimientos de un cuadricoptero

El aumento y la reduccidn de las revoluciones de cada motor permite al cuadricdptero realizar
movimientos en los ejes (X, Y, z) o (pitch, roll, yaw) respectivamente como se representa en
la figura 7.

YAW
2% 5
ROLL o
PITCH

Figura 7: movimientos de un cuadricoptero, disefio propio.
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Yaw es el movimiento de giro sobre su propio eje, roll es el movimiento de inclinacion, ya
sea hacia la derecha o izquierda, pitch es el movimiento hacia adelante y hacia atras

Para moverse en el eje longitudinal o (yaw) en sentido horario, se efectian mediante el
aumento de revoluciones en los motores 1,3 y disminucion de velocidad en los motores 2 y
4 como se observa en la figura 8 dibujo E, mientras si se desea ir en sentido antihorario los

motores 1,3 deberan disminuir las revoluciones y aumentar la velocidad en los motores 3 y
4 (ver figura 8 dibujo F).

Giro Giro

BAJAS
REVOLUCION

Figura 8. movimiento yaw en un cuadricéptero, disefio propio.

Para realizar movimientos en el eje transversal (pitch) se aumentan las revoluciones en los
motores 3,4 y se disminuyen las revoluciones de los motores 2,1, asi, el cuadricoptero se
inclinard hacia adelante como se ve en la figura 9 dibujo A. Por el contrario, si se aumenta
las revoluciones en los motores 2,1 y se disminuyen en 3,4 el cuadricoptero se inclina hacia
atrés (figura 9 dibujo B).

.

Atras

delant

A 4

BAJAS
REVOLUCION

Figura 9. movimiento pitch en un cuadricéptero, disefio propio.
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Los movimientos en eje roll, se llevan a cabo mediante el aumento de revoluciones en los
motores 4,1 y disminucion de revoluciones para los motores 3,2. De esta manera el
cuadricoptero se dirigird hacia la derecha (ver figura 10 dibujo C). Para dirigir la aeronave
hacia la izquierda se debe aumentar las revoluciones en los motores 1,4 y disminuirlas en los
motores 2,3 (ver figura 10 dibujo D).

5 .

Derecha Izquierda

BAJAS
REVOLUCIONES

Figura 10. movimiento roll en un cuadricoptero, disefio propio.

En la figura 11 dibujos G, H, se ilustra como al aumentar las revoluciones en los 4 motores
se gana altura, por el contrario, al disminuirlas se pierde altura.

Abajo

BAJAS
REVOLUCIONES

Figura 11. movimiento de acenso y descenso en un cuadricoptero, disefio propio.

Para coordinar los movimientos descritos anteriormente y brindar estabilidad en vuelo, el
cuadricoptero utiliza sistemas de giroscopios, acelerometros y algoritmos de control.
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2.4 PROTOCOLOS DE COMUNICACION Y SENALES UTILIZADAS EN
CUADRICOPTEROS

2.4.1 PWM

La modulacion por ancho de pulso (PWM) usa la salida digital del microcontrolador para
simular una sefial analdgica, la sefial de PWM se genera mientras el ciclo de trabajo esta
activado y dependiendo del nimero de veces que sea activado, como se ve en la figura 12.

A PWM wave
& frequency=1/Period [Hz]
)
>° ‘Cuif cycle
o
o
=
&l
€
=]
Time _
Period

Figura 12. Sefial PWM, tomado de [25].
2.4.212C

El 12C (Inter-Integrated Circuit) es un protocolo de comunicacion que se utiliza en diferentes
dispositivos con circuitos integrados, su funcionamiento se basa en la comunicacion serial ya
que la informacion de bit a bit se transmite usando Unicamente un cable, él envio y la
recepcion de la informacién también se hace mediante el mismo cable.

Este sistema de comunicacion tolera hasta 112 dispositivos, entre ellos debe existir minimo
un dispositivo maestro y un esclavo, su velocidad de operacion esta entre los 100 y 400KHz.

En la figura 13 se muestra el esquema basico para establecer una comunicacion mediante
12C, las lineas de comunicacion serial Data (SDA) y serial Clock (SCL) deben estar siempre
conectadas a los dispositivos que se desean comunicar.
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BUS I2¢
Microcontrolador
SDA
(maestro)
Dispositivo
SCL
1)isposiriv§) Dispositivo Dispositivo
3 #2 N
addrss_0xi8 address_0x23 address_0x53

Figura 13. Esquema de comunicacion 12C, tomado de [25].

El envio de tramas de informacién debe cumplir con una condicién de inicio (Start) y una
condicion de finalizacion (Stop) como se ve en la figura 14.

Condicibe de Inicio Bits de davos Condicion de Stop

SDA SDA SDA |

SCL SCL SCL

0 0 1 | 1 0 1 a0 o
»— | [— 1 1 [ 13-

1 | | |
sa ™ | ] imiimiimiimiimiimiims
Siart I amsg s | 3 | 4 5 6 | 7 | ISB | Siop

Figura 14. Condiciones start y stop, tomado de [25].

La Condicion de Inicio (Start), se produce cuando la linea SDA pasa de un nivel alto a un
nivel bajo, antes de que la otra linea, la SCL, cambie de nivel alto a nivel bajo

La Condicion de finalizacion (Stop) se da tras enviar los datos de la comunicacion, entonces
la linea SDA cambia de un nivel bajo a nivel alto después de que la linea SCL cambie de
nivel bajo a nivel alto[25].

2.4.3 SPI

SP1 (Serial Peripheral Interface) fue desarrollado por motorola, es un sistema de
comunicacion que se usa para la transferencia de informacion entre circuitos integrados,
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también emplea la metodologia de maestro y esclavo, sin embargo, en este caso los
dispositivos configurados como esclavos no pueden comunicarse entre ellos, ni iniciar una
comunicacion. Su velocidad de reloj es de hasta 50MHz[26].

Este se compone por cuatro lineas como se ve en la figura 15, MOSI (Master Output Slave
Input) proporciona una comunicacion entre maestro y esclavo, MISO (Master Input Slave
Output) accede a la comunicacion del esclavo hacia el maestro, la linea serial Clock (SCK)
proporciona una sefial de reloj que sincroniza los dispositivos esclavos.

En algunos casos se requerird de una linea adicional SS (Slave Select) para cada dispositivo
esclavo conectado, esto permitira seleccionar cual de los dispositivos se comunicara con el
maestro.

SCLK SCLK
MOS| MOS| SP1
SPI MIsO Miso Slave
Master Ss1 » S5
§s2
553 .
t—»{ SCLK
> MOS! SPI
Miso Slave
» SS
—»| SCLK
> MOSI SPI

Miso Slave
SS

Figura 15. Bus SPI un maestro y tres esclavos, tomado de [25].

El dispositivo maestro siempre tiene en alto la sefial SS, cuando él quiere comunicarse con un esclavo
la sefial SS pasara a bajo, cada que se genera un pulso de reloj en el maestro, este envia un bit por
medio de la linea MOSI hacia el esclavo, a su vez si el esclavo necesita comunicarse con el maestro
también procede a utilizar el pulso de reloj, pero en la linea SCK y luego por la linea de MISO hacia
el maestro, todo este proceso se evidencia en la figura 16.
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Start

Select SS “]— —|'" e
LOow
HIGH
e MoR L 1 I 0
Moiertn wmiso | | | LI 1 [ 1 e
Masier clock SCK l | u HL:I\“
N

Bits 1 1 0 1 0 0 1 0

Figura 16. Condiciones start y stop SPI, tomado de [25].

2.4.4 Comunicacion serial

La comunicacion serie consiste en enviar datos bit a bit sobre una linea de comunicacion,
este protocolo permite la comunicacion entre periféricos de forma sincrona o asincrona.

En el modo sincrono es permitido la transmision continua de datos y no hay un limite de
tamafio sin embargo no es posible enviar informacién en ambos sentidos al mismo tiempo.
En este modo se puede trabajar como maestro o esclavo, el maestro genera la sefial de reloj
e inicia o finaliza la comunicacion mientras que el esclavo recibe la sefial de reloj y espera
instrucciones del maestro para enviar o recibir informacion.

En el modo asincrono se usan relojes tanto para el emisor como para el receptor, los cuales
deben estar sincronizados, cada trama de datos tiene una condicién de inicio (start) y una
condicion de final (stop) para conseguir dicha sincronizacion (ver figura 17), para el modo
asincrono se usan dos lineas, RX (receptor) y TX (transmisor) lo cual es de utilidad gracias
a que es posible enviar y recibir informacion de forma simultanea a diferencia del modo
sincrono, por esta razon es habitual el uso del modo asincrono[27].

Figura 17. Transmision asincrona, tomado de [27].
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2.5 FILTROS DIGITALES

En procesamiento digital de sefiales se le conoce como filtro digital al sistema que transforma
los datos digitalizados en otros datos del mismo tipo por medio de un algoritmo. Es comUn
que en los dispositivos electronicos existan sefiales basura que afectan el desempefio, por esta
razon existen los filtros, estos permiten el paso de cierto tipo de sefiales en un intervalo de
frecuencia determinado, las sefiales que vulneran la estabilidad del sistema se les conoce
como ruido y son eliminadas.

2.5.1 Filtro FIR (Finite Impulse Response)

Este tipo de filtro es una respuesta al impulso finita, tienen la ventaja de ser disefiados en
base lineal, lo cual es vital cuando se requieren cero retardos de unas frecuencias respecto a
otras, este filtro es estable gracias a su condicion de recursividad, es decir que no necesita
una realimentacion de la salida a la entrada[28].

La ecuacion 1 representa el filtro FIR en el dominio del tiempo, donde:
e y(n)eslasalida.

e x(n) es laentrada.

M
ylnl = ) bex[n - k]
k=0

Ecuacion 1 filtro FIR

La salida del filtro es una sumatoria de las entradas en instantes anteriores empezando desde
cero, todas las entradas desde la actual hasta la — M se suman multiplicadas individualmente
por un factor de diferencia by,.

En la figura 18 se ve el filtro FIR representado en diagrama de bloques, donde:

e x[n] eslasecuencia de entrada.

e x[n — N] es la secuencia de entradas retrasadas N muestras.
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e y[n] es la secuencia de salida del filtro.
e b(n) valor de los coeficientes no recursivos.

e 7 1 retardo de una muestra.

- L~ B

bo by b, bn

v v
o © o

Y[n] v

Figura 18. Diagrama de bloques de un filtro FIR, tomado de[28].

Cuando ingresa una muestra a la entrada del filtro en el instante cero, esta se multiplica por
bo, como es la primera muestra en ingresar los bloques de retardo Z~* valen cero, por lo
tanto, no hay ninguna contribucién por parte de b, a b,,, asi que la salida del filtro sera igual
a by.

La siguiente muestra pasa por el primer blogue de retardo, por ende, tiene la contribucion de
la muestra anterior y la actual, asi que la salida del filtro sera b, + b, este mismo proceso
se repite n veces con las muestras necesarias, si el filtro tiene una gran cantidad de muestras
se va a demorar mas en procesar la salida lo cual se traduce en un tiempo de respuesta largo
dependiendo del sistema.

2.5.2 Filtro media movil

La técnica de media movil se usa para conseguir el promedio de las muestras a medida que
van ingresando, las muestras que ingresan se suman y se dividen, de ahi se deriva su nombre.
El promedio es movil cuando se recalcula cada vez que se alcanza una muestra nueva,
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tomando las anteriores M muestras, este es un filtro recursivo ya que posee una
realimentacion.

1 M-1
yinl = > xln— k]
k=0

Ecuacion 2 filtro media movil

En la ecuacion 2 se muestra matematicamente el filtro media mévil, donde:

e x[n] es la secuencia de entrada.
e x[n — k] es la secuencia de entradas retrasadas N muestras.
e y[n] es la secuencia de salida del filtro.

e M es el numero de lecturas.

La finalidad de este filtro es eliminar los picos de las frecuencias altas que no aportan datos
relevantes sino ruido y realizar una media con las muestras restantes para asi generar un valor
mas acorde a la realidad en la salida.

2.5.3 Filtro complementario

Este tipo de filtro es ampliamente usado en sistemas de navegacion inercial y sistemas de
vision, no necesita ninguna exposicion estadistica de la sefial de ruido que causa perturbacion
al sistema, gracias a esto los calculos matematicos que realiza no son exhaustivos, lo cual se
traduce en un mejor rendimiento computacional ya que el procesador consume pocos
recursos[29].

La representacion matematica del filtro complementario esta dada por:

0=A4A" (eprev + egyro) + B Bgccer

Ecuacién 3. filtro complementario
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Donde A y B son constantes cuyo valor inicial puede ser 0.98 y 0.02 respectivamente, el
filtro se puede calibrar variando estas constantes siempre y cuando la suma de ambos sea
menor o igual a 1.

2.6 INSTRUMENTOS ELECTRONICOS UTILIZADOS EN CUADRICOPTEROS.

Para el caso del control de un cuadricéptero existen multiples variables a controlar, tales
como: velocidad angular, aceleracion lineal, altura y posicion. Sin embargo, la velocidad
angular y aceleracion lineal son indispensables puesto que con estas medias se obtiene
mediante procesos matematicos la posicién angular en los ejes (X, y, z) o (pitch, roll, yaw)
de la aeronave como se ve en la figura 19.

Figura 19. Sistemas de referencia de un cuadricéptero, tomado de [30].

2.6.1 Acelerémetro

Tal como su nombre lo indica el acelerémetro mide la aceleracion que actiian sobre un objeto
en unidades de metros por segundo al cuadrado (m/s?), estos sensores pueden medir la
aceleracién en uno o tres ejes, el acelerometro de un eje es nombrado direccional, mientras
que el acelerémetro de 3 ejes o0 3D se le conoce como ortogonal ya que mide la aceleracién
linealen X, Yy Z.

En el mercado se encuentran diferentes tipos de acelerometros, su uso depende del
requerimiento que se desea satisfacer, en la tabla 1 se muestran las principales aplicaciones
de cada uno de ellos.

Tipo de acelerometro Aplicacion
Piezoeléctrico baja impedancia - Investigacion
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Altas temperaturas (>120°)

Piezoeléctrico de alta impedancia

Industria

MEMS

Control de airbags en automoviles
Sistemas de frenado antibloqueo

Mecanico

Acelerometro de masa Ssismica,
detectan la fuerza impuesta sobre
una masa sismica

Piezoresistivo

Aplicaciones de vibracion en baja
frecuencia (2.0Hz)

Tabla 1 tipos de acelerémetros, tomado de [31] .

2.6.2 Giroscopio

El giroscopio es un dispositivo mecanico que mide el cambio en la posicion angular del
objeto en funcionamiento, manteniendo estable su orientacion, la mayoria de ellos basan su
construccién en sistemas microelectromecanicos (MEMS) dado que estos no se ven
afectados por perturbaciones relacionadas con campos magnéticos o gravitatorios , al igual
que los acelerémetros, los giroscopios emplean de uno a tres ejes, el giroscopio de tres ejes
mide la velocidad angular en X, Y y Z, su unidad de medida se da en grados por segundos

Cls).

Ademas de los MEMS existen otros tipos de giroscopios, los cuales son utilizados en
diferentes aplicaciones como se ve en la tabla 2.

Tipo de giroscopio Aplicacion

MEMS - Medicion inercial
- Robotica

Optico - Navegacion
- Estabilizacion

Mecanicos - Disminucion del balanceo de navios
- Estabilizar plataformas de tiro

Tabla 2 tipos de giroscopio, tomado de [32].
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2.6.3 Errores en los giroscopios y acelerometros

Particularmente, tanto giroscopio, como acelerometro poseen diferentes caracteristicas que
son de utilidad, sin embargo, hacer uso de ellos de manera individual conlleva a diferentes
errores, como los que se describen a continuacion:

2.6.4 Vibraciones

Generalmente sensores como el acelerometro se usan en sistemas que vibran continuamente,
la banda de frecuencia vibratoria puede variar entre 20 y 1000Hz, dependiendo del tipo de
sensor, sin embargo, los sistemas en funcionamiento pueden incrementar estas vibraciones
significativamente, por lo cual la medida del sensor se ve afectada arrojando medidas
erroneas[31].

2.6.5 Deriva

los sistemas guia constantemente agregan cambios a las posiciones que se calculan
anticipadamente, esto hace que sean propensos a errores de medicion, si ese error no se
detecta se ira acumulando, produciendo que el sistema de una ubicacion errénea diferente a
la real, a esto se le conoce como deriva.

Teniendo en cuenta las complicaciones generadas por estos sensores, los disefiadores
decidieron implementar una técnica conocida como fusidn de sensores, esta técnica de fusion
unifica a los dos sensores en uno solo, logrando asi reunir la informacion relacionada con los
fendmenos fisicos que actlan sobre un mismo objeto. Esta técnica permite que los datos
sensoriales de ambas fuentes converjan generando asi una informacidn precisa que compense
los errores de ruido y deriva[33].

Para resolver el problema del ruido causado por las altas vibraciones es preciso hacer un
analisis de frecuencia en el sensor para determinar si es necesario aplicar una operacién
matematica discreta para reducir este error[34].

Fisicamente existe otra técnica usada para reducir las vibraciones, consiste en localizar el
sensor encima de una plataforma hecha con un material como espuma acustica en la placa
principal del circuito, de esta manera el sensor no recibe directamente el impacto del sistema
en movimiento.
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2.6.6 Modulos de comunicacion RF

Las comunicaciones por radiofrecuencia son utilizadas en diferentes campos como: la
television, telefonia movil, radares, telecomunicaciones, entre otros, este tipo de
comunicacion se da mediante ondas de radio que viajan por el espectro radioeléctrico, en la
actualidad existen chips de comunicacién inalambrica que utilizan radiofrecuencia, estos
dispositivos permiten enviar y recibir datos de forma remota, teniendo coberturas de hasta 1
kilometro, en el mercado existen diferentes modulos para transmisién y recepcion de ondas
electromagnéticas, entre ellos estan: los modulos RF de 433MHz y el NRF24L01 de 2.4GHz
(ver figura 20) cada uno de ellos tiene caracteristicas Unicas, su uso dependera de los
requerimientos del sistema al cual seran implementados.

Figura 20. M6dulos RF y Transceptor NRF24L01, tomado de [35][36]

2.6.7 Variador de velocidad para motores sin escobillas

En la figura 21 se ve el aspecto de un variador de velocidad o ESC, los cuales funcionan
entregandole una sefial PWM que le informa a que frecuencia debe realizar la conmutacion
de las bobinas del motor brushless. Se debe tener en cuenta que una sefial PWM usa la salida
digital del microcontrolador para simular una sefial analdgica por tanto podrian producirse
problemas de ruido lo cual genera pequefias oscilaciones en el cuadricoptero, por este motivo
se ha desarrollado protocolos de comunicacion digitales como el DShot 600, DShot 1200 o
multiShot que funcionan a mayor frecuencia que la sefial PWM y los datos son encriptados
por codigos de redundancia ciclica aumentando la posibilidad de entregar la informacion
correctamente al ESC.

Algunos variadores de velocidad llevan consigo un sistema operativo compatible con un
programa llamado BLHely que permite cambiar pardmetros como alterar la conmutacion
para que el motor Gire a favor o en contra de las manecillas del reloj, sistemas de proteccion
para el mismo ESC, entre otros. Cabe destacar que si se desea implementar el DShot 600 o
DShot 1200 existen librerias en la web para implementarlas en microcontroladores.
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ENTRADA ALIMETACION ™

SALIDA AMOTOR s /
\ A

T ENTRADASENAL+BEC

Figura 21. Variador de velocidad, tomado de [37].

2.7 SISTEMAS DE CONTROL

En esta seccidn se dara un repaso general al concepto de sistemas de control, posteriormente
se enfatizara en los aspectos basicos individuales de los controladores PID y difuso.

El controlador es un conjunto de instrucciones encargado de mantener estable un sistema de
forma auténoma. Esto se logra mediante la recopilacién de informacion suministrada por
sensores que retroalimenta constantemente el controlador y que este aplica diversas
estrategias con el fin de mantener estable el sistema o planta.

En la figura 22 se muestra el funcionamiento de un sistema de control realimentado donde la
sefial de entrada setpoint ingresa al comparador y se resta con el valor leido lo cual genera
una sefial de error que pasa hacia el controlador donde se toma una decision con el fin de
volver el error cero, finalmente esta sefial llega a la planta o sistema que se desea controlar y
genera una salida correctiva. Las perturbaciones son algo comun en estos sistemas por esta
razén el controlador debe percatarse y siempre trata de llevar la variable medida al valor
deseado.

PERTURBACIONES

'

ERROR SALIDA
SET POINT f—\\ CONTROL PLANTA

Figura 22. Diagrama de bloques de un sistema de control, disefio propio.
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2.7.1 LOGICA DIFUSA

En la década de los sesenta el ingeniero eléctrico Lofti Zadeh introdujo el concepto de logica
difusa en un articulo llamado “fuzzy sets” donde se expone por primera vez los criterios de
esta técnica, sin embargo la primera aplicacion de la l6gica difusa en un sistema de control
fue realizada por Ebrahim Mamdani en 1974[38]. A diferencia de la I6gica clasica donde se
utilizan valores de veracidad fijos como verdadero o falso, 1y 0, la I6gica difusa considera
valores de veracidad parciales, gracias a esto no existe una Unica respuesta para una
afirmacion ya que esta puede ser parcialmente verdadera o parcialmente falsa lo cual se
acomoda mas a la cotidianidad del ser humano debido a que con frecuencia utilizan
expresiones lingliisticas como: “la ropa esta muy mojada”, “la ropa esta medio mojada” , “el
vaso esta medio vacio”, “el vaso esta lleno” entre otras. En base a esto es posible automatizar
procesos mediante el disefio de un controlador difuso, trasladando el conocimiento del
humano hacia un ordenador.

2.7.2 CONTROL DIFUSO

En este apartado se dar& a conocer la composicion y las bases del funcionamiento de un
controlador difuso.

El control difuso es utilizado como técnica de control inteligente, donde su finalidad principal
es formular y ordenar variables linguisticas en un lenguaje matematico que una computadora
sea capaz de comprender para asi ejecutar una accion de control, este controlador por lo
general se usa en sistemas no lineales debido a que no necesita conocer el modelo matematico
de la planta aportando asi una mayor flexibilidad.

En la figura 23 se muestra el diagrama de bloques de un controlador difuso, dentro del bloque
Ilamado fuzzy se encuentra todo el procesamiento que hace el controlador para dar una
respuesta acorde a lo programado.

FUZZY
F
u
5 MECAMISNMO DE

|::> INFEREMCIA ::}

SET POINT ERROR | ! SALIDA
F PLANTA >
|
C
A
R

Figura 23. Diagrama de bloques de un sistema de control fuzzy, disefio propio.
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Para disefiar un controlador difuso se necesitan de los siguientes elementos:

Variables de entrada y salida.
Variables linguisticas.
Funciones de membresia.
Universo discurso.

Reglas de control.

Método de inferencia.

N o o &~ w b

Defusificacion.

2.7.3 Variables de entrada y salida

Para disefiar un controlador difuso inicialmente se deben definir las variables de entrada y
salida del sistema, las cuales estan asociadas al problema que se requiere solucionar, variable
de entrada comunmente es el error como se ve en el diagrama de la figura 23, dado que esta
es la diferencia entre el setpoint y la salida.

La variable de salida describe el resultado que se quiere obtener del sistema para asi controlar
una magnitud deseada, ya sea temperatura, voltaje, velocidad, entre otras.

2.7.4 Variables linguisticas

Para cada una de las variables de entrada y salida debe haber un nimero determinado de
variables linguisticas, por ejemplo, si una de las variables de entrada es el “error” entonces
los términos linguisticos asociados seran: “error negativo grande”, “error negativo pequefio”,
“error cero”, “error positivo pequefio”, “error positivo grande”. ElI nimero de variables
linglisticas se puede hallar usando la experiencia del operador a cargo de la planta 0 mediante
ensayo y error.
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2.7.5 Universo de discurso

Las variables de entrada y salida estan definidas en un rango de valores determinado donde
pueden intervenir, este rango se encuentra indagando sobre el problema que desea solucionar,
por ejemplo, si se desea controlar un motor DC de 12 voltios, el rango de operacion sera
fijado con base al voltaje, por lo tanto, el universo discurso sera de -12V hasta 12V.

2.7.6 Funcion de membresia

Las variables linguisticas deben estar representadas mediante funciones especificas, las
cuales se eligen a conveniencia de acuerdo al problema que se desea resolver, se denominan
funciones de membresia.

En la figura 24 se muestran las caracteristicas esenciales de una funcion de membresia.

P

,+~ }>_—Anch0 de banda--{
| |
| |
[ |

Puntos de corte

0.5 ==

Frontera Nucleo Frontera

————— —Soporte— — — T — T~ — T

Figura 24. Caracteristicas de una funcion de membresia, tomado de [39].

2.7.7 Nucleo
El ndcleo es el conjunto de valores en el universo de discurso que posee mayor membresia,
es decir su membresia es igual a 1.

2.7.8 Fronteras
Las fronteras son aquellos valores de la funcion de membresia que toman valores entre 0 y
1.
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2.7.9 Soporte
Al unir el nacleo con las fronteras se forma el soporte el cual estd formado por todos los
valores en el universo discurso mayores a cero.

2.7.9.1 Puntos de cruce
Los puntos de cruce son los elementos en el universo discurso que tienen una membresia
igual a 0.5, para el caso de la figura 24 son 2.

2.7.9.2 Ancho de banda
El ancho de banda es el valor absoluto de la diferencia entre los dos puntos de cruce.

2.7.9.3 Tipos de funciones de membresia

A continuacion, se darda un breve repaso a las funciones de membresia tipicas y sus
caracteristicas.

2.7.9.4 Funcion triangular

0 &i x=a 1
(x—a)im—a) si xeiam]
(b—x){(b-m) i xeimb)
l (7] xzh 0 X

Alx)=

Figura 25. Funcion triangular, tomado de [40]

(Y92l

La funcion triangular tiene su primera frontera esta entre “a” y “m”, su segunda frontera esta
entre “m”y “b” y su nucleo “m” es igual a 1 como se ve en la figura 25.
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2.7.9.5 Funcion trapezoidal

0 i (x=me(xzd) !
(x—a)ib—a) =i xe(a,b]
Alx)=
1 si xelb,c)
(d—x)id—-c) =i xeihd) 0 X

Figura 26. Funcidn trapezoidal, tomado de [40]

La funcion trapezoidal tiene un nicleo que esta entre “b” y “c”, su primera frontera esta
entre “a” y “b”, la segunda esta entre “c” y “d” como se ve en la figura 26.

2.7.9.6 Funcion sigmoide

0 st
x-a)b-a)}® s
1-2{(x—a)(b—a)}* si

1 51

A(x)=

Figura 27. Funcion S, tomado de [40]

(I

La funcion forma S es una funcion abierta, tiene su primera frontera esta entre “a” y “m”, su

segunda frontera esta entre “m” y “b” y su ntcleo esta dado por “m” como se ve en la figura
27.

2.7.9.7 Funcion gaussiana

lx—xo
flxio,x) = e 200 )’

Ecuacién 4 funcion gaussiana
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Xo=0

1 o
T -
1]

Figura 28. Funcion campana gaussiana, tomado de [41].

La funcién gaussiana se expresa matematicamente como se ve en la ecuacion 4, donde sigma
(o) representa el ancho de la funcién y x, determina la posicion de la funcion. La figura 28
ilustra su forma gréfica.

2.7.9.8 Fusificacion

La fusificacion calcula un valor de membresia para los conjuntos difusos definidos por alguna
variable de entrada.

2.7.9.9 Reglas de control

Una vez definidas las funciones de membresia con sus términos linguisticos
correspondientes, se procede a crear las reglas de control, a través de estas reglas el sistema
difuso guarda el conocimiento lingiistico que le permite solucionar el problema para el que
fue disefiado, el numero de reglas esta relacionado con el nimero de variables lingtisticas de
entrada y salida creadas, por ejemplo, si el operador creo 5 variables lingiisticas para cada
variable de entrada y salida, tendria 25 combinaciones posibles, las cuales puede utilizar
segln sus necesidades 0 a conveniencia. Estas reglas son de la forma “SI-ENTONCES”,
retomando el ejemplo del voltaje de un motor se tendrian las siguientes reglas:

Sl el error es negativo grande ENTONCES el voltaje es negativo grande.
Sl el error es negativo pequeiio ENTONCES el voltaje es negativo pequefio.

Sl el error es cero ENTONCES el voltaje es cero.
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Sl el error es positivo grande ENTONCES el voltaje es positivo grande.

Sl el error es positivo pequefio ENTONCES el voltaje es positivo pequefio.

2.7.9.9.1 Defusificacion

Después de que el sistema difuso evalta las reglas de inferencia y realiza célculos
internamente, el controlador obtiene una respuesta la cual es un Unico valor escalar, a ese
proceso se le denomina defusificacion.

2.7.9.9.2 Métodos de inferencia

Los métodos de inferencia nos permiten sintetizar las variables lingiisticas y reglas del
controlador difuso para asi obtener una variable de salida que sea medible y comparada con
el error, existen diferentes métodos de inferencia para disefiar controladores difusos, sin
embargo, el principal es el método de Mamdani ya que los demas métodos se derivan de él,
por esta razon se usara como ejemplo.

2.7.9.9.3 Mamdani

A continuacion, se explicara de manera grafica el método de inferencia de Mandani:

La ecuacion 5 representa la expresion matematica del controlador de Mamdani, donde A4,,
A,, B, B, son antecedentes, C,y C, son consecuentes, x, Y y, son las variables de entrada,
¢’ es el conjunto de salida.

ter, (2) = pa, (o) A pp, (Vo) A i, (2)
ter, (2) = pa, (x0) A g, (Vo) A e, (2)
e (2) = per, (@) V per, (Z) V ..

Ecuacion 5 Expresion matematica para el método de inferencia Mamdani

El primer paso para disefiar el controlador Mamdani es fusificar los valores de las variables
de entrada x, Yy y, en A, 4,, By, B, como se ve en la figura 29.
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FUSIFICACION

A1 B1
#s1(¥0)
Regla 1
Ha1(Xa)
B2
A2 e (¥g)
Regla 2
paz(Yo)
[—— e
Reglan - Xo - v
. 0

Figura 29. fusificacion de las variables de entrada, tomado de [42].

Para cada una de las reglas solo pasaran los valores minimos de fusificacion, es decir A; y
B,, con base a estos valores se deben cortar las funciones de los conjuntos de salida C; y C,
a la altura de los valores minimos de fusificacion, como se ve en las graficas resaltadas en

color amarillo de la figura 30.

FUSIFICACION
Valores
Ay B1 minimos C
Hz1(Yo)
Regla 1 4
ta1(Xo)
L
: T =
!
B2
A2 puga (%) e
Regla 2
\‘ pz2(Yo)
h / s
Reglan - X4 Yo

Figura 30. Valores minimos para cada funcién de membresia, tomado de [42].
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Una vez cortadas las dos funciones ( C, y C,) se obtienen dos nuevos conjuntos, C'; y C'5,
los cuales deberan unirse formando una Unica funcién como se ve en la figura 31. €’ es la
funcion de membresia del conjunto de salida incorporando todas las reglas difusas.

Figura 31. Conjunto resultante tras unir C'; y C',, tomado de [42].

Para finalizar el proceso se debe defusificar el conjunto de salida C' para asi obtener un Gnico
valor escalar que sera utilizado como accion de control, los métodos de defusificacion se
veran a continuacion.

2.7.9.9.4 Centroide o centro de masa

Este método de defusificacion considera a la funcion de membresia como una funcion de
distribucion de masa, para lo cual se debe encontrar el centro de masa haciendo uso de la
siguiente ecuacion (ecuacion 6) donde:

m; es la distribucion de masas.
y; es la distancia.

M masa total.

_ XMy
Ycm M

Ecuacion 6 centroide, método de defusificacion
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2.7.9.9.5 Bisectriz

Para este método se debe hallar un valor que divida el area bajo la curva de la funcion en
partes iguales, el valor y, que se encuentra en la mitad sera la salida del controlador, como
se ve en la figura 32.

\

Figura 32. Representacion grafica de la bisectriz, tomado de [43].

2.7.9.9.6 Méaximo central

Para este método se debe hallar el intervalo donde se encuentra el méximo de la funcion
como se Ve en la figura 33, una vez hallado se realiza un promedio de todos los valores del
intervalo para asi obtener la salida del controlador.

1
maximo

L~
N\

Figura 33. Representacion grafica del maximo central, tomado de [43].
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2.7.9.9.7 Méaximo pequefio

En este método al igual que el maximo central se halla el intervalo de valores méximos de la
funcién, pero la diferencia radica en que se toma el menor valor del intervalo como salida
del controlador, tal como se ve en la figura 34.

—

Figura 34. Representacion gréfica del maximo pequefio, tomado de [43].

2.7.9.9.8 Maximo grande

En este método al igual que el maximo central se halla el intervalo de valores méximos de la
funcion, pero la diferencia radica en que se toma el mayor valor del intervalo como salida
del controlador, tal como se ve en la figura 35.

\_

Figura 35. Representacion grafica del maximo grande, tomado de [43].

Una vez defusificado el conjunto de salida C' usando cualquiera de los métodos
anteriormente descritos, se obtiene un valor Z, como se ve en la figura 36, el cual sera la
salida del controlador difuso.
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Figura 36. defusificacion para obtener la salida, tomado de [43].

2.8 PID

El controlador proporcional integral derivativo (PID) es un mecanismo de control
realimentado usado en diferentes procesos, en el control PID ingresa una sefial de error la
cual se consigue restando la salida deseada menos la salida obtenida dando como resultado
una sefial de entrada para el sistema que se apetece controlar.

El PID esta compuesto por tres acciones de control, la proporcional, la integral y la derivativa
como se ve en la figura 37.

P
K,e(t)
I Kifte(r)d-; ult Proceso y(t >
o
D X d,
ddz

Figura 37 diagrama de bloques estandar de un controlador PID, disefio propio.

A continuacion, se describiran cada uno de los componentes del controlador PID junto a
sus caracteristicas principales.

2.8.1 La accion de control proporcional P

Este controlador calcula el valor proporcional del error actual existente en el proceso, el
diagrama de la figura 38 representa un proceso donde Unicamente se aplica la accion de
control proporcional.
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r(t) e(t)

Kp —— | FProceso ﬂﬂh

Figura 38 diagrama bloques proporcional, tomado de [44].

La componente proporcional se representa por medio de la ecuacion 7:

u(t) = K,e(t)

u(t) = K (r(t) — y(1))

Ecuacién 7 componente proporcional

e K, es laganancia proporcional o valor de sintonizacion.
o e(t)eselerror.
e e(t)=r(t) — y(t) el error es la diferencia entre el setpoint y la salida.

e tes el tiempo actual.

Para explicar de manera practica como funciona el controlador proporcional se tomara el
ejemplo de un proceso de nivel como se ve en la figura 39, en el cual se debe hacer la apertura
y cierre de una valvula neumatica para realizar el llenado de un tanque hasta alcanzar una
referencia, la valvula de salida a, es una perturbacion, en este caso se considerard siempre

abierta.
7@
P
|
|

— 1O
Djas

Figura 39, proceso de nivel, tomado de [44].
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Aplicando la ecuacién 7 al sistema de nivel de un tanque obtenemos:

a, = Kyey
a, = Kp(Hr —H)
Ecuacion 8 componente proporcional para un proceso de nivel
Donde:
a,: abertura de la valvula.
H,.: referencia o setpoint.

H: nivel actual.

2.8.2 Banda proporcional

La banda proporcional indica cuanta accion se tiene con el controlador proporcional para
influir durante un proceso determinado, para este ejemplo la accion de control se basa en
abrir o cerrar la valvula a,, por esta razon en la figura 40 se muestra una grafica que va de 0
a 100%.

Y

100% — — — —

I
|
|
Kp |
|
|
|

0%

L Banda proporcional — e(t)

Figura 40 banda proporcional, tomado de [44].

La banda proporcional estd representada por la ecuacién 9 donde BP es inversamente
proporcional a la ganancia K, a su ves K, define la pendiente de la banda proporcional,
entre mas inclinada este la pendiente, mas rapida sera la accion de control, en otras palabras,
la valvula se abrird y cerrara rapidamente, lo cual no es recomendable ya que puede afectar
el mecanismo del dispositivo por su rapida accion.

52



p 100%
KP
Ecuacién 9, banda proporcional
Todos los sistemas dindmicos a los cuales se les desea implementar un controlador, ya sea
proporcional, integral o derivativo necesitan de un modelo matemético que los represente.
Para este ejemplo la ecuacién 10 representa la funcién de transferencia del sistema de nivel.
K
s+1

Ecuacion 10, ejemplo modelo matematico de nivel

Qe

Si se considera que el nivel del tanque esta en estado estacionario se obtiene la siguiente
funcion de transferencia en lazo cerrado:

. K,K
ST 14 KK

Ecuacién 11, ejemplo modelo mateméatico en estado estacionario

Para que el controlador proporcional pueda llegar a la referencia, T, debe ser
aproximadamente uno, lo cual es imposible teniendo en cuenta la forma de la ecuacion 11,
sin embargo, se podria incrementar el valor de la ganancia K,, exponencialmente hasta lograr
que la funcion en lazo cerrado se aproxime a uno, pero esto no es recomendable en la practica.

2.8.3 BIAS

El bias es un valor que se ingresa manualmente en el controlador con la finalidad de alcanzar
la referencia y eliminar el error en estado estacionario, la ecuacion 12 representa el Bias.

u(t) = K,(r(t) — y(©)) + Bias

Ecuacién 12, componente proporcional + Bias

Al incluir un Bias se desplaza la pendiente de la banda proporcional hacia la izquierda, lo
cual implica que la funcion ya no inicia en cero sino en el valor del Bias como se ve en la
figura 41.
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100% 1+ —
' |
Ke |
BIAS . |
|
I |
| |
0% L I
l' E::'\;)é;:iw.al 1 E[t}

Figura 41, representacion grafica del Bias, tomado de [44].

En conclusion, se puede decir que el control proporcional posee las siguientes caracteristicas:

e Permite acercar el sistema dindmico a su setpoint sin llegar a él.
e Aumenta la velocidad del sistema.
e Elimina el error en estado estacionario mediante el BIAS.

2.8.4 La accion de control integral |

Para explicar de manera practica el funcionamiento del control integral se retomara el
ejemplo de la seccion 2.8.1 donde se habla de un proceso de nivel en un tanque, pero en este
caso el elemento final de control sera una valvula electronica, la cual tiene en su interior un
motor y un motorreductor.

El diagrama de bloques que representa este sistema se ve en la figura 42, donde:
e(t) : error.

u(t): velocidad del motor.

p(t): posicion motorreductor.

a(t): abertura de la valvula.

v(t): caudal de entrada al tanque.

p[‘t] Moto a{t}
reductor

r(t) e(t) v(t) vit) o

u [t} Proceso

Mator WValvula

Kp

A

Figura 42, diagrama de blogques de un proceso de nivel con valvula electrénica, tomado de [45].
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En la seccién 2.8.3 se vio como la accion de control proporcional es capaz de eliminar el
error en estado estacionario mediante el BIAS, sin embargo, este método varia dependiendo
del estado estacionario donde se quiera colocar el proceso, por lo que es necesario tener un
BIAS automético.

La inclusién del motor y moto reductor implica tener una salida diferente a la referencia, por
lo tanto el error es diferente de cero, cuando el error es diferente de cero se multiplica por la
accion proporcional K, generando una accion de control que para este caso es la inyeccion
de voltaje hacia el motor, al hacer esto todo el sistema interno de la valvula electronica (motor
y moto reductor) se pone en marcha como se ve en la figura 43, de esa manera se abre la
valvula permitiendo el flujo del liquido en el tanque con el objetivo de que la salida alcance

a la referencia.
u(r}@

L 1Ih

Motor

 Raiduscine

L - Jp(r’:

e

a{rjh
Figura 43, diagrama valvula electronica, tomado de [45].

Cuando la salida es igual a la referencia se tendré un error igual a cero, por lo tanto, no habra
inyeccion de voltaje y el motor dejaré de girar, sin embargo, el motorreductor mantendra la
posicion de abertura de la valvula llegando asi a un punto de equilibrio.

La accion de control integral en un sistema de control PID se comporta como una
acumulacién de datos del error en el tiempo pasado, en la figura 44 se puede apreciar la
accion de control integral, donde en cada tiempo (t) se va midiendo el area bajo la curvay a
su vez se almacena en memoria a medida que avanza el tiempo, cada vez que se integra el
proceso el sistema se acerca mas a su setpoint, sin embargo esta tarea puede llegar a ser lenta,
por lo tanto se debe adiciona una ganancia K; la cual acelera o suaviza la respuesta del
controlador.

55



elt)

uilt)
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\« uz(t)

u(t)=CTE
—
to t1 t2 t

Figura 44 representacion grafica de la accion de control integral, tomado de [45].

La componente integral se representa en definitiva como se ve en la ecuacion 13:

u(t) =K; fote(‘r)d‘t

Ecuacién 13 componente integral.

e K, representa la ganancia integral.

e tes lavariable de integracion, toma el tiempo desde el instante 0 hasta el instante.
actual t.

En conclusidn, la accion de control integral en un controlador PID permite:

e Mantener el sistema en equilibrio sobre una referencia constante.
e Evita que el operador tenga que ajustar constantemente el BIAS del controlador.

2.8.5 La accidn de control derivativa D

La componente derivativa se representa por medio de la ecuacion 14:

D.,=K de
sal ddt

Ecuacién 14 componente derivativo
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e K, es la ganancia derivativa.

e tesel tiempo presente.

La componente derivativa en un sistema de control PID se caracteriza por anticipar los
comportamientos futuros de la sefial de error recibida, como su nombre lo indica esta
prediccion se calcula usando la derivada del error.

En la grafica de la figura 45 se ve como la accién de control derivativa traza una recta
tangente en un instante de tiempo actual (to) prediciendo de esa manera el posible
comportamiento del error.

e(t)

accion integral

accion proporcional

o e(t)

o

accion derivativa

to t

Figura 45 representacion gréafica de la accion de control derivativa, tomado de [46]

2.8.6 Ventajas y desventajas

La accion derivativa es Gtil cuando se desea anticipar un efecto que pueda tener el sistema en
el futuro.

Si la accidn derivativa es grande implica una anticipacién del comportamiento del error en
un futuro lejano, por lo tanto, su prediccion sera erronea causando inestabilidad al sistema.

Si la accion derivativa es pequefia indica una anticipacion al error en un futuro muy corto, lo
cual no beneficia ni perjudica al sistema, en otras palabras, no se tiene un efecto significativo.

Cuando se tiene un controlador con las tres componentes (PID) juntas, es posible aumentar
su respuesta incrementando la ganancia proporcional y disminuyendo la constante integral.

Finalmente uniendo las tres componentes PID se obtiene la siguiente ecuacion:
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t
d
K,e(t) + K,-f e(t)dt + Kdd—e
0 t

Ecuacion 15. suma de las componentes PID

CAPITULO I11: DISENO Y DESARROLLO DE LA PLATAFORMA TIPO DRON
MULTI ROTOR.

En este capitulo se abordaran los siguientes temas: seleccion de elementos mecanicos,
herramientas de software, disefio de firmware, esquemas de control, descripcion del hardware
a utilizar, definicion del diagrama de bloques del sistema, funcionamiento del prototipo y
finalmente se estableceran los requerimientos iniciales o alcances del presente proyecto.

3.1 SELECCION DE HERRAMIENTAS DE SOFTWARE Y DESCRIPCION DE
ELEMENTOS ELECTRONICOS, MECANICOS

Antes de comenzar con las etapas de implementacidn - desarrollo del algoritmo y ensamblaje
de la estructura se anteponen los requerimientos del proyecto que ayudaran a determinar qué
elementos tanto electronicos, mecanicos y de software satisfacen los objetivos planteados
inicialmente para desarrollar el prototipo.

La selecciéon y descripcion de estos elementos se dividird en tres etapas; selecciéon de
herramientas de software, descripcion de dispositivos electronicos y elementos mecanicos.

3.1.1 Seleccién de herramientas de software

Con base a los objetivos planteados en el capitulo 1 se hace necesario seleccionar diferentes
tipos de software que tengan las siguientes propiedades:

1. Software que integre multiples herramientas que faciliten el desarrollo del algoritmo.
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2. Software que integre un conjunto de herramientas que faciliten al usuario manipular las
diversas etapas involucradas en el proceso de disefio para sistemas de inferencia basados
en logica difusa, desde su descripcion inicial hasta su implementacion final.

A continuacién, se realizaran dos indagaciones, una para elegir el software para desarrollar
el algoritmo de control y otra para seleccionar el software para implementar el control difuso.

3.1.2 Seleccion del software para desarrollar la codificacion del algoritmo

El tipo de algoritmo a desarrollar sera para sistemas electrénicos embebidos y actualmente
existen diferentes tipos de software que ofrecen un entorno para hacerlo y posteriormente
embeberlo. Cabe destacar que la mayoria de las marcas o empresa que brindan un programa
de computadora para el desarrollo del algoritmo también ofrecen el sistema embebido o
microcontrolador, por tal motivo cabe la posibilidad que al elegir la herramienta de software
indirectamente se elige la marca del microcontrolador.

Con el fin de garantizar la viabilidad y calidad del algoritmo para el proyecto, se tuvo en
consideracién los siguientes criterios.

1. Interfaces dinamicas: se puede entender que tenga una interfaz amigable que sea facil
de usar con el fin de agilizar el trabajo.

2. Ergonomia: que no haya necesidad de complejos procesos de instalacion o de uso.

3. Compatibilidad: que se pueda ejecutar en diferentes sistemas operativos ya sea
Windows, macQOS, Linux.

4. Documentacion: se refiere a que haya una amplia comunidad que aporte continuamente
preguntas y soluciones para desarrollar, explicar y profundizar conocimientos alrededor
de esta herramienta de software.

Teniendo en cuenta los criterios anteriores surgieron como posibles candidatos los
programas; ARDUINO IDE, STM32CubelDE y KEILUVISION 5. Finalmente, para
seleccionar uno de estos programas se tendran en cuenta los siguientes factores técnicos que
seran importantes para enfocar la decision.

1. Desarrollo de cddigo para microcontroladores tipo ARM 32bits: software que soporte
el desarrollo de cédigo para microcontroladores de arquitectura ARM.

59



Depuracion de codigo para microcontroladores “debugger”: Es un proceso donde se
hace posible identificar y corregir errores de programacion mediante el seguimiento de
la ejecucion del programa, prestando los valores de las variables y direcciones de
memoria.

Configuracion grafica para periféricos: Se puede caracterizar como una herramienta
integrada que permite la configuracion de los periféricos del microcontrolador mediante
seleccion de graficos, para asi generar codigo C partiendo de la configuracion que haya
seleccionado el usuario.

Ejecucion de sistemas operativos en tiempo real 0 RTOS: RTOS es un método de
programacion que tiene la capacidad de ejecutar multiples tareas simultaneamente.

Software libre: Para este caso solo interesa que los creadores de este programa permitan

desarrollar y distribuir codigo sin pago alguno.

En la tabla 3 se pueden analizar los factores técnicos que permitiran la eleccion de uno de los

programas candidatos.

Descripcion de simbolos

v Cumple con el factor
¥ Cumple, pero necesita de requerimientos adicionales

X No cumple con el factor

R "":'::'_'i
Factor de comparacion % - -,}'-'] l_

ARDUINO CubelD
F1: Desarrollo de codigo
para  microcontroladores 4 v 4
tipo ARM 32bits
F2: Depuracion de cddigo
para microcontrolador X 4 v
F3: Configuracion grafica X 4 N4
para periféricos

60



Requiere otro

software adicional

D v v

F4: Ejecucion de sistemas | Requiere  de
operativos en tiempo real o | librerias
RTOS adicionales
F5: Software libre 4 4 X

Tabla 3 factores técnicos para elegir el software de programacion, disefio propio.

Con los resultados expuestos en la tabla 3 se puede concluir que la herramienta de desarrollo
de software escogida es el programa STM32CubelDE, puesto a que cumple todos los
requerimientos establecidos. Para este caso el objetivo es que los estudiantes puedan conocer
una herramienta de software que integre diversas funcionalidades para que asi les permita
agilizar el trabajo y reducir el tiempo en la generacion del proyecto al momento de ejecutar
las précticas, lo cual es el principal objetivo de este trabajo de grado.

3.1.3 Seleccion de software para el disefio de sistemas de inferencia basados en l6gica
difusa.

En esta seccion se investigaran distintos tipos de software con el fin de seleccionar uno de
ellos que permitan realizar el disefio e implementacion del controlador difuso para el
cuadricoptero.

Con el fin de garantizar la viabilidad del proyecto se tuvieron en cuenta los siguientes
criterios.

1. Interfases dinamicas: sinénimo de interfaces amigables, atractivas y que sean faciles de
usar a fin de agilizar el trabajo.

2. Consistencia: gravita en la uniformidad en apariencia, colocacién y comportamiento en
las actividades de disefio.
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3. Estetica: busca que los elementos de la interfaz grafica sean agradables a la vista.

Partiendo de los criterios expuestos anteriormente surgen como posibles herramientas de
software los programas, Matlab Simulink, labview, Xfuzzy, para considerar una de ellas se
tendra en cuenta los siguientes parametros técnicos que orientaran la decision, los cuales se
presentaran a continuacion.

e Sintesis a C: Que tenga la capacidad de sintetizar el disefio del controlador difuso para
realizar la compilacién a lenguaje C.

e Software libre: Son programas informaticos que le dan al usuario, el acceso al cddigo
fuente para que se pueda copiar, modificar, distribuirlo libremente.

e Entorno académico: Puesto que este proyecto se encuentra dentro de proyectos
investigativos se precisa que el software sea popular para desarrollo de diferentes
practicas tipicas en los procesos formativos.

e Visualizacion de graficos interactivos: Se presenta visualizacion de datos vy
comunicacion de resultados en dos y tres dimensiones.

e Velocidad y rendimiento: se refiere al tiempo en el que se ejecuta el cadigo.

En la siguiente tabla comparativa (ver Tabla 4) se presentan un analisis de los factores
técnicos que permitiran seleccionar la herramienta de desarrollo mas adecuada.

v Cumple con el factor
Descripcion de simbolos W Cumple, pero necesita de requerimientos adicionales

X No cumple con el factor

~-

Factor de comparacion p A

I—\.-.

" ’
\ oy _-?.
Labm EW b | Y,

F1: Sintesisa C

F2: Software libre
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F3: Entorno académico v v 4

v v X

F4:  Visualizacion  de Los graficos
graficos interactivos suministrados  no
son configurables a
gusto del usuario.
F5: Velocidad y X X 4

rendimiento Se ejecuta

lentamente

Tabla 4 eleccidn del software para disefio del controlador fuzzy, disefio propio.

Segun el analisis expuesto en la tabla 4 surgen como posibles candidatos los programas
Matlab Simulink o Xfuzzy, sin embargo, uno de los factores técnicos mas decisivos es el F5:
Velocidad y rendimiento, puesto que entre menor sea el tiempo de ejecucion del controlador
difuso sera mas efectivo el control ejercido sobre el cuadricdptero.

Para determinar en quée tiempo se ejecuta el algoritmo de control disefiado en Matlab y
Xfuzzy, se realizé un experimento utilizando los siguientes dispositivos electrénicos:

1. Microcontrolador STM32f103c8t6.

2. Osciloscopio de almacenamiento digital Tektronix TBS1032B.

3.1.4 Experimento.
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Se realiz6 el mismo disefio de control difuso tanto para el programa Matlab y Xfuzzy, con el
fin de compilar-embeber el algoritmo generado por estos dos softwares. La dinamica para
medir el tiempo en que tarda en ejecutar el cddigo generado tanto de Matlab y Xfuzzy se basa
en alternar una salida digital del microcontrolador cada vez que se haya efectuado un ciclo
maquina, de esta forma se pudo medir el tiempo de ejecucion para luego comparar que
algoritmo se ejecuta méas rapido. Los resultados de este experimento se pueden observar en
la tabla 5.

Microcontrolador Frecuencia en CPU. | Tiempo de ejecucion | Tiempo de ejecucion
Matlab. Xfuzzy.
STM32F103C8T6 72MHZ 38ms 0 26.31HZ 940us 0 1.064KHZ

Tabla 5 comparativa del tiempo de ejecucion del algoritmo en Matlab vs Xfuzzy, disefio propio

A partir de los resultados expuestos en la tabla 4 y tabla 5 es posible analizar los resultados
de la evaluacién segun los requerimientos técnicos establecidos para la seleccion del
software. Para este caso el objetivo es disefiar e implementar un controlador difuso que se
ejecute rapidamente en el microcontrolador elegido, ademas que el software en que se disefia
el controlador le permita al usuario cambiar constantemente ciertos parametros hasta
encontrar el control 6ptimo para el cuadricdptero. Por estas razones se eligio el programa
Xfuzzy ya que le permite al usuario cubrir las diversas etapas involucradas en el proceso de
disefio para sistemas de inferencia basados en l6gica difusa, desde su descripcion inicial hasta
su implementacion final.

3.2 CONFIGURACION DEL PUERTO DE COMUNICACION I2C

El sensor mpu6050 se comunica con el microcontrolador a través del puerto i2c, se debe tener
en cuenta que al momento de leer los datos de este sensor se requiere un tiempo para solicitar
las mediciones y cuando el sensor las tenga listas para enviarlas, proceder a leerlas. Es
conveniente notar que si se solicitan las mediciones a una frecuencia més alta que el sensor
pueda soportar, se producirian errores al leer estos datos. Por tanto, se realizé un experimento
que trata de medir el tiempo en que tarda el sensor mpu6050 en enviar los datos al
stm32f103c8t6.

3.2.1 Experimento:

Para estimar este tiempo solo se leeran los valores sin procesar (RAW data) del sensor
mpu6050, cuando estos valores los haya leido el microcontrolador alternara una salida digital
para medir esta frecuencia utilizando un osciloscopio. Los resultados de este experimento se
muestran en la tabla 6.
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Microcontrolador | Frecuencia en | Frecuencia de | Frecuencia de | Sensor
CPU velocidad 12C | envio de
(MHz) (KHz) mediciones
(Hz)
Stm32f103c8t6 72 100 333.3 MPU6050
Stm32f103c8t6 72 400 925.9 MPU6050

Tabla 6 tiempo de muestreo, disefio propio.

Como se puede observar en la tabla 6 solamente se experimentd con 2 velocidades de
frecuencia en i2c, 100KHz que es la minima que permite el microcontrolador y de 400KHz
la méxima permitida. La frecuencia de envidé de mediciones mas alta y sin errores de
transmision se obtuvo configurando el puerto i2c a 400KHz, asi que se dejo este valor. Ahora
bien, sabiendo que a 925.9Hz o cada 1.08ms se reciben las mediciones del mpu6050 es
posible establecer un tiempo de muestreo que no debe ser inferior a 1.08ms para leer este
sensor.

3.3 TIEMPO DE EJECUCION

Para calcular el tiempo minimo de ejecucién para cada ciclo maquina se debe tener en cuenta
el tiempo que tarda el microcontrolador en realizar todos los procesos que se le han
designado. En la tabla 7 se muestran los procesos que realiza el MCU con su respectivo
tiempo.

N° | Proceso Tiempo de ejecucion
(us)
1 | Célculo de control difuso (ver capitulo 3.1.4) 940
2 | Lectura del MPUG6050 (ver capitulo 3.2.1) 1008
3 | Lecturade NRF24L01 435
4 | Célculo de angulos de inclinacion, lectura ADC, filtro digital | 760
media movil.

Tabla 7. Tiempo de ejecucién de cada ciclo maquina, disefio propio.

Para obtener el tiempo de ejecucion para los procesos 3 y 4 se hizo siguiendo la misma
metodologia que en los procesos 1, 2. El resultado de sumar todos estos tiempos es de 3143us,
en otras palabras, el tiempo de ejecucion no puede ser inferior a 3143us, por este motivo se
establecio un valor de 4000us para asi dejar un espacio o tiempo de 857us en que no se ejecuta
ningun proceso por si se desea agregar otra tarea que ejecute el microcontrolador.

65



3.4 CALCULO DE ANGULOS DE INCLINACION

Para aplicar las acciones de control es necesario calcular los &ngulos de inclinacién en los
ejes pitch y roll del cuadricoptero, para esto se utiliza el sensor mpu6050 ya que este tiene la
capacidad de medir la velocidad angular en los ejes (X, y, z) y la aceleracion lineal en los ejes
(X, y, z) de un objeto en movimiento. Con estos valores es posible estimar los angulos de
inclinacion en los ejes pitch, roll de la aeronave.

3.4.1 Calculo para los angulos de inclinacién mediante aceleraciones

Para estimar los angulos de inclinacion en los ejes pitch, roll mediante aceleraciones se
siguieron los siguientes pasos; Inicialmente se calcula el modulo o magnitud (ver ecuacion
16) utilizando las aceleraciones en los ejes (X, Y, z).

|Mgee| = Jacc? + acc? + acc?

Ecuacion 16 modulo de aceleraciones para estimar los angulos pitch y
roll.

Una vez se haya encontrado la magnitud es posible calcular el angulo de inclinacion para el
eje pitch mediante la (ecuacion 17) y para el eje roll con la (ecuacion 18).

acc
accPITCH = sin™! ( Y )

|Macc|

Ecuacidn 17 angulo de inclinacion pitch

acc
accROLL = sin-1< o )

|MaCC|
Ecuacion 18 angulo de inclinacion roll
Donde:

o |M,.|esel mbdulo de las aceleraciones.
e acc, aceleracion respecto al eje x.

e acc,, aceleracion respecto al eje y.

e acc, aceleracion respecto al eje z.

e accROLL angulo estimado en el eje roll.

e accPITCH angulo estimado en el eje pitch.
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Sin embargo, esta estimacion en los ejes accPITCH, accROLL que se calculé mediante
aceleraciones es susceptible a las vibraciones. En la imagen 46 se observa el ruido
producido por vibraciones que dafia totalmente el calculo de los angulos

angle_pitch_acc

vibraciones

vibraciones

30 303 3 315 32 325 33 33.5 34 34.5 35 353 36 36,5 37 373 38 385 39 39.5

Figura 46 ruido en el angulo pitch, disefio propio

3.4.2 Calculo de los angulos de inclinacion mediante velocidad angular

Para calcular los &ngulos en los ejes pitch, roll mediante la velocidad angular se siguieron
los siguientes pasos:

1. Establecer la escala en el giroscopio del sensor mpu6050 a 500°/s. Con esta
configuracién la sensibilidad del bit menos significativo (LSB) en la lectura sera de
65.5 LSB/°/s [47].

2. Cuando el sensor MPUG050 esta en reposo la velocidad angular en los ejes (x, Y, 2)
no es cero, estos valores son constantes y diferentes de cero. Por tanto, se debe hacer
un promedio del valor para las velocidades angulares en (X, y, z) y después restar este
promedio a la lectura del giroscopio en cada eje, asi cuando el MPU6050 esta en
reposo la lectura del giroscopio en (X, y, z) sera cercana a 0.

Teniendo en cuenta los puntos de la seccion 3.4.2 es posible calcular los angulos de
inclinacion mediante las ecuaciones 19y 20.

itch = vel x(TS>
plC —Uex 655

Ecuacion 19 ecuacion angulo pitch

1 l ( I )

= X | —

ro vel,, oG

Ecuacion 20 ecuacion angulo roll
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Donde:

e pitch es la posicion angular en el eje (y).

e roll es la posicion angular en el eje (x).

e wvel, es lavelocidad angular en el eje(y).

e vel, es lavelocidad angular en el eje(x).

o T, eseltiempo de ejecucion que se establecio a 4000us (ver seccion 3.3).

La estimacion de los angulos pitch, roll utilizando las ecuaciones 19, 20 es correcta solamente
cuando se gira el sensor mpu6050 ya sea en el eje x o sobre el eje y, pero si se gira sobre
ambos ejes se debe tener en cuenta la velocidad angular sobre el eje z. Al involucrar la
rotacion en el eje z se obtienen las ecuaciones 22, 23 utilizando los angulos pitch, roll de la
ecuacion 19, 20.

Je= (6?.5) ¥ (1%0)
Ecuacidn 21 escala a grados
gyroPITCH = pitch — anguloROLL(sen(vel, X f.))
Ecuacidn 22 rotacion eje z en pitch
gyroROLL = roll — anguloPITCH (sen(vel, X f;))
Ecuacion 23 rotacion en eje z en roll
Donde:

e gyroPITCHes el &ngulo calculado en el eje pitch en grados.
e gyroROLL es el &ngulo calculado en el eje roll en grados.

e vel, velocidad angular en el eje z.

e f. factor de escala a grados.

El resultado que se obtuvo utilizando la ecuacién 23 para calcular el angulo de inclinacion
en el eje roll se observan en la figura 47.
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Figura 47 angulo de inclinacion en roll, disefio propio.

La estimacion de los angulos de inclinacién utilizando las velocidades angulares les afecta
muy poco las vibraciones a diferencia de del célculo mediante aceleraciones. El problema
que tiene este proceso es que al pasar el tiempo el angulo se va desfasando puesto que el
giroscopio del sensor MPUG050 al estar en reposo no entrega un valor de cero sino cercano,
por tanto, esto produce un error que se acumula con el tiempo que desfasa el angulo.

3.4.3 Filtro complementario

Con este filtro se calcula los angulos de inclinacién utilizando las estimaciones mediante
aceleraciones y velocidades angulares. Se calculo estos angulos utilizando los resultados de
las ecuaciones 17, 18 (ver seccién 3.4.1) y las ecuaciones 22, 23 (ver seccion 3.4.2).

anguloPITCH = gyroPITCH X 0.9996 + accPITCH % 0.0004
Ecuacion 24 calculo angulo pitch mediante aceleraciones y velocidades angulares
anguloROLL = gyroROLL X 0.9996 + accROLL x 0.0004

Ecuacion 25 calculo angulo pitch mediante aceleraciones y velocidades angulares

Donde:

e gyroPITCH estimacion del angulo en pitch utilizando velocidades angulares.
e gyroROLL estimacion del angulo en roll utilizando velocidades angulares.

e accPITCH estimacion del angulo en pitch utilizando aceleraciones.

e accROLL estimacion del angulo en roll utilizando aceleraciones.

Mediante este filtro es posible eliminar el ruido generado por las vibraciones ya que el &ngulo
que aporta el método de las aceleraciones se multiplica por 0.0004 y el desface producido
por el método de las velocidades angulares afecta muy poco al ser multiplicado por 0.9996.
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3.5 DESCRIPCION Y ELECCION DE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS Y DE

POTENCIA.

El cuadricOptero esta conformado electronicamente por multiples dispositivos que tienen
funcionalidades especificas enfocadas a lograr el control de la aeronave. Ahora, en esta
seccion se describiran las caracteristicas de los dispositivos electronicos y de potencia que se

utilizaran en este proyecto.

3.5.1 Dispositivos electronicos.

Mediante la tabla 6 se nombraran los dispositivos electrénicos necesarios para el desarrollo
del cuadricoptero con sus respectivas funcionalidades.

N.° | Dispositivo electronico

Propiedad o funcionalidad

1 Microcontrolador

Circuito integrado programable capaz de ejecutar
ordenes grabadas en su memoria. Estd compuesto
de varios bloques funcionales que cumplen una
tarea en especifico.

2 Variador de velocidad “ESC”

Dispositivo electronico empleado para controlar
la velocidad de una maquina, especialmente de
motores eléctricos.

3 Sensor de unidad de medicion
inercia “IMU”

Dispositivo que es capaz de informar la velocidad,
orientacion y fuerzas gravitatorias de un aparato
usando combinaciones de acelerometros vy
giroscopios.

4 Transceptor

Dispositivo electrénico que puede ser utilizado
como transmisor o receptor

5 | Regulador de voltaje

Dispositivo electronico disefiado para mantener
un nivel de tension constante o regulable.

Tabla 6 funcionalidad de cada dispositivo electronico usado, disefio propio.

Con la finalidad de garantizar la viabilidad del proyecto se consideraron las siguientes
caracteristicas técnicas para la eleccidn de estos dispositivos:

e Que todos los dispositivos electronicos sean modulares, integrando dentro de si lo
necesario para usarlos, con la finalidad de reducir tiempo y complejidad en el disefio

electronico del proyecto.
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e Las caracteristicas técnicas consideradas para la eleccion de los dispositivos 0 modulos
electronicos se describen en la tabla 7.

N.° | Dispositivo electronico Caracteristicas técnicas

Modularidad.

Minimo 4 salidas PWM de 16 bits
Puerto 12C

Puerto SPI

Minimo 2 temporizadores de 16bits
Puerto USART

funcionamiento entre 2.0 a 3.6
voltios.

Controlador DMA

1 Microcontrolador

VVVVVVYY

2 | Variador de velocidad “ESC” Modularidad

Configurar mediante software el
sentido de giro de los motores
Corriente de operacion minimo 25A

Modularidad

3 Sensor de unidad de medicioén inercia
GGIMU”
4 Transceptor

Modularidad

Velocidad de transmision superior a
1Mbps

Funcionamiento entre 1.9 a 3.6
voltios

Modularidad

Regulador tipo conmutado DC-DC
Corriente de salida 1A

Tabla 7 Caracteristicas técnicas consideradas para elegir cada dispositivo electrénico, disefio propio.

5 | Regulador de voltaje

VVV|H VYV VYVl V|V VYV V

Teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas de la tabla 7 se eligieron los siguientes
maodulos electronicos:

1. Modulo blue Pill.

Este modulo de la figura 48 integra el microcontrolador STM32f103c8 y distribuye todas las
entradas-salidas digitales, entradas analogicas, puertos de comunicacion 12C, SPI, USART,
USB del microcontrolador. Las caracteristicas técnicas del MCU se describen en [48].
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Figura 48. Modulo blue pill, tomado de [49]

El analisis de configuracion para los pines de E/S del modulo Blue Pill STM32F103c8t6 se

mencionan en la tabla 8.

Tipo Nombre del pin Funcion

Energia 1. 33v 1. Voltaje de salida
2. 5v 2. Fuente de
3. GND alimentacion desde

USB o una de fuente
externa
3. Conexion a negativo

Pines analdgicos

PAO-PA7, PBO-PB1

10 pines ADC de resolucién
de 12bits

Pines de E/S PAO-PAL15, PBO0-PB15, | 37 pines de E/S de propdsito
PC13-PC15 general

Interrupciones externas PAO-PAL15, PBO0-PB15, | Pines de interrupcién
PC13-PC15

PB1, PB6-PB9

Comunicacion serial | TX1, RX1, TX2, RX2, TX3, | Pines RTS, CTS USART
(USART) RX3
SPI MISO0, MOSIO, SCKaO, | pines de 2 periféricos (Serial
MISO1, MOSI1, SCK1, | Peripheral Interface)
CS0, Cs1
CAN CANOTX, CANORX Pines del periférico
(Controller Area Network)
PWM PAO-PA3, PA6-PAL0, PBO- | 15 pines de modulacion por

ancho de pulso
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IC2 SCL1, SCL2, SDA1, SD2 Pines del periférico (Inter-
Integrated Circuit)

Led PC13 LED indicador
Tabla 8 analisis de los pines E/S del STM32F103C8, disefio propio

2. Variador de velocidad Racerstar Rev35A 4inl ESC.

Las caracteristicas de este variador de velocidad es que integra 4 ESC en 1, ademas de ser
compatible con BLhely por el cual se pueden cambiar distintos pardmetros configurables del
ESC, uno de ellos es invertir el sentido de giro de los motores brushless mediante software.
A continuacion, se describen las caracteristicas técnicas del ESC:

Soporta baterias Lipo entre 2 a 6S o (7,4v a 22.2v).
Corriente de 35A.

PEAK corriente de 40A por 10s.

Peso de 13g.

cuatro entradas PWM.

o o &~ w b =

Incluye sensor de corriente[50].

El variador de velocidad viene configurado de la siguiente manera: las entradas IN1, IN2,
IN3, IN4 controlan las velocidades de giro para las salidas; motorl, motor2, motor3, motor4
respectivamente, sin embargo, este orden puede ser cambiado mediante software. La salida
CRNT entrega informacién con el fin de calcular la corriente, VBAT es la salida directamente
tomada de la bateria. En la figura 49 se observa el variador de velocidad.
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Figura 49, pines de salida del ESC RecerStar, tomado de [50].

3. Modulo GY 521 MPU-6050.

Este mddulo integra el sensor MPUG50 el cual es una unidad de medida inercial, es decir
integra tanto acelerémetro como giroscopio, el voltaje de alimentacion esta entre los 3.3v y
5v, funciona a través del protocolo de comunicacién 12C. las caracteristicas técnicas del
sensor MPUG6050 se describen en [47]. en la figura 50 se observa el modulo GY 521.

+3V 10 +5Vemep OVC(: - -

Figura 50 modulo GY-512, tomado de [51].

4. Modulo NRF24L01 transceptor.

Esta antena transceptora opera en la banda ISM de 2.4GHz y utiliza la modulacion por
desplazamiento de frecuencia gausiana (GFSK) para la comunicacion de datos. La velocidad
de transferencia puede ser modificada entre los 250Kbps, 1Mbps, 2Mbps. Esta antena cuenta
con un modulo de potencia que puede ser programable desde los 0 dBm, -6 dBm, -12 dBm o
-18 dBm.
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El consumo de corriente para una ganancia de 0dBm oscila entre los 12mah.

Figura 51 NRF24L01, tomado de [36]

El médulo NRF24L01 utiliza la interfaz de periféricos serial (SPI) y puede llegar hasta una
velocidad maxima en transmision y recepcion de datos de 10 Mbps. todos los parametros
configurables como la potencia de salida, velocidad de transmision, modo transmisor o
receptor se configuran a través del protocolo SPI. A continuacion, se describen las
caracteristicas de este modulo:

= Rango de frecuencia 2.4 GHz Banda ISM.

= Tasa maxima de datos aéreos 2 Mb/s.

= Formato de modulacion GFSK.

= Max. Potencia de salida 0 dBm.

= Tension de alimentacion de funcionamiento 1,9 V a 3,6 V.
= Max. Corriente de operacion 13.5mA.

= Min. Corriente (Modo de espera) 26A.

= Entradas ldgicas 5V Tolerante.

= Alcance de la comunicacién 800m (linea de vision)[36].

5. Regulador de voltaje LM2596.

Este regulador (ver figura 52) es de tipo DC-DC Step Down y, permiten transformar un nivel
de voltaje a otro de mayor o menor nivel. Los reguladores tipo DC-DC conmutados
(switching) entregan un nivel de eficiencia energética superior al 80% por lo que es
conveniente utilizarlos en proyectos de robética mévil para asi optimizar el consumo de
energia puesto que la mayoria de estos funcionan con baterias.
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Figura 52 Regulador de voltaje LM2596, tomado de [52].

A continuacion, se nombraran las caracteristicas técnicas de este regulador[53].

= Voltaje de entrada: 4.5v a 40v DC.

= Voltaje de salida: 1.23v a 37v DC.

= Corriente de salida: max. 3A, 2.5A recomendado.
= Potencia de salida 25W.

= Eficiencia de conversion 92%.

=  Dimensiones 43mm*21mm*13mm.

3.5.2 Mddulo de potencia o bateria.

Para alimentar a los dispositivos electronicos y electromecanicos es necesario un médulo que
suministre energia suficiente que permita a los motores girar las hélices para generar fuerza
de sustentacion con el propoésito de elevar la aeronave. Las baterias utilizadas para este fin
son de tipo “LiP0o” (ver figura 53), puesto que, entregan gran cantidad de potencia en un
periodo reducido de tiempo. Otro atributo de ser utilizadas para este fin es que son livianas
haciéndolas ideales para aeromodelismo en comparacion con las baterias de Niquel-cadmio.
Para la seleccion de estas baterias hay que tener en cuenta los siguientes parametros:

= Laintensidad de descarga constante (C).

= La capacidad de la bateria (mAh).
= El voltaje de la bateria (v).
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Figura 53, bateria LiPo, tomado de [54]

3.5.3 Corriente maxima en una bateria.

Este parametro es utilizado para identificar cual es la corriente méxima que pueda entregar
la bateria en un instante de tiempo dado sin sufrir dafios. La expresion matematica utilizada
para calcular dicha constante se define en la ecuacion 26.

Corrientemax = Ct X C

Ecuacion 26 corriente maxima en bateria

donde: Corrientemax: Capacidad de corriente maxima que puede suministra la bateria
(A), Ct: Intensidad de descarga constante.

3.5.4 Tiempo de vuelo.

Para calcular el tiempo de vuelo solamente se tiene en cuenta el consumo de potencia de los
motores y no se incluye el consumo de la electrénica puesto que consume poca corriente. Se
considera que una aeronave tipo cuadricéptero necesita un 50% del consumo maximo que
pueda suministrar la bateria para vuelos en horizontal, lateral, 20% para vuelos verticales o
en punto fijo. Para calcular el tiempo de vuelo se utiliza la ecuacion 27.

_ Cap *vol
= P,

Ecuacién 27 tiempo de vuelo
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donde: T: Tiempo estimado de vuelo (h), Cap: Capacidad de almacenamiento de la bateria
(mAh), Pt: Consumo total de los motores (W), vol: voltaje de la bateria (v).

Teniendo en cuenta el consumo de los motores se eligié una bateria de 3 celdas que sumadas
dan un voltaje nominal de 11.1v y, su intensidad de descarga es de 30C, que a su vez
suministra una corriente de 2200mah dando un tiempo de vuelo teérico de 14min. Utilizando
la ecuacion 16 se calcul6 la méxima intensidad de descarga para lapsos de tiempo entre 5
segundos, dando como resultado 66(A), que es suficiente para alimentar la electronica y los
motores de la aeronave que su maximo consumo ronda entre los 16(A).

3.6 DESCRIPCION DE ELEMENTOS MECANICOS Y ELECTROMECANICOS

En contexto, conforme se menciond en el capitulo anterior donde se describe y se eligen los
componentes electrénicos, ahora en esta seccion se mencionara que tipo de estructura sera
utilizada para albergar todos los componentes electrénicos elegidos. También se describira
que tipo de motores y hélices seran utilizados.

3.6.1 Chasis para cuadricoptero

En la estructura del cuadricoptero convergen todos los elementos tanto mecanicos como
electronicos, por tanto, debe estar disefiada de tal manera que permita fijar o sostener de
forma segura los diversos elementos que integra la aeronave en cuestion.

El frame o chasis F330 integra dos plataformas en fibra de vidrio ya que este material es
liviano y reduce las vibraciones producidas por los motores, ademas, con esta plataforma es
posible colocar la electronica y fijar firmemente 4 brazos de poliamida de nylon separados
uno de otro a 90° dandole una forma en X. En la figura 54 se observa el frame F330 armado.

Figura 54 chasis F330, tomado de [55].
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En la tabla 9 se observan las caracteristicas del frame F330 que sera utilizado en este
proyecto.

Caracteristicas del frame F330

Distancia entre ejes 330mm

Peso del chasis 145¢g

Altura 36mm

Material Fibra de vidrio y pléstico resistente a golpes

Tabla 9 caracteristicas del frame F330, disefio propio.

3.6.2 Motores Emax RS2205 2300kv.

Estos motores son de tipo brushless o sin escobillas, su funcion es propulsar las hélices del
cuadricoptero para poder elevarse, se escogid un par de motores tipo CW y CCW ya que
estos tienen una caracteristica que las tuercas utilizadas para sujetar las hélices se fijan
girandolas en contra del sentido de giro del motor, dando como resultado que sea mas dificil
que las hélices se aflojen por causa de la inercia que producen los motores al girar. En la
figura 55 se observan los motores seleccionados y, que estos tienen tuercas de distintos
colores que representan el sentido de giro de los motores (negro-CW, plateado-CCW).

Figura 55 motores Emax RS2205, tomado de [55].

Las especificaciones técnicas del motor Emax RS2205 2300kv se describiran a continuacion:

= KV: 2300kv.

= Peso: Aprox. 1.06 oz con cables.
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= Cable AWG: 20 CAE (AWG).

= Diametro del estator: 0.866 in.

= Altura del estator: 0.197 in.

= Diametro del eje: 0.118 in.

= Diametro del motor: 1.094 in

= Altura del motor: 1.248 in.

* Rosca del eje del adaptador de propina: M5.

= Voltaje de entrada: 2S-4S (8.4 - 16.8v).

=  KV2300 con HQ5045 BN méax. de empuje: 102.36 oz.

3.6.3 Hélices.

Para la eleccion de las hélices se realiz6 una investigacion en proyectos relacionados sobre
cuadricopteros como los siguientes: [56], [57], [58]. Esto con el propdsito de saber qué tipo
de frame y hélice utilizaban. Para este caso se enfoco buscar que hélice utilizan los frames
f330. Pues en los documentos investigados se encontrd la relacion que la hélice tipo 8045
que significa 80 pulgadas de didmetro y 45 pulgadas de paso fueron implementadas en
cuadricopteros con chasis f330.

Asi que se eligieron 4 hélices 8045, un par tipo CW y otro CCW. En la figura 56 se observa
las hélices.

”"
AT

Figura 56 Hélices 8045, disefio propio.
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3.7 ESQUEMA DE CONTROL IMPLEMENTADO EN EL CUADRICOPTERO

Una vez seleccionadas las herramientas de software, dispositivos electronicos y dispositivos
mecénicos que seran utilizados para desarrollar y posteriormente implementar el firmware
que haré operativo el cuadricoptero se procede en esta seccion a definir el esquema de control
difuso. Para esto se dividiran en las siguientes etapas: definicion de arquitectura de control,
calculo de error y cambio de error, definir variables lingiisticas, reglas difusas.

3.7.1 Arquitectura de control difuso.

El esquema de control difuso utiliza como entrada una referencia de velocidad en grados/s
para los ejes pitch y roll del cuadricOptero, este pardmetro también es utilizado para calcular
el error y el cambio del error, las cuales seran las variables de entrada a convertir en valores
difusos. En seguida se crean las reglas difusas mediante el método de Mamdani. Estas reglas
deben ser descritas adecuadamente puesto que definen el resultado dependiendo de las
condiciones dadas durante la etapa de fusificaciony defusificacion. En la figura 57 se
observa el esquema de control difuso utilizado.

FUZZY
I .

1
|
e i § REGLAS MeToco | I | sum
¥ ERROR AUSIFICACION etz £ —p CEFUSIFCACION PLANTE  |—————
{ | o Rl
|

' INFEREMC 1A |

SENSOR

Figura 57 esquema de control difuso, disefio propio.

3.7.2 Calculo del error

Como se puede observar en la figura 57 el controlador difuso tiene como parametros de
entrada las variables error y el cambio del error. La formula que se utilizd en el
microcontrolador para calcular el error esta dada por la ecuacién 28:
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(spe — (@ % 30.30)) — 1000
6

Ecuacién 28 célculo del error — disefio propio.

Eq = gyroq —

Donde:
B E, es el error con respecto a angulo pitch.
e gyro, es la velocidad angular respecto al eje pitch.
e  es el &ngulo respecto al eje pitch.

e sp, Set point o referencia respecto al eje pitch.

En la taba 10 se observa en que rangos operan las variables de la ecuacion 18.

Variables Rango minimo | Rango medio Rango méaximo | Unidad  de
medicion
E, -333 0 333 °/s
gyro, -166 0 166 °/s
SP, 0 1000 2000 °ls
a -33 0 33 ° grados

Tabla 10 rangos de operacion de las variables en la ecuacion del error, disefio propio.

Para calcular el cambio del error es necesario realizar una evaluacién numérica de la derivada

dE,
da(t)

dg,

, que se representa mediante la ecuacién 29.

~ Ea(n)—Ea(n—l) .

ae)

Ts

Ecuacidén 29 evaluacion mediante derivada para encontrar el cambio del error

Donde:

e E,(n) es la muestra actual del error.

e E,(n—1)eslamuestra anterior del error.
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e Tses el tiempo de muestreo.

Cabe destacar que para calcular el error y el cambio del error para el angulo roll también se
utilizan las ecuaciones 28,29.

3.7.3 Variables de entrada y salida en el controlador.

Luego de calcular el error y el cambio del error que son parametros de entrada para el bloque
"control difuso “ver figura 58 dibujo A, se procede a convertir estas variables a valores
difusos como se detalla en la figura 58 dibujo B, alli se observa que el error y el cambio del
error se conectan a un bloque que representa la fusificacion utilizando el método de Mamdani
Y, que este a su vez tiene como parametro de salida una variable denominada "PWM" que
especifica que potencia se debe entregar a los motores segun las condiciones que se hayan
establecido dentro del blogue fusificacion.

L\ * )
o .
— in (11} out # planta ————»—
Sl > An FIWhh
ar
cabia dil ermor control difuso
dibujo A
- et },/
4 e F==ee_ AA A
= - = Iy f Y A
- Y / -._I ; \
ERROR FUSIFICACION  t----------4 [/ ¥
. dl ! .-'I A ' I'-. !
B ” ) > ammT . II.-" ! '-.l. I A\ \
e b = | ke £ ! A
- e | PWM
CAMBIO DEL ERROR
dibujo B

Figura 58, diagrama en bloques del controlador difuso, disefio propio.

3.7.4 Definicion de parametros del sistema de control difuso.

Para realizar la fusificacion de las variables de entrada error y cambio del error es importante
escoger que tipo de funcion de membresia se va a utilizar para este propdsito. En este caso
se optd por la funcion triangular, esta funcién como su nombre lo indica estad formada por
una pendiente positiva que es constante hasta llegar a 1, luego desciende de manera estable,
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debido a su simplicidad matematica y alta manejabilidad se convierte en una de las funciones
de pertenencia més utilizadas [59]. Otra de sus caracteristicas es el uso en situaciones en las
que se tiene un valor optimo central, el cual se va perdiendo conforme 1 se aleja de él [60].
En la figura 59 se observa como la funcion inicia en “a”, termina en “b” y su pico maximo
esen “m”.

1
oo, sixsa
s
x—a .
) sta<¥<m
m—a 0.6
= <
b —x ) 04
, 31 m=<x<b
b—m
02
~ 0, si x2b
a m b

Figura 59 composicion de la funcidn triangular, tomado de [55].

3.7.5 Definicion de variables linguisticas de entrada.

Como se puede observar en la figura 58 dibujo B, una de las dos variables de entrada es el
error, puesto que es la diferencia entre el valor de referencia respecto a los datos de la variable
del sistema.

Para esta entrada se van a crear siete variables linguisticas que dividen el universo de
discurso. Las cuales son:

N_error_3 indica cuando la variable error esta muy arriba del valor de referencia.

N_error_2 indica cuando la variable error esta medianamente arriba de valor de
referencia.

e N_error_1 indica cuando la variable error esta arriba, pero por poca diferencia del
valor de referencia.

e Z error_0indica cuando la variable error es igual al valor de reverencia o que toma
valores muy cercanos a cero.

84



P_error_1 indica cuando la variable error esta por debajo, pero por poca diferencia
del valor de referencia.

P_error_2 indica cuando la variable error esta medianamente por debajo del del
valor de referencia.

P_error_3 indica cuando la variable error estd muy por debajo del valor de
referencia.

La otra variable de entrada para el sistema difuso es el cambio del error, esta entrada describe
cuanto cambia el error en un instante de tiempo.

Las variables linglisticas para esta entrada son las siguientes:

N_Cerror_3 indica cuando la variable cambio del error tiene una pendiente positiva.

N_Cerror_2 indica cuando la variable cambio del error tiene una pendiente
medianamente positiva.

N_Cerror_1 indica cuando la variable cambio del error tiene una pendiente positiva
casi constante.

N_Cerror_0 indica cuando la variable cambio del error tes constante o su pendiente
es cero.

P_Cerror_1 indica cuando la variable cambio del error tiene una pendiente negativa
casi constante.

P_Cerror_2 indica cuando la variable cambio del error tiene una pendiente
medianamente negativa.

P_Cerror_3indica cuando la variable cambio del error tiene una pendiente negativa.

3.7.6 Definicion de variables linglisticas de salida.

Esta variable describe que tan rapido deben hacer girar los motores el variador de velocidad.
Para este caso también se realizaron siete variables linguisticas dentro del universo de
discurso. Las cuales son las siguientes:

N_salida_3 es necesario bajar muy rapidamente la velocidad de giro de los motores
mediante el ESC.
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N_salida_2 es necesario bajar medianamente rapido la velocidad de giro de los motores
mediante el ESC.

e N _salida_1 se necesita bajar lentamente la velocidad de giro de los motores mediante el
ESC.

e Z salida_ 0 indica que se debe dejar constante la velocidad de giro de los motores.

e P_salida_1 se necesita subir lentamente la velocidad de giro de los motores mediante el
ESC.

e P _salida_2 es necesario subir medianamente rapido la velocidad de giro de los motores
mediante el ESC.

e P _salida_3 es necesario subir muy rapidamente la velocidad de giro de los motores
mediante el ESC.

3.7.7 Reglas difusas.

Mediante las reglas de inferencia el sistema toma los niveles de pertenencia de las variables
de entrada y salida del controlador para asi generar una respuesta en el sistema. Mediante la
creacion de las reglas el sistema difuso guarda el conocimiento linglistico permitiendo asi
resolver los problemas para el cual fue disefiado. Las reglas que se implementaron son de
tipo IF-THEN.

Para la creacion de las reglas se utilizé una matriz de 7x7 en la cual se representan las
variables linglisticas del error y el cambion del error. Ver tabla 11.
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R_cambio_error

R_error

N_Cerror_3 N_Cerror_2 N_Cerror_1 Z_Cerror_0 P_Cerror_1 P_Cerror_2 P_Cerror_3
N_error_3 N_salida_3 N_salida_3 N_salida_3 N_salida_3 N_salida_2 N_salida_1 Z salida_0
N_error_2 N_salida_3 N_salida_3 N_salida_3 N_salida_2 N_salida_1 Z salida_0 P_salida_1
N_error_1 N_salida_3 N_salida_3 N_salida_2 N_salida_1 Z_salida_0 P_salida_1 P_salida_2
Z_error_0 Z_salida_3 Z_salida_2 N_salida_1 Z_salida_0 P_salida_1 P_salida_2 P_salida_3
P_error_1 N_salida_2 N_salida_1 | Z_salida_0 P_salida_1 P_salida_2 P_salida_3 P_salida_3
P_error_2 N_salida_1 Z_salida_0 | P_salida_1 P_salida_2 P_salida_3 P_salida_3 P_salida_3
P_error_3 Z salida_0 P_salida_1 P_salida_2 P_salida_3 P_salida_3 P_salida_3 P_salida_3

Tabla 11 matriz de reglas de inferencia, disefio propio.

La elaboracion de las reglas se hizo siguiendo la metodologia de la tabla FAM (Fuzzy
Association Matrix), con esta metodologia es posible tener el resultado de todas las
combinaciones que se puedan dar en el proceso partiendo del nimero de variables linglisticas
que se hayan definido para las entradas y salidas del sistema. Este método consiste en
involucrar todas las variables de la primera fila y columna de la tabla 11, dando como
resultado la interseccion de estas variables. Para definir las primeras tres reglas de inferencia
se constituyeron de la siguiente manera:

1. IF(ERRORisN_ERROR_3)and (CAMBIO_DEL_ERROR is N_Cerror_3) then (SALIDA is N_salida_3)
2. IF(ERRORisN_ERROR_3)and (CAMBIO_DEL_ERROR isN_Cerror_2) then (SALIDA is N_salida_3)
3. IF(ERRORisN_ERROR_3)and (CAMBIO_DEL_ERROR isN_Cerror_1) then (SALIDA is N_salida_3)

3.7.8 Método de inferencia

Una vez se tienen las reglas difusas correspondientes a las variables de entrada “error” y
“cambio del error” el sistema procede a realizar la inferencia por medio del método de
Mamdani el cual corta las funciones de membresia de las entradas en los valores de
fusificacion minimos, a raiz de ello se generan diferentes conjuntos difusos los cuales deben
ser defusificados para obtener un valor escalar que le sirva al sistema como salida, este
método de inferencia se eligi6é debido a que se adapta de forma aceptable a la dindmica del
proceso, gracias al manejo de los conjuntos difusos que permiten relacionar las salidas del
controlador con respecto a la entrada, en funcion de las reglas difusas establecidas [61].
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3.7.9 Defusificacion

Después de la ejecucion del método de inferencia de mandani se genera un conjunto difuso
el cual debe ser “traducido” a un valor escalar legible por el sistema, en otras palabras, la
defusificacion es una herramienta para obtener una accién de control nitida a partir de una
accion de control difusa[60]. Existen diferentes métodos para defusificar tal como se vio en
la seccion 2.7.9.9.4, para este caso en particular se iniciaron las pruebas en xfuzzy con el
método de defusificacion llamado centroide o centro de masa. Con este método se tuvo
problemas al momento de compilar el codigo generado por xfuzzy en el programa
stm32CubelDE, genera un error en la libreria del controlador difuso como se muestra en la
imagen 60.

17= static double compute(Fuzzyhlumber fn,double %) {

15  int length = fn.length;

19 imt i;

double imp = fn.imp(fn.degree[@],fn.conc[@].equal(x));
double mu = imp

or{i=1; i<length; i++) {
imp = fn.imp(fn.degree[i],fn.conc[i].equal(x));
mu = fn.alsc(mu,imp);

i

return mu;

L I S 5 R VWY I W S v ]

3 expected statement before ')’ token

IR R R ORI R RS R R RS R
W

1

Figura 60 error de compilacién, disefio propio.

Dado a que el error se genera en una funcion que calcula el centro de area se decidid
experimenta con otro método de defusificacion.

El programa Xfuzzy ofrece diferentes métodos para realizar la defusificacion, entre ellos esta
fuzzy mean o media difusa ponderada, este es un método de defusificacion simplificado lo
cual implica que los procesos de inferencia y defusificacion se combinan en un mecanismo
de calculo de la media ponderada extendida sélo al conjunto de reglas[62]. Con este método
de defusificacidon no se tuvo ningun error al compilar, por tanto, se opto implementarlo.

En la figura 61 se representa una comparacion de la salida del controlador utilizando los
métodos de defusificacion centro de area y media difusa ponderada mediante un grafico
tridimensional generado por el programa Xfuzzy donde se ve como actua la salida del sistema
en funcion de las variables de entrada error y cambio del error.
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Figura 61 comportamiento del control difuso, disefio propio.

3.7.9.1 Diagrama de control difuso pitch y roll

En contexto se defino tedricamente el control difuso que serd implementado para controlar
los ejes pitch y roll del cuadricoptero, en la figura 62 se observa en diagrama de bloques la
arquitectura de control que hasta ahora se ha desarrollado mas un filtro tipo media maévil para
cada salida de los bloques error pitch y error roll. Cabe destacar que los bloques que calculan
el error utilizan la ecuacién 18 que se mostro en la seccion 3.4.2.
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angulo roll SProl calcularerror
n error roll
gyro roll
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control pitch
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" JXXX "

control roll

control fuzzy roll

Figura 62 diagrama en bloques de la arquitectura del controlador, disefio propio.
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3.7.9.2 Filtro media mavil

El ingreso de ruido en el lazo de control ocasiona fallas en el calculo de la derivada discreta
afectando la estabilidad de vuelo del cuadricoptero, razén por la cual se decidié implementar
este filtro. Este ruido es producido en gran parte por las vibraciones que generan los motores
al girar, el filtro media mavil reduce este ruido obteniendo promedios de muestras de la
variable error a medida que esta va ingresando, la idea de obtener el promedio se basa en
tomar N muestras, sumarlas para después dividirlas por N, asi el promedio es mévil cuando
se recalcula cada vez que ingresa una nueva muestra para afiadirla a las anteriores.

La formula del filtro media mévil que se utilizo en el microcontrolador se describe en la
ecuacion 30.

PN[n—1] e[n]
N * N

Ecuacion 30 representacion matematica del filtro media mdvil utilizado

PN[n] = PN[n—1] —

Donde:
e ¢[n] es la medicion del error en el instante n.
e N es la constante del promedio movil.
e PN|[n] es la estimacion filtrada del error en el instante n.

e PN[n — 1] es la estimacion filtrada del error en el instante anterior.

El Gnico parametro que es modificable en la ecuacién 30 es la constante de promedio movil
N, que para este caso se hizo N=20. Los resultados de implementar este filtro se observan en
la figura 63, donde se expone la variable error pitch aplicando el filtro y sin él.
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Figura 63 grafica error pitch con y sin filtro, disefio propio.

3.8 MEDICION DEL VOLTAJE DE LA BATERIA.

El tipo de baterias utilizadas para estos proyectos son de tipo Li-Po, estas son susceptibles a
dafios permanentes si se llegan a dar casos de sobre descargas, para evitarlo es necesario
medir constantemente a que voltaje se encuentra la bateria cuando el cuadricéptero este en
vuelo. Es recomendable no descargarla por debajo del 20% de la carga completa. La bateria
Li-Po escogida es de tres celdas y cada celda tiene un voltaje nominal aproximado de 3.7v.
Cuando las celdas estan completamente cargadas el voltaje individual es de 4.2v y cuando
estas llegan al 20% de carga, el voltaje es de unos 3.74v. Por tanto, cuando la bateria esta
completamente cargada la suma de las 3 celdas da un voltaje de 12.6v, cuando esta a un 20%
la suma de voltaje de las 3 celdas es de 11.22v. Partiendo de saber cual es el voltaje de
operacion de la bateria se debe evitar que sobrepase los valores permitidos utilizando el
conversor analogo digital o ADC del microcontrolador.

La mayoria de los pines de entrada del MCU soportan voltajes de 5v, aunque es
recomendable trabajar a 3.3v. Para medir el voltaje de la bateria que varia entre los 11.22v y
12.6v se debe usar un divisor de voltaje utilizando resistencias.

La formula utilizada para calcular el valor de las resistencias se describe en la ecuacién 31.

R2
Vinea = Vbat RiTR2

Ecuacion 31 céalculo del valor de resistencias.
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Donde:
e Veaq €S el voltaje medido en la entrada analdgica del MCU no superior a 1.16v.
e Vgq: €5 el voltaje nominal de la bateria de 3 celdas 0 12.6v.
e R1,R2 son las resistencias que conforman el divisor de voltaje.

Para encontrar el valor de la resistencia R, se despeja la ecuacion 32 como se muestra a
continuacion:

Ecuacién 32 encontrar el valor de R;.

Sin embargo, para calcular el valor de R; utilizando la ecuacion 32, es necesario definir un
valor comercial para la resistencia R, que para este caso se hizo R,=1k(2. Una vez definidas
todas las variables de la ecuacion 33 se sustituye para encontrar el valor de R;.

12.6v
= ( — 1) 1k

1.16v
R, = 98621

Ecuacion 33 valor definitivo de la resistencia.

Final mente R, se aproxima al valor comercial méas cercano, que para este caso es de 10k12.

En la figura 64 se muestra el divisor de voltaje utilizado para medir el nivel de la bateria,
también se le afiadio un condensador de 10uF para ayudar a eliminar el rizado con el objetivo
de medir un voltaje mas preciso por el ADC del microcontrolador.
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Figura 64 divisor de voltaje, disefio propio.

En la tabla 12 se observan los valores que toma la medicién del nivel de la bateria
comenzando por el divisor de voltaje hasta el valor que toma el ADC.

Voltaje de la bateria | Divisor de voltaje Valor ADC Porcentaje
12.6v 1.16v 1390 100%
11.22v 0.83v 1335 0%

Tabla 12 valores de medicion del nivel de bateria, disefio propio.

3.8.1 Filtro digital para bateria.

Debido que el rango de medicion entre la carga completa y carga baja es pequefio, cualquier
tipo de ruido producido por el consumo de los motores o factores externos afecta gravemente
el censado del voltaje de la bateria. Por tanto, se implemento un filtro digital complementario
que actta como filtro paso bajo. La ecuacion 34 describe al filtro complementario utilizado
en el microcontrolador.

Pv[n] = Pv[n —1] *0.92 + V, 4+ * 0.098

Ecuacion 34 representacion matemética del filtro complementario implementado.

93



Donde:
e Pv[n] es la estimacion filtrada del voltaje de la bateria en el instante n.
e Py[n — 1] es la estimacion filtrada del voltaje de la bateria en el instante anterior.

e Vpq: €s lamedicion del voltaje de la bateria en el instante n.

Los resultados de implementar este filtro se observan en la figura 65, donde se expone el
ADC del voltaje de la bateria implementando el filtro complementario y sin él.

1368

ADC hateria con filtro
ADC bateria sin filtro

1366

1364

1362

1360 "

13688 |

1356

Figura 65 voltaje ADC de la bateria con y sin filtro, disefio propio

3.8.2 Accion de bateria baja
El cuadricOptero posee una accion para indicar el nivel bajo de la bateria la cual consiste en

un bombillo LED incrustado en la placa principal, este LED parpadea cuando la bateria es
demasiado baja, de esa manera el piloto puede saber cuando cargarla.
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3.9 MEZCLADOR DE SENALES DE CONTROL.

Para controlar los ejes pitch, roll y altura se requiere mezclar las sefiales de control que
proporciona el sistema difuso. De acuerdo con la configuracion tipo “X” que se elijo para
controlar el cuadricoptero, el mezclador de estas sefiales debe cumplir con las caracteristicas
descritas en la seccion 2.2.4.

El mesclador de sefiales debe tener en cuenta las siguientes variables:

e Control de altura: se controla aplicando la misma potencia a todos los motores.

e Control pitch: la sefial de control aumenta para los dos motores traseros y disminuye para
los motores delanteros para inclinar el cuadricoptero hacia delante, o viceversa para
inclinar el cuadricdptero hacia atrés.

e Control roll: la sefial de control aumenta para los dos motores laterales derechos y
disminuye para los motores laterales izquierdos para inclinar el cuadricéptero a la
derecha. Y, viceversa para inclinar el cuadricdptero a la izquierda.

El mesclador utilizado para controlar el cuadricoptero con la configuracion tipo “X” se
muestra en la figura 66.

1 +
cotrol pitch »+
NE
» +
Esci mt .
control roll "
¥
oL b
b —,—
pl+ Cm2
ESC2
N 4
n | I compensacionbateria sefal control
throttle - cms
M+
ESC3
adcF o
o+ COMPENSACIONBATERIA
»+
n

Figura 66 mesclador para controlar el cuadricdptero, disefio propio.
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Finalmente, las formulas que definen la potencia que se aplica a cada motor se muestran en
la ecuacion 35.

M1 = throttle + control pitch + control roll
M2 = throttle — control pitch + control roll
M3 = throttle — control pitch — control roll

M4 = throttle + control pitch — control roll

Ecuacion 35 potencias aplicadas para cada motor

Donde:

e M1,M2, M3, M4 son las sefiales de control para los cuatro motores respectivamente.
e throttle aceleracién o potencia.

e control pitch sefial de control para el eje pitch producida por el sistema difuso.

e control roll sefial de control para el eje roll producida por el sistema difuso.

El rango de operacion para las sefiales de control M1, M2, M3, M4 varia entre 0 y 2000,
siendo 2000 la potencia maxima aplicada a los motores.

3.9.1 Compensacion de bateria.

Como se puede observar en la figura 66 existe un bloque llamado “compensacion bateria”,
fue agregado para que la potencia entregada por la bateria sea aproximadamente la misma
desde un 100% hasta el 0% de carga.

Cuando el cuadricoptero esta en vuelo la bateria va disminuyendo la capacidad para entregar
potencia. De tal modo que, si los controladores difusos calculan un valor numérico que
representa potencia que la bateria debe suministrar, la potencia serd menos cuando la bateria
este a un 50% de carga respecto si esta al 100%, asi sea con el mismo valor numérico que
calcula el sistema difuso.

Por tanto, es necesario saber en qué porcentaje de carga se encuentra la bateria para asi
recalcular la potencia suministrada a los motores. En la ecuacion 36 describe que potencia se
les entregan a los motores en funcién del voltaje de la bateria.
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1350 - ADCbattery
3500

Ecuacién 36 potencia entregada a los motores en funcién del voltaje de la bateria

Mfx = Mx *

Donde:
e Mx representa la sefial de control para los motores M1, M2, M3 0 M4.

®  ADCpqrrery €S la medicion del voltaje de la bateria mediante el ADC del
microcontrolador.

e Mfx es laestimacion de la sefial de control recalculada segun el voltaje de la bateria
para los motores M1, M2, M3 0 M4.

3.10 DISENO DEL FIRMWARE

En esta seccion se describird el software creado para configurar los periféricos del
microcontrolador que seran utilizados para inicializar y calibrar los modulos electronicos o
sensores. A demas se establecera la secuencia de operacion para coordinar los procesos de
lectura de sensores, perecimiento de datos y aplicar el control difuso para estabilizar la
aeronave.

Para llevar a cabo el firmware se desarrolld en las siguientes subsecciones: configuracion de
periféricos, configurar médulos electronicos, disefio del programa principal.

3.10.1 Configuracion de periféricos.

El microcontrolador estd conformado por mdaltiples periféricos que son necesarios para
comunicarse con dispositivos electronicos externos como los sensores. Para este caso los
modulos y sensores elegidos utilizan los siguientes periféricos del MCU: 12C, SPI, PWM,
USART, ADC. En la tabla 13 se menciona la velocidad de operacién que se configuro para
los periféricos de comunicacion y a que modulo electrénico estan dedicados.

Periférico velocidad de operacion Uso DMA | Modulo electronico
12C 400Khz Si GY-521 MPU6050
SPI 18MBits/s Si NRF24L01

PWM 450hz No ESC RacerStar
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| USART | 115200Bits/s No | Bluetooth hc-06
Tabla 13 velocidad de operacion para cada periférico de comunicacion, disefio propio

Como se puede observar en la tabla 13 los periféricos 12C, SPI utiliza el DMA, esto para
disminuir el uso de la CPU del microcontrolador al momento de leer los datos de los médulos
GY-521y NRF24L01.

El ADC es utilizado para leer el voltaje de la bateria y también utiliza el DMA del MCU. En
la siguiente imagen (ver figura 67), se observa el diagrama de flujo que sigue la secuencia de
configuracion para los periféricos.

configuracion
de perifericos

configuar 12C

configuar SPI

- error de
configuar usart configuracion

A
No

configuar PWM

perifericos
verificados

i2c, spi, usart,

configuar ADC pwm, adc = ok?

0

configurar
modulos
electronicos

Figura 67 diagrama de flujo de periféricos, disefio propio.

La configuracion de los periféricos consiste en determinar la frecuencia de transmision de
envid de datos, ademas de definir los pines del MCU para cada periférico. En la siguiente
imagen (ver figura 68) se observa los pines que se ocuparon en el microcontrolador
stm32f103c8t6.
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Figura 68 configuracion de periféricos, disefio propio.

3.10.2 Configuracion de modulos electronicos.

Una vez se hayan inicializado correctamente los periféricos del MCU, se procede a
configurar los sensores y madulos electronicos utilizando los protocolos de comunicacion
correspondientes a cada sensor.

Para este caso los modulos que se configuraran son el sensor MPUG6050 y el transceptor
NRF24L01, en la figura 69 se observa un diagrama de flujo que indica la secuencia sobre la
configuracién de los modulos.
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configurados
programa
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Figura 69 diagrama de flujo de secuencia de los médulos NRF24L01 y MPU6050, disefio propio.

La configuracion del sensor mpu6050 consiste en definir a que escala se van a leer los datos
del acelerémetro y giroscopio, ademas de activar un filtro pasa bajas que trae internamente
el sensor para reducir el ruido para la velocidad angular y aceleracion lineal censadas. Por
otra parte, en la configuracion del transceptor nrf24101 se define a qué velocidad de
transmision y potencia va a funcionar ademas de configurarla como transmisor o receptor.

3.10.3 Programa principal.

El programa principal comienza verificando el nivel de bateria y si el radiocontrol esta
conectado al cuadricoptero mediante el transceptor nrf24101. una vez haya completado la
verificacion el programa continta y, si existe algin error en el hardware el programa no
avanza e indica mediante un testigo led. En la figura 70 se observa un diagrama de flujo
indicando la secuencia de verificacion.
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Figura 70 diagrama de flujo de secuencia de verificacion, disefio propio.

Luego de haber verificado el hardware el programa procesa los datos que aporta el sensor
MPUG6050 y la antena NRF24L01, también se realiza el filtrado de las sefiales para finalmente
aplicar la estrategia de control y retornar algunos datos a la estacién terrestre. En la figura 71
se muestra el diagrama de flujo que indica la secuencia de operacion.
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Figura 71 diagrama de flujo de la secuencia de operacion, disefio propio.

El programa principal estd programado para ejecutarse a una frecuencia de 250hz, por tanto,
cada 4ms lee los datos de los sensores, procesa informacion, aplica filtros y controla la
aeronave ejecutando el control difuso. También verifica que los datos suministrados por los
sensores sean correctos, porque si no lo son, es posible que el control difuso reciba datos
erréneos produciendo célculos incorrectos que sobrecalientan los motores produciéndoles

dafio.

terrestre
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CAPITULO IV: RESULTADOS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

En este capitulo se describe la metodologia que se aplico en los estudiantes para dar a conocer
la plataforma robotica, posteriormente se analizaran los resultados obtenidos gracias al
estudio de caso realizado.

4.1 Metodologia para la validacion de la plataforma

La metodologia utilizada para desarrollo de la plataforma robotica realizada se puede dividir
en tres aspectos fundamentales:

e Presentacion introductoria en las aulas de clase.
e Ejecucidn de practicas con el prototipo.

e Guias de disefo.

A continuacion, se describiran cada uno de estos aspectos, dejando en evidencia como se
llevo a cabo la validacion de la plataforma por parte de los participantes.

4.1.1 Presentacion introductoria en las aulas de clase

En el marco de este trabajo de investigacion se han aplicado diferentes paradigmas
relacionados con la estructura de un cuadricOptero, sistemas de control, lenguajes de
programacion y electronica en general. Para los cuadricopteros existen al menos tres
diferentes estructuras (estructura en X, cruz y H), cada una de ellas tiene una funcionalidad
similar, sin embargo, en todas varia el posicionamiento y sentido de giro tanto de motores,
como de hélices. En cuanto a los sistemas de control, es preciso mencionar que se
implementaron dos controladores, PID vy difuso, el firmware de ambos controladores fue
realizado en el programa STM32cubelDE, mientras que los parametros correspondientes al
control difuso se disefiaron en Xfuzzy.

Teniendo en cuenta la postura anterior, se penso en la posibilidad de que los estudiantes
elegidos para participar de las practicas no estuvieran contextualizados con estos temas en
especifico, por lo tanto se considero pertinente realizar una presentacion introductoria en las
aulas, para de esta manera dar a conocer los fundamentos tedricos implicados en el disefio de
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una plataforma robotica, asi los estudiantes tendrian mayores posibilidades de asimilar la
tematica a trabajar durante el desarrollo de las précticas.

Se realizaron dos presentaciones, la primera de ellas busca a manera introductoria ambientar
a los estudiantes sobre la importancia de los drones y sus principales aplicaciones, después
de esa pequefia introduccion se comienzan a tratar temas relevantes, como la estructura del
dron, sentido de giro de los motores, ubicacion de las hélices y control PID.

La segunda presentacion se centré en el control difuso para cuadricopteros, donde
nuevamente se explicaron los fundamentos utilizados para disefiar el controlador, temas
como variables linguisticas, funciones de membresia y reglas de control fueron expuestos.
Adicionalmente se dio a conocer el software Xfuzzy donde se disefié el controlador difuso,
explicando detalladamente su funcionamiento. Al final de cada presentacion se resolvieron
las preguntas de los estudiantes y profesores correspondientes.

Cabe destacar que cada presentacion se ejecutd en diferentes tiempos, es decir, no se
realizaron todas las presentaciones en una sola sesion, por el contrario, se dividieron para
evitar que los estudiantes se saturasen de informacion.

4.1.2 Ejecucion de practicas con el prototipo

Una vez terminada cada presentacion en el aula de clase se procedié a dividir a los
participantes en pequefios grupos de entre tres y cuatro personas, para que de esta manera
pudieran ser instruidos de forma integral, sin perderse detalle alguno de la practica.

La primera practica se llevd a cabo inmediatamente después de realizar la presentacion
namero uno, correspondiente a la estructura del dron y el control PID, los estudiantes fueron
llevados a un sal6n vacio para que de esta manera pudieran ver el prototipo en accion de
manera segura , se les indico la manera correcta de instalar los motores y las hélices en la
estructura del dron segun su sentido de giro (ver figura 72A), seguidamente se les mostro el
entorno de programacion del software STM32cubelDE con el objetivo de que ellos pudieran
modificar los parametros PID de los angulos de navegacion pitch, roll y yaw, en la figura 72
se muestra un fragmento de la guia correspondiente a la practica del controlador PID, donde
los estudiantes encontraran los pasos para llevar a cabo la variacion de los parametros del
angulo correspondiente.
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1. Se inicia con la accion de control proporcional para el angulo “PITCH” en la
cual se probaran valores de ganancia en el rango de 0.8 hasta 1.3, para realizar la
prueba siga los siguientes pasos

. Abra el software STM32cubelDE
Il.  Abra el codigo fuente que se dejd en el apartado de herramientas de
software en la pagina 3

. Vaya a la linea de cédigo 261, en la cual encontrara tres espacios vacios

V. Cada uno de estos espacios corresponde a un valor P, |, D del angulo de
navegacién correspondiente como se ve en la figura 8, en este caso es el

angulo pitch.
JiP I D
2 f*PITCH*/ gain_pid[e] =|:|j. gain_pid[1] = 3 gain pid[2] =

Figura 72 practica de variacion de pardmetros en el control PID, disefio propio.

En este caso el parametro de prueba es la accion de control proporcional para el angulo pitch,
el estudiante puede acceder al codigo fuente ingresando al enlace que se encuentra dentro de
la guia No 1.

Una vez se ingresa el valor de prueba se carga el codigo fuente en el microcontrolador para
de esta manera ver el comportamiento del dron (ver figura 73B), gracias a esta metodologia
los estudiantes pudieron ver la importancia y la funcion de cada una de las componentes
proporcional, integral y derivativa del controlador PID en un cuadricoptero de forma préctica.

Figura 73 précticas de control PID en un cuadricéptero, disefio propio.
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La segunda practica se hizo aproximadamente una semana después de llevar a cabo la
primera practica, después de realizar la presentacion nimero dos, correspondiente a la l6gica
difusa y el control difuso en un cuadricoptero, nuevamente los estudiantes fueron llevados a
un salon vacio por seguridad, donde se les dio a conocer de manera detallada el entorno de
disefio del software Xfuzzy, tocando aspectos relevantes como las variables linguisticas,
funciones de membresia y reglas de control. en esta préctica se indicé de qué manera se
importa el archivo final generado por Xfuzzy hacia un compilador que usa lenguaje C como
lo es el STM32cubelDE, para posteriormente cargarlo en el microcontrolador. Seguidamente
se dio inicio a las pruebas con el prototipo teniendo ya embebido el control difuso (ver figura
74), Gracias a estas practicas los estudiantes tuvieron la oportunidad de experimentar la
implementacién de los controladores PID y difuso respectivamente, en un cuadricoptero.

Figura 74 précticas de control difuso en un cuadricéptero, disefio propio.

Los estudiantes elegidos para participar en estas practicas hacen parte del programa de
ingenieria electronica, actualmente estan cursando noveno semestre, lo cual implica que
tienen una visién amplia respecto a los temas relacionados con el control digital e inteligente,
sin embargo es légico que durante el desarrollo de la metodologia de ensefianza expuesta
anteriormente surjan dudas por parte de los estudiantes e incluso docentes, estas dudas fueron
resueltas de manera oportuna por los autores de este trabajo en el instante donde surgieron,
dejando en claro cada uno de los temas expuestos.

Cabe destacar que cada practica se realiz6 bajo la supervision del docente correspondiente,
siendo asi, se tiene un total de 13 estudiantes de pregrado y 2 docentes los participantes de
estas préacticas.
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4.1.3 Guias de disefio

Durante las practicas con el prototipo se llevaron a cabo diferentes actividades como
instalacion de las hélices, identificacion del sentido de giro de motores en un dron, estructura
en X, movimientos de un cuadricoptero, ajuste de parametros, definicién del tipo de funcion
de membresia, universo de discurso, entre otras.

Pensando en los estudiantes que no participaron de las practicas con el prototipo debido a
que son parte de semestres inferiores, se decidio plasmar todos los pasos que se llevaron a
cabo durante las practicas en un par de guias, las cuales estan disefiadas cumpliendo todos
los estandares exigidos por los laboratorios institucionales, la primera guia se centra en la
estructura del cuadricdptero, control PID y ajuste de parametros. La segunda guia se centra
en el control difuso, instalacion y modo de uso del programa Xfuzzy, disefio del controlador,
definicion de variables lingiisticas, funciones de membresia e importacion del archivo. xfl
hacia un compilador con lenguaje C (STM32cubelDE).

Ambas guias estan divididas en cinco items fundamentales:

Introduccion.
Obijetivos.
Consultas preliminares.

Herramientas de software.

o & w phpoE

Procedimiento.

A continuacion, se describira la composicién de cada uno de los items.

1. Introduccién

En este item se busca introducir al lector en lo que sera la tematica a tratar durante el
desarrollo de la guia, dejando en claro el objetivo principal de la plataforma en general, el
cual es servir como herramienta de apoyo a los estudiantes y docentes en las materias de
control.
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2. Objetivos

Ambas guias cuentan con dos objetivos, los cuales van orientados hacia la identificacion de
la dindmica del dron, disefio e implementacién del controlador correspondiente.

3. Consultas preliminares

En las consultas preliminares el estudiante podra encontrar los temas que debe tener en claro
antes de dar inicio al desarrollo de la guia, para lo cual se facilitan una serie de enlaces donde
se encontrara informacion de utilidad relacionada con el contenido de la guia
correspondiente.

4. Herramientas de software

En este item se encuentran los programas necesarios para el desarrollo de la guia
correspondiente, ademas del codigo fuente del cuadricoptero, para lo cual se disponen una
serie de enlaces, donde el estudiante podra descargar el software 0 componente necesario
para su posterior uso.

5. Procedimiento

El procedimiento es el componente principal de las guias de disefio, en este se explican los
pasos necesarios para disefiar e implementar el controlador correspondiente, el
procedimiento se dividi6 en una serie de pasos que varian dependiendo de la guia, esto se
hizo con la finalidad de dar una formacidn integral hacia los estudiantes.

Cada uno de los pasos se describen detalladamente, sin embargo, en muchos casos los
procedimientos que se realizan son algo tediosos y largos como para ser descritos, por esta
razén se decidid hacer uso de medios audiovisuales, como videos tutoriales, donde los
estudiantes pueden seguir el procedimiento de manera practica y eficiente.

Al finalizar cada guia, se tiene un cuestionario con preguntas relacionadas con los
procedimientos que se llevaron a cabo, de esta forma el docente puede corroborar si el
aprendizaje fue correcto.

4.1.4 Resultados del cuestionario de aceptacion

Para dejar en evidencia el nivel de aceptacion que tuvo la plataforma robotica, se disefio una
herramienta donde los estudiantes participantes evaluaron los aspectos relacionados con las
practicas que se llevaron a cabo con el prototipo.

108



La evaluacion del cuestionario realizado contd con la participacion de 13 estudiantes de
noveno semestre pertenecientes al programa ingenieria electrdnica, los cuales previamente
tuvieron contacto con el prototipo y fueron instruidos respecto al disefio general de la
plataforma, dando asi los siguientes resultados:

1. Lapregunta nimero uno evalla si es conveniente que la universidad fomente las practicas
de robotica mavil orientadas a la sintonizacion de controladores, donde el 92.3% de los
participantes estuvieron en total acuerdo y el 7.7% estuvieron de acuerdo como se ve en
el gréfico de la figura 75.

1. ;Cree usted que es conveniente que la universidad fomente y apoye el desarrollo de practicas

con robotica movil en temas como la sintonizacion de controladores PID o difuso?
13 respuestas

@ En total acuerdo
@ De acuerdo
Neutral

@ En desacuerdo
@ En fotal desacuerdo

Figura 75 respuesta 1 del cuestionario para validar la plataforma didactica, disefio propio.

2. En la pregunta numero dos se evalla si los estudiantes lograron reforzar sus
conocimientos respecto a los paradigmas practicos de los controladores PID y difuso
expuestos durante las practicas, para lo cual el 76.9% respondieron favorablemente y el
23.1% dijo obtener poco conocimiento segun la grafica de la figura 76.
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2. ¢ El desarrollo de las practicas considera le ha permitido mejorar o reforzar sus conocimientos
respecto a las técnicas de control PID y difuso?

13 respuestas

@ Mucho
® Poco
Nada

76,9%

Figura 76 respuesta 2 del cuestionario para validar la plataforma didactica, disefio propio.

3. Lapregunta tres evalla si las practicas lograron dar a conocer los aspectos fundamentales
de los controladores PID vy difuso, para de esa manera comprender los efectos que tiene
su implementacién en un robot, para esta pregunta se opt6 por una evaluacion de 1 a 5,
siendo 5 la calificacion mas alta.

Nueve de los estudiantes dieron la calificacién mas alta, dos de ellos la calificaron con 4
y los dos restantes dieron una calificacién de 3 como se ve en la figura 77.

3. ¢Cree usted que las practicas cubrieron los aspectos fundamentales para entender los efectos
de implementar un controlador, ya sea PID o difuso? ...ifiquelo de 1a 5, siendo 5 la calificacion mas alta

13 respuestas

10,0
75
5,0

2,5

0,0

Figura 77 respuesta 3 del cuestionario para validar la plataforma didactica, disefio propio.

4. La pregunta 4 califica el conocimiento de los autores del trabajo al momento de dar
respuesta a los cuestionamientos dados por los participantes de las practicas, para lo cual
el 53.8% dijeron estar muy satisfechos y el 46.2% restante estuvo satisfecho como se

evidencia en la grafica de la figura 78.
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4. ;Qué tan satisfecho esta con las respuestas que dieron los orientadores a sus preguntas

durante las practicas?
13 respuestas

@ Muy satisfecho
@ sSatisfecho

@ Poco satisfecho
@ Insatisfecho

Figura 78 respuesta 4 del cuestionario para validar la plataforma didactica, disefio propio.

La pregunta cinco busca indagar sobre la motivacion que se genera en los estudiantes al
realizar las practicas de controladores con un cuadricoptero, el 61.5% aseguro estar
completamente motivado, mientras que el 38.5% lo hizo en gran medida como se ve en
el gréfico de la figura 79.

5. ;Qué tan motivado se sintio al realizar las practicas con el cuadricoptero?

13 respuestas

@ Completamente
@ En gran medida
® Parcialmente
@ En poca medida
@ En absoluto

Figura 79 respuesta 5 del cuestionario para validar la plataforma didactica, disefio propio.

La pregunta 6 tiene como objetivo conocer que tan agradable fue el aprendizaje durante
las préacticas que se llevaron a cabo, el 53.8% de los estudiantes estd completamente
satisfecho, mientras que el 48.2% lo esta en gran medida como se ve en la figura 80.
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6. ;Su aprendizaje durante las practicas fue ameno?
13 respuestas

@ completamente
@ en gran medida
@ parcialmente
@ en poca medida
@ en absoluto

Figura 80 respuesta 6 del cuestionario para validar la plataforma didactica, disefio propio

La pregunta siete busca obtener informacidn acerca de la importancia e interés generado
en los estudiantes que participaron en las practicas de control con el cuadricoptero. El
84.6% esté en total acuerdo para la realizacion de este tipo de practicas, mientras que el
15.4% esta de acuerdo como se ve en el grafico de la figura 81.

7. ;Le parece interesante e importante realizar practicas con robdtica movil (como los drones) para
aplicar técnicas de control como el PID o difuso?

13 respuestas

@ En total acuerdo

@ De acuerdo

@ neutral

@ En desacuerdo

@ En total desacuerdo

Figura 81 respuesta 7 del cuestionario para validar la plataforma didactica, disefio propio.
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8. Para estas practicas previamente se realizaron dos presentaciones en las aulas de clase
para cada grupo, con el objetivo de mostrar los fundamentos teorico-précticos que
conlleva el disefio de un controlador PID y difuso en un dron. Por lo tanto, la pregunta
ocho busca determinar qué tan claras y coherentes fueron las presentaciones. Segun el
grafico de la figura 82 el 61.5% esta totalmente de acuerdo y el 38.5% simplemente esté
de acuerdo.

8. ;Los contenidos previos (Exposicion o guias )a cada practica fueron presentados de forma clara
o coherente?

13 respuestas

@ En total acuerdo
@ De acuerdo
neutral
@ En desacuerdo
@ En total desacuerdo

Figura 82 respuesta 8 del cuestionario para validar la plataforma didactica, disefio propio.

9. Enlapreguntanueve los estudiantes opinan acerca de la inclusion de este tipo de practicas
en los cursos de control que ofrece la universidad, segun la grafica de la figura 83, el
76.9% esta en total acuerdo y el 23.1% restante esta de acuerdo.

9. ;Considera necesario y apropiado que en los cursos de control digital, inteligente o afines se

incluyan este tipo de practicas como parte de su contenido ?
13 respuestas

@ En total acuerdo
@ De acuerdo
neutral
@ En desacuerdo
@ En total desacuerdo

Figura 83 respuesta 9 del cuestionario para validar la plataforma didactica, disefio propio.

113



10. La pregunta diez es una pregunta abierta donde los estudiantes que participaron pueden
dar su opinion sobre los aspectos mas interesantes de la plataforma o hacer sugerencias
de mejora en su aplicacion.

A continuacion, se muestran Algunas de las observaciones hechas por los participantes:

e “Interesante conocer ¢l control PID y difuso mas a fondo en una practica fisica donde se
puede observar de qué manera influye cada uno de los controles en un proceso
determinado”.

e “Me parecié interesante la parte de la sintonizacion del controlador PID, ver cémo al
cambiar los valores de las ganancias se lograba estabilizar el dron o, todo lo contrario, se
pudo observar que el control derivativo era muy importante para lograr una accion rapida
y anticipada para estabilizar el dron”.

e “Profundizar mas en el tema difuso y realizar uno o varias practicas que vayan desde la
mas fécil hasta la m&s compleja para asi afianzar mas los conocimientos en control
fuzzy”.

El nivel de aceptacion por parte de los participantes se refleja en las respuestas obtenidas por
medio de este estudio de caso, las cuales fueron en su totalidad positivas.

Gracias a esto, se confirma la viabilidad de implementar una plataforma de rob6tica movil
para la realizacion de précticas, tanto de control digital, como de control inteligente en el
programa de ingenieria electrénica de la Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca.
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CAPITULO V: TEST Y RESULTADOS DE LOS CONTROLADORES

Con el fin de obtener resultados sobre el funcionamiento de los controladores tanto como el
difuso y PID, se efectud un plan de pruebas desarrollado en dos etapas; la primera es verificar
la conexidn entre la computadora y el cuadricdptero; para la segunda se realiz6 la toma de
multiples datos ya con el cuadricoptero en vuelo con el fin de guardar la informacién en la
computadora para posteriormente analizar el desempeiio de los controladores
implementados.

5.1 PRUEBA DE CONEXION.

En esta fase se verifico la comunicacion entre la aeronave y la computadora con la finalidad
de guardar los datos que el cuadricdptero envia. Para esto se utiliz6 un modulo bluetooth HC-
06 como emisor en el cuadricoptero y como receptor el HC-05 conectado a un Arduino UNO,
este a su vez envia la informacién a la computadora a través del puerto serie. En la figura 84
se observa una representacion de la conexién implementada.

cuadricoptero-HC 06 |—» CON€XioN ____ | e 05-arduino s e

bluetooth serial computadora

Figura 84 conexion serial dron-computadora

Una vez verificada la conexion se procede guardar los datos recibidos, para esto se utilizo el
programa CoolTerm que es una herramienta de comunicacion de puerto serie que permite
visualizar los datos recibidos ademas de guardarlos automaticamente en formato txt. En la
figura 85 dibujo A se observa la pantalla principal del programa.

Para configurar las opciones del puerto serie se debe dirigir a connection -> options y abrira
la ventana que se visualiza en la figura 85 dibujo B. Para este caso el puerto es el COM3y la
velocidad a la que se transmite es de 9600 baudios.
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Connection Options (Untitled_0)
File Edit Connection Macros View Remote Window Help Sesial Port Serial Port Options
Terminal
j = _':' Receive cons '
“ | trl=s Transmit
Miscellaneous e 9600 v
New Open Save Connect Disconnect | Clear Data | Options | View Hex Help
Data Bits: 8 -
Parity: P >
Stop Bits: 1 v
Flow Contrel:  []CTS
Cotr
[CJxon
] Software Supported Flow Control
[] Block Keystrokes while Flow is halted
Initial Line States when Port opens:
@ DTROR ) DTR Off
@ RTS On ORTS OFf
Re-5can Senal Ports
COMG / 57600 8-N-1 & T & RTE @ OTR @ DCD
Disconnected @R | @CTE @O0R @R | Cancel
. . . .
dibujo A dibujo B

Figura 85 configuracion de puerto

Luego de configurar el puerto serie se procede guardar los datos dirigiéndose a connection -
> capture to Text/Binary File->Start como se observe en la figura 86.

Untitled 0™

File Edit Ceonnection Macros View Remote Window Help
[ Disconnect Ctrl+K
| E HEX
Mew Op ﬁ S e Jptions Wiew Hex Help
-1.8% = ResetPort -~
-1.33 =g Send Break Ctrl+B
-1.83
-1.83 B8 Flush Serial Port Ctrl+5hift+F
-1.83
_1.32 ) Toggle RTS Ctrl+Shift+R
-1l.82 {3 Toggle DTR Ctrl+Shift+D
-1.8
-1.8 L1 Send String... Ctrl+T
:iﬁ B Send Text/Binary File... Ctrl+Shift+T
-1.8 Capture to Text/Binary File > @ Start.. Ctrl+R
| Pause Ctrl+Alt+R
Sto Ctrl+5Shift+R
COMS / 57600 8-N-1 @ x o ster
Connected 00:12:55, 423150 / 0 bytes & RX @ s @ 0DSE @R

Figura 86 almacenamiento de datos recibidos
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Las variables enviadas por el cuadricoptero son los angulos pitch, roll y las sefiales de
referencia para cada uno de estos. Los datos son separados por una coma ‘,” y su orden de
envio es el siguiente: (anguloX, anguloY, spX, spY). En la figura 87 se observa que el angulo
en X varia entre los (-1.80°), (-1.82°), el &ngulo Y varia entre (-0.89°), (-0.91°) y la sefial de
referencia tanto para el angulo X como de Y es 0.

@l ¢ 8 X & - @

New Open Save Disconnect | Clear Data | Options | View Hex Help

-1.80,-0.90,0,0 ~
-1.80,-0.90,0,0
-1.80,-0.89,0,0
-1.80,-0.89,0,0
-1.80,-0.89,0,0
-1.80,-0.89,0,0
-1.81,-0.50,0,0
-1.80,-0.89,0,0
-1.80,-0.89,0,0
-1.80,-0.89,0,0
-1.80,-0.90,0,0
-1.80,-0.89,0,0
-1.80,-0.89,0,0
-1.81,-0.89,0,0
-1.81,-0.89,0,0
-1.81,-0.89,0,0
-1.81,-0.89,0,0
-1.81,-0.89,0,0
-1.81,-0.89,0,0
-1.82,-0.89,0,0
-1.82,-0.89,0,0
-1.82,-0.90,0,0
-1.82,-0.90,0,0
-1.81,-0.90,0,0
-1.81,-0.91,0,0
-1.82,-0.590,0,0
-1.82,-0.90,0,0

COMEB / 57600 8-M-1 ® T () RTS () DTR @ DCOD
Connected 00:12:47, 981522 / 0 bytes & RX @ 5 @DSE @ R

Figura 87 variables enviadas por el cuadricoptero

Siguiendo los pasos de esta seccidn es posible realizar la conexidn entre el cuadricdptero y
el PC asegurandose asi de tener los datos en formato txt que después seran utilizados para
analizar el desempefio de los controladores implementados.
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5.2 PRUEBA DE DESEMPENO DE LOS CONTROLADORES FUZZY Y PID.

Para esta segunda fase se realizd la prueba de desempefio de ambos controladores.
Primeramente, se establece la conexion entre el cuadricéptero y la PC con la finalidad de
recolectar la informacion que el cuadricoptero envia, seguido se pone en vuelo la aeronave
primeramente con el control difuso y seguido con el control PID.

5.2.1 Control FUZZY

Para esta practica solamente se controlan los angulos pitch, roll y se deja de lado a yaw puesto
que al implementar tres controladores difusos o uno para cada angulo al momento de
compilar arroja un error que indica que la memoria del microcontrolador se ha llenado. Por
otra parte, la metodologia que se sigui6 para establecer las reglas de control fue a través de
la tabla FAM que se anuncia en el capitulo 3.

La experimentacion se dio al cambiar la posicién de las funciones de membrecia a lo largo
del universo de discurso para las variables de entrada “error”, “cambio del error” y la variable
de salida “PWM?”. Inicialmente se dejo la configuracion por defecto que pone Xfuzzy para
las funciones de membrecia, que es una distribucion uniforme a lo largo del universo de
discurso. En la figura 88 se observa los valores que Xfuzzy inicialmente les da y que se

enumeran desde p [0] a p [4].

error BEEIN cambio del error
Parameter Selection Parameter Selection
Label |rfam\ Label D_errod
0 1.0 1.0
Function |Xﬂ triangular ‘ v| Function Al triangular ‘ - ‘
Parameters | Parameters |
pl0] -227.33333333333331 [~ L ol pl[0] -10.666666666666668 |21 L a
pltl -110.66666666666686 1 pl1l 15.333333333333334 1
pi2l 0.0 T pi2] 0.0 T
pl3] 110.66666666666669 — pI31 5.333333333333332 I
pI4] 227 33333333333337 = } ! | pl4] 10.666666666666664 il ! |
4] ] [T Min hax { Il [ Tv] Min. M.
Set Refresh | Cancel | Set Refresh | Cancel
Xfedit pwm
Parameter Selection
Label  [Pwn
0 1.0
Function _fxltriangufer I~
Parameters |
plo] 266 GREERAEEEAEEEE3 |~ . ad
pI1] -133.33333333333331
pl2] 0.0 r
P31 133.33333333333337 —
pl4] 266.66666666666674 ~|
4] ] [T hiin M as
Set | Refresh | Cancel ‘

Figura 88 experimentacion con funciones de membresia
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Se experimentd con estos valores, pero el control no fue el mejor, el cuadricoptero no
permanecia estable y se notaban sobre oscilaciones, signos de que los valores que pone por
defecto Xfuzzy no eran los adecuados. Tras realizar varias pruebas modificando los
parametros el control fue mejorando, aunque por alguna razén el cuadricoptero en estado de
vuelo tiende a desplazarse hacia delante y al lado derecho. El motivo mas probable es que se
encuentre mas peso en la parte delantera y al lado derecho del cuadricoptero, finalmente no
se consiguié mejora alguna para este problema y para estabilizar la aeronave en una posicién
fija se debe realizar manualmente desde el radio control. En la figura 89 se presentan los
valores Gptimos que se encontraron experimentalmente con sus respectivas graficas de las
funciones de pertenencia en cada variable. Cabe destacar que los valores encontrados se
utilizaron tanto para el &ngulo pitch como para roll.

error

Parameter Selection

cambio del error_

Parameter Selection

Label am Label am|

1.0 1.0

]

Parameters |

Function xfl.triangular |v| Function L fl triangular

Parameters |

227.33333333333331
110.66666666666666
0.0

0] -13.0
0. —om 5
pI1l 8.0
pI2] 0.0
pI3] 2.0

pl4] 13.0

[»

p[0]
pl1]
pl2]
p[3] 110.66666666666669
p[4] 227.33333333333337

[«11

[4

4] i

[Tl

Refresh

| Cancel

wax., |4

[ T

Refresh

Cancel

pwm

Parameter Selection

Label am

Function xfl.triangular

Parameters

-280.66666666666663
F180.3333333333331
0.0

pI0]
P11
pI2l
pl3] 180.33333333333337

pl4] 280 6EEBEEEE6666T4
] i

1
[ Max.

=
S

set |

Refresh Cancel |

Figura 89 valores de experimentacion 6ptimos

Para probar estos valores encontrados experimentalmente se vold el cuadricoptero
aproximadamente 40 segundos, donde primero se le dio dos valores de referencia para el eje
pitch, el primer valor fue de 20° y seguido se le dio un valor de -10°, en otras palabras,
inclinar primero el cuadricéptero hacia adelante 20° y seguido hacia atrds -10°. Los
resultados de esta prueba se muestran en la figura 90.
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control fuzzy eje pitch
2D [} T T T T T £ T T T T 1
EES::Z-E,_E_‘L‘FM error en pitch
s i IIII — sefial de referencia
S f '] EMS:27.3955 ]
f li
f |
10 | [ g
= | \
@ |
g | |
|
@ 5 e} | WE L
= | 1
E |
i | Il_,. _|1
Wit AR WLk
ol 1‘_.11f1'.'._..'| At Lt .:I"| ) )
| /
| /
| | {
5 8 .
| I|
| /
o
| Ees:2.14°
100 ' ' ' ' = — : ' 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tiempo (s)

Figura 90 Grafica Control fuzzy, &ngulo pitch, disefio propio

Como se puede observar el controlador difuso no alcanza el valor de referencia dando un
error en estado estacionario (Ees) de 2.65° para el valor de referencia de 20° y 2.14° para el
valor de referencia de -10°. Es posible atribuir este error de estado estacionario a la falta de

una accion integral ya que este controlador solo toma en cuenta el error actual y el cambio
del error.

La misma prueba se aplicé para el eje roll donde también se vol6 el cuadricoptero unos 40

segundos aplicandole dos valores de referencia 15° y 10°. Los resultados de esta prueba se
muestran en la figura 91.
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& control fuzzy eje roll =, 2 =] @& © 7}

error en roll
senal de referencia | -

14 r Ees:2.65°

™ AN
b e S
(o |

10 f \

, s Ees:2.15°
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' | v

grados (deg)
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Figura 91 Grafica Control fuzzy, &ngulo roll, disefio propio

El resultado para este eje también deja un error en estado estacionario de 2.65° y 2.15° para
los valores de referencia de 15° y 10° respectivamente.

5.2.2 Control PID

En este apartado se explicard la manera de encontrar las ganancias proporcional, integral,
derivativa que mejor se adapten a este sistema. EI método es totalmente experimental, asi
que se trata de realizar una secuencia de pruebas hasta dar con el mejor resultado de control.

Primero se coloco todas las ganancias a cero excepto la proporcional que se establecié en 1

para los ejes (pitch, roll). El resultado de esta prueba fue que se obtuvieron fuertes
oscilaciones en estos ejes.

Después se tomd el cuadricoptero manualmente para asi simular los movimientos en los ejes
pitch, roll, al hacer esto se notd que cuando el cuadricoptero se acercaba al valor deseado no
disminuia la velocidad en los motores correspondientes, luego, al sobrepasar el valor de
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referencia activaba los motores con demasiada fuerza para intentar corregir el error, pero
nuevamente sobrepasaba el valor deseado produciendo asi oscilaciones.

Asi que se decidio manipular la accidn derivativa ya que esta se manifiesta cuando hay un
cambio en el valor absoluto del error. Inicialmente se colocé la accion derivativa tanto para
el eje pitch como para roll a un valor de cuatro, nuevamente se tomo el cuadricoptero con la
mano para girarlo, al hacer esto se not6 una fuerza leve y opuesta al sentido de guiro, esta se
iba incrementado a medida que se acercaba al valor de referencia. Debido a esto se decidio
aumentar mucho mas el valor de la accion derivativa ya que esta fuerza era leve e insuficiente
para contrarrestar la inercia producida.

El nuevo valor fue de 12, se realiz6 el mismo procedimiento experimental y se not6 que esta
fuerza producida por la accion derivativa era mucho mas fuerte, asi que se decidio realizar el
primer vuelo con las constantes proporcional igual a 1, integral igual a 0 y derivativa con un
valor de 12, los valores de las constantes fueron los mismo para el eje pitch y roll.

El resultado fue que el cuadricoptero al volar seguia teniendo oscilaciones leves, asi que se
aumento la accion derivativa a 17. Debido a que las oscilaciones disminuyeron notoriamente
se decidio dejar este valor.

El primer paso que se realizd para encontrar la accion integral fue poner su valor en 1, se
probo con este valor y el resultado fue de fuertes oscilaciones para los ejes pitch, roll. En ese
momento se penso en una posible falla con el proceso de célculo para integrar el error asi que
se imprimio este valor en la pantalla del ordenador haciendo uso del puerto serial. Lo que se
observo fue que este valor incrementaba muy répido, tanto que en 3 segundos llegaba a
valores de 80.000, esto pasa debido a que el tiempo de ejecucion para cada ciclo es de 4ms,
provocando asi que cada 4ms se acumule el error. Después de esto se modificé el valor de la
accion integral a 0.001 con el fin de reducir el crecimiento tan acelerado que se tiene al
integrar el error. El mejor resultado se obtuvo con los valores de 1, 0.001, 17 para las acciones
proporcional, integral, derivativa respectivamente.

Para probar este controlador se le dio dos valores de referencia para el eje roll, el primero fue
de 25° y el segundo de 32°. El resultado de esta prueba se observa la figura 92.
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control PID eje roll
4D T T T T T

error en roll - .
— senal de referencia M S2:38.7
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Figura 92 Grafica Control PID, &ngulo roll, disefio propio.

Los resultados de esta prueba arrojan la siguiente informacion:

e El tiempo de subida es 1.62s para el primer valor de referencia y de 1.79s para el
segundo valor de referencia.

e EIl sobre impulso es de 6.62° para el primer valor de referencia y de 6.7° para el
segundo valor de referencia.

e El sistema logra llegar a los valores establecidos, pero oscila sobre él.

Esta misma prueba fue realizada para el eje pitch donde se le dio dos valores de referencia,
el primero fue de 20° y el segundo de -10°. Los resultados de este experimento se observan
en la figura 93.
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control PID eje pitch
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Figura 93 Grafica Control PID, angulo pitch, disefio propio.

Analizando la gréafica se puede deducir lo siguiente:
e El tiempo de llegada para para el primer valor de referencia es de 2.33s y para el
segundo valor de referencia fue de 1.72s.

El sobre impulso para el primer valor de referencia fue de 3.41° y para el segundo fue
de 4.83°.

Se puede observar que el sistema logra llegar a los puntos establecidos, pero oscilando
sobre él.

5.3 COMPARACION ENTRE FUZZY Y PID

En esta seccion se realizara una breve comparacion sobre el rendimiento y los problemas que
se tuvieron con la implementacion tanto del control difuso como el PID:
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5.3.1 Comparacion sobre el rendimiento

Segun los resultados expuestos en la seccion 5.2.1 el control difuso no alcanzaba el valor de
referencia, dejando un error en estado estacionario de aproximadamente 2.5°, mientras tanto
el control PID logra llegar al valor deseado. Por otro lado, el control difuso ocupa mucho
espacio en la memoria flash del microcontrolador. En la figura 94 se observa la informacién

que brinda STM32cubelDE al compilar el codigo del control difuso y el PID.

Memary Regions  Memory Details

controlfuzzycontimer2.elf - fcontrolfuzzycontimer2/Debug - Jun 29, 2022, 10:45:07 AM

Regicn Start address End address Size Free Used Usage (34)
I RAM Ox 20000000 0x 20005000 20 KB 15.9 KB 4.1 KB
i FLASH (08000000 (02010000 64 KB 5.98 KB 58.02 KB
control fuzzy
control_PID.elf - /control PID/Debug - Jun 29, 2022, 10:48:47 AM
Memaory Regions  Memory Details
Regicn Start address End address Size Free Used Usage (34)
& RAM (e 20000000 (20005000 20 KB 16,16 KB 3.84 KB 18.20%
E## FLASH (02000000 (02010000 64 KB 22.08 KB 4192 KB 65.50%
control PID

Figura 94 rendimiento control PID vs fuzzy, disefio propio.

También se realizd una prueba de rapidez para saber que controlador se ejecuta mas rapido,
las herramientas e instrumentos que se ocuparon para este experimento fue un osciloscopio
digital y el microcontrolador stm32f103c8t6 para embeber el codigo. EI microcontrolador se

configuro a una frecuencia de reloj de 72Mhz.

El resultado de este experimento se observa en la figura 95.
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M Pos: 480.0us [ = |

Cursor 2
620.0us

[ @B 500mV
[Espere...

control FUZZY

Cursor 1
519.0us
1.06V

control PID

Figura 95 tiempo de ejecucion control PID vs fuzzy, disefio propio.
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Segun los datos que se observan en la figura 95 es posible deducir que el control PID es
mucho més rapido en términos de tiempo de ejecucion que el difuso, dando asi una frecuencia
de 34.48kHz para el PID y de 1.064kHz para el control difuso.

CAPITULO VI: CONCLUCIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1 CONCLUSIONES

La inclusion de las tecnologias de la informacion y comunicacion TIC abrié camino al uso
de herramientas educativas como la robdtica movil, apoyando los contenidos tematicos
correspondientes a la educacion universitaria. En base a esto se desarroll6 una plataforma
educativa donde los estudiantes tienen la oportunidad de afianzar sus conocimientos en
sistemas de control y electronica en general de manera didactica, haciendo uso de un
cuadricoptero, para el cual se desarrollaron dos guias donde el estudiante o docente se puede
instruir respecto a como se realizd el disefio, tanto de software como de hardware del
prototipo, enfatizando principalmente la tematica de los sistemas de control fuzzy y PID.

Teniendo en cuenta lo anterior se puede afirmar que el trabajo cumplié de manera
satisfactoria con los objetivos propuestos dado que:

1. Durante el desarrollo de las practicas con el prototipo y gracias al estudio de caso
realizado se evidenciaron ciertas caracteristicas que son necesarias para la
implementacién de una plataforma robotica, las cuales se mencionan a continuacion.

e Los estudiantes que le den uso a la plataforma robdtica deben tener un conocimiento
bésico en controladores.

e La plataforma debe contar con una metodologia donde se den a conocer los
fundamentos teoricos antes de realizar préacticas.

e La Interaccion con el prototipo proporciona un aprendizaje ameno y motivacional en
los estudiantes segun el estudio realizado.

e Se debe dejar plasmado en uno o varios documentos las instrucciones de como llevar
a cabo la practica, pensando en los estudiantes de semestres inferiores que en un
futuro puedan llegar a realizarla.
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Inicialmente se pensaba realizar la plataforma haciendo énfasis Unicamente en el
controlador difuso, pero en definitiva se decidi6 afiadir un control PID, teniendo asi dos
opciones, gracias a esto los estudiantes pudieron observar el cuadricoptero en accion
haciendo uso de dos controladores diferentes, lo cual le da un valor afiadido al trabajo.

La metodologia utilizada para integrar la plataforma robotica se dio mediante practicas
con el prototipo, reuniendo un grupo de estudiantes de noveno semestre a los cuales se
les dio a conocer el trabajo a través de una presentacion en el aula de clase, donde se
explicaron los aspectos fundamentales de los controladores PID y difuso, seguidamente
los estudiantes se dividieron en grupos de 4 aproximadamente, para que de esta manera
pudieran ser instruidos por los orientadores respecto a las caracteristicas principales de
ambos controladores interactuando con el prototipo.

Para un desarrollo integral de la plataforma se pone a disposicion de los estudiantes un
par de guias basadas en la estructura del cuadricdptero y los sistemas control utilizados.

La guia 1 se centra en el control PID, sus objetivos son:

e Identificar el comportamiento dindmico del dron.
e Experimentar la implementacion del PID en un dron.

La guia 2 se centra en el control difuso, sus objetivos son:

e Disefiar un controlador difuso mediante el programa Xfuzzy.
e Experimentar la implementacion de un controlador difuso para cuadricoptero.

El disefio de las guias se hizo siguiendo el formato de los laboratorios institucionales, en
estas guias el estudiante podra encontrar los pasos que debe seguir para implementar el
controlador, tanto PID como difuso, ambas guias cuentan con ayudas audiovisuales para
hacer mas entendible los procedimientos que se realizan.

La evaluacion de la metodologia aplicada se hizo mediante una encuesta de satisfaccion
realizada a 13 estudiantes de noveno semestre y 7 de decimo semestre en la facultad de
ingenieria electronica, los cuales tuvieron la oportunidad de interactuar con el prototipo.
Los resultados arrojados por el estudio de caso fueron totalmente positivos.

La validacion de la plataforma se realizé mediante las practicas con el prototipo, en ellas
participaron 21 estudiantes en total, pero debido a que la herramienta propuesta es una
plataforma didactica se cree que la poblacion de muestreo deberia ser mayor.
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6.1.1 Trabajos futuros

En esta seccion se plantean las posibles lineas de investigacion que se podrian derivar de este
trabajo de grado.

1. Desarrollar un control de altura mediante un sensor barométrico o ultrasonico para
conseguir estabilizar el dron a una altura deseada.

2. Desarrollar un control de posicién mediante el uso de sensores como el magnetémetro y
GPS, para asi obtener la ubicacion en tiempo real del cuadricoptero y a su vez lograr un
posicionamiento estable en lugares alejados que estan fuera del campo visual del piloto.

3. Mediante el uso de los sensores de posicionamiento desarrollar un algoritmo para
seguimiento de trayectorias.

4. Desarrollar el algoritmo de control fuzzy utilizando un microcontrolador de mayor gama.

5. Implementar el codigo generado por Xfuzzy en un compilador con lenguaje VHDL para
posteriormente embeberlo en el cuadricoptero y realizar pruebas.

6. Realizar la validacién de la plataforma tomando una poblacién mayor a 21 estudiantes
para asi tener un analisis mas robusto respecto a la plataforma disefiada y a la metodologia
propuesta en este trabajo.

6.1.2 GLOSARIO DE ACRONIMOS

RE: Robdtica Educativa

TIC: Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones
DMR: Drones Multi Rotor

PAI: Programa de Ingenieria Electronica

ESC: Electronic Speed Controllers

CW: Clock Wise (sentido horario)

CCW: Counter-ClockWise (sentido antihorario)

PWM: Pulse-Width Modulation

12C: Inter-Integrated Circuit
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SDA: System Data

SCL: Sistem Clock

MOSI: Master Output Slave Input
MISO: Master Input Slave Output
FIR: Finite Impulse Response
RF: Radiofrecuencia

PID: Proporcional Integral Derivativo
SP: SetPoint

MCU: Microcontroller Unit
FAM: Fuzzy Association Matrix
DMA: Direct Memory Access

ISM: bandas de radio industriales, cientificas y médicas

ANEXO A: GUIAS DE LABORATORIO, CONTROL DIFUSO Y PID

GUIA PARA LA CONSTRUCCION DE UN

LABORATORIOS INSTITUCIONALES CUADRICOPTERO
Corporacion Universitaria Autbnoma del Cauca
Direccion de Laboratorios Facultad de Ingenieria

Uniauténoma Programa de Ingenieria Electrénica

Guia G-IE-CI-

Nombre del Curso: No. 02

Semestre: Laboratorio: Electronica béasica y de Potencia (801)

Ubicacion: Sede Laboratorios Ingenierias— Carrera 3 No. 2-60,

Area de Formacion: Ingenieria de control

Duracion: 2 horas

Nombre de la Practica:  Control difuso en un cuadricoptero
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CONTROL DIFUSO EN UN CUADRICOPTERO

INTRODUCCION

Esta guia fue realizada en el marco del trabajo de investigacion titulado “ANALISIS DEL
USO DE UNA PLATAFORMA DIDACTICA TIPO DRON MULTI ROTOR COMO
HERRAMIENTA DE APOYO EN EL APRENDIZAJE DE TECNICAS DE CONTROL
DIFUSO PARA EL PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN LA
CORPORACION UNIVERSITARIA AUTONOMA DEL CAUCA”. El objetivo es servir
como herramienta de apoyo para el aprendizaje de los estudiantes y/o docentes en las
materias de control y afines, debido a que el disefio de un cuadricoptero implica una amplia
gama de conocimientos sobre los sistemas de control y electrénica en general. Con el
desarrollo de esta guia el estudiante podrd afianzar los conocimientos sobre control
inteligente y robotica movil.
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F-GLP-V2 Elaborado por: Camilo Lépez & Brian Valencia
GUIRTREX LR S RERIATN 52 BN
LABORATORIOS INSTITUCIONALES CUADRICOPTERO
ﬁ Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca
NS Direccién de Laboratorios Facultad de Ingenieria
Uniauténoma

[Itona Programa de Ingenieria Electrénica

OBJETIVOS

e Disefiar un controlador difuso mediante el programa Xfuzzy
e Experimentar la implementacion de un controlador difuso para cuadricoptero

CONSULTAS PRELIMINARES

Antes de desarrollar esta guia el estudiante debera consultar lo siguiente:

1. GuiaNo. 1 pagina3alal0
https://docs.google.com/document/d/1vjOpr WNbufQIQDXLJcfsPwYt0sXoRmp/e
dit?usp=sharing&ouid=113818962502621400741&rtpof=true&sd=true

2. logica difusa

v’ Listado de paginas sugeridas para realizar las consultas

1. http://www.cs.us.es/~fsancho/?e=97

https://www.youtube.com/watch?v=xLFNUoOmTZE

3. https://controlautomaticoeducacion.com/control-realimentado/control-fuzzy-
mamdani-simulink/

N
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https://docs.google.com/document/d/1vjOpr_WNbufQlQDXLJcfsPwYt0sXoRmp/edit?usp=sharing&ouid=113818962502621400741&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/document/d/1vjOpr_WNbufQlQDXLJcfsPwYt0sXoRmp/edit?usp=sharing&ouid=113818962502621400741&rtpof=true&sd=true
http://www.cs.us.es/~fsancho/?e=97
https://www.youtube.com/watch?v=xLFNUo0mTZE
https://controlautomaticoeducacion.com/control-realimentado/control-fuzzy-mamdani-simulink/
https://controlautomaticoeducacion.com/control-realimentado/control-fuzzy-mamdani-simulink/

GUIA PARA LA CONSTRUCCION DE UN

LABORATORIOS INSTITUCIONALES CUADRICOPTERO
Corporacién Universitaria Autbnoma del Cauca
Direccién de Laboratorios Facultad de Ingenieria

Uniauténoma Proagrama de Ingenieria Electronica

HERRAMIENTAS DE SOFTWARE

Para el desarrollo de esta guia el estudiante debe tener instalado en su ordenador los
siguientes programas

Xfuzzy
STM32cubelDE
arduinolDE
STM32 ST-LINK

AN

<\

Enlace para descargar Xfuzzy

http://www?2.imse-cnm.csic.es/Xfuzzy/Xfuzzy 3.0/download sp.html

v" enlace para descargar el complemento de java para Xuzzy

https://www.oracle.com/java/technologies/downloads/#jdk17-windows

v Algoritmo de Control

https://drive.google.com/file/d/1elbVellXdNQ7tr2iglyG4XYAGACU5KD9/view?usp=sharing
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PROCEDIMIENTO

Una vez revisada la informacion suministrada anteriormente se procedera realizar los
siguientes pasos con el propdsito de cumplir los objetivos establecidos para esta practica.

Paso 1.
Instalacion del programa Xfuzzy
Paso 2.

e Explicacion del esquema de control difuso a utilizar en el cuadricoptero
e Definicidn del universo discurso para las variables de entrada del controlador

Paso 3.
Disefio del controlador difuso en Xfuzzy

e Crear un proyecto en Xfuzzy
e Importar el archivo. xfl al programa STM32cubelDE

Paso 4.

Graficas de los angulos pitch y roll
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LABORATORIOS INSTITUCIONALES CUADRICOPTERO
Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca
Direccion de Laboratorios Facultad de Ingenieria
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DEL CAUGA Programa de Ingenieria Electrénica
Paso 1.

En este apartado se da una breve introduccidn al programa Xfuzzy y posteriormente se indica
la forma de instalarlo.

Xfuzzy

El software que se usara para disefiar e implementar el controlador difuso se denomina
“Xfuzzy”, este programa es un proyecto colaborativo realizado por un gran ndmero de
estudiantes de pregrado, posgrado y doctorado de la Universidad de Sevilla que ha sido
utilizado como base para actividades docentes y de investigacion por parte usuarios de todo
el mundo.

v' Para descargar e instalar el programa Xfuzzy ingrese al siguiente enlace el cual lo llevara
a un video tutorial realizado por los autores de esta guia donde se indica el paso a paso.

https://www.youtube.com/watch?v=036isPqg7g-0

“Xfuzzy” se eligié debido a que su archivo final ocupa poco espacio en la memoria RAM
del microcontrolador, existen otras alternativas como Matlab, pero este programa genera un
archivo demasiado grande haciendo que el procesado de las tareas sea mas lento.
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Paso 2.

En este apartado se explicara el esquema de control difuso aplicado al cuadricoptero. Como
se puede ver en la figura 96 las entradas que tiene el controlador son el error y el cambio del
error, estas dos variables son utilizadas para definir la respuesta del controlador.

v
L

= g
= error .
- in out Planta
set-point o | Au

T aAr

Cambio del error control difuso

angulo

Figura 96 esquema de control difuso para el cuadricoptero, disefio propio.

Dentro del control difuso se reciben las dos variables mencionadas anteriormente y una
variable adicional como pardmetro de salida. ver figura 97.

Untitied2

(mamdani)

SALIDA

CAMBIO_DEL_ERROR

Figura 97 método de inferencia, disefio propio.
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Para las variables “error, cambio del error y salida” se consider6o dar 7 funciones de
membresia para cada una, las cuales son representadas en la siguiente tabla.

ERROR CAMBIO DEL ERROR SALIDA
1 N_error_3 N_Cerror_3 N_salida_3
2 N_error_2 N_Cerror_2 N_salida_2
3 N_error_1 N_Cerror_1 N_salida_1
4 Z error_ 0 Z Cerror 0 Z salida 0
5 P_error_1 P_Cerror_1 P_salida_1
6 P_error 2 P_Cerror_2 P_salida_2
7 P _error_3 P_Cerror_3 P salida_3

Tabla 1 funciones de membresia, disefio propio.

Definicién del universo discurso para las variables de entrada del controlador

En este apartado encontrara dos enlaces, los cuales lo llevaran hacia unos videos realizados
por los autores, donde se explica como se encontro el universo discurso de cada una de las

variables de entrada “error, cambio del error”
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Variable cambio del error

https://www.youtube.com/watch?v=QUFMIOScRFO0

https://www.youtube.com/watch?v=bap9uvZvOuE

Variable error

https://www.youtube.com/watch?v=IW7FWmkV0os

https://www.youtube.com/watch?v=ENLD4Sx3eq8

Para la variable de entrada “ERROR” se decidié utilizar funciones de membresia tipo
triangulares y el universo de discurso de esta variable se define entre -300 y 300 como se ve
en la figura 98.

T T T I T T T
N_error_3 N_emor_2 N_emor_1 Z P_error_1 P_error_2 P_error_3

1 = I [ 1 I I 1

input variable "ERROR™

Figura 98 funciones de membresia para la variable de entrada “ERROR”, diserio propio.
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Para la variable de entrada “CAMBIO DEL ERROR” se decidi6 utilizar funciones de
membresia tipo triangulares y el universo de discurso de esta variable se define entre -16 y
16 como se ve en la figura 99.

Membership function plots
T | T | T T T
N_Cerror_3 N_Cerror_2 N_Cerror_1 mf4 P_Cemor_1 P_Cemor_2 P_Cemor_3

1 =] 1 I 1 I 1

input variable "CAMBIO_DEL_ERROR"

Figura 99 funciones de membresia para la variable de entrada “CAMBIO DEL ERROR”, diseiio propio.

Para la variable de salida “SALIDA” se decidié utilizar funciones de membresia tipo
triangulares y el universo de discurso de esta variable se define entre -400 y 400 como se ve
en la figura 100.

U

T T T T T T T
mf1 mf2 mf3 mf4 mfs mfe mf7

= 1 | 1 1 1 1

output variable "SALIDA™

Figura 100 funciones de membresia para la variable de entrada “SALIDA”, disernio propio.
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Una vez definidas las funciones de membresia para las variables” ERROR,

CAMBIO DEL ERROR Y SALIDA” se procede a realizar las reglas de inferencia
utilizando una matriz de 7x7, ver tabla 2.

R_cambio_error

R_error

N_Cerror_3 N_Cerror_2 N_Cerror_1 Z Cerror_0 P_Cerror_1 P_Cerror_2 P_Cerror_3
N_error_3 N_salida_3 N_salida_3 | N_salida_3 N_salida_3 N_salida_2 N_salida_1 Z_salida_0
N_error_2 N_salida_3 N_salida_3 | N_salida_3 N_salida_2 N_salida_1 Z_salida_0 P_salida_1
N_error_1 N_salida_3 N_salida_3 | N_salida_2 N_salida_1 Z_salida_0 P_salida_1 P_salida_2
Z_error_0 Z_salida_3 Z_salida_2 N_salida_1 Z_salida_0 P_salida_1 P_salida_2 P_salida_3
P_error_1 N_salida 2 N_salida_1 Z salida 0 P_salida 1 P salida 2 P_salida 3 P salida_3
P_error_2 N_salida 1 Z salida 0 P salida 1 P_salida 2 P salida_3 P_salida_3 P salida_3
P_error_3 Z salida 0 P salida 1 P salida 2 P_salida 3 P salida_3 P_salida 3 P salida_3

Tabla 2 reglas de inferencia, disefio propio.

La elaboracion de las reglas se hizo siguiendo la metodologia de la tabla FAM (Fuzzy
Association Matrix), esta metodologia involucra todas las combinaciones posibles que
puedan presentarse durante el proceso. a través de los antecedentes de la primera fila y la
primera columna, se da como resultado la interseccion entre los antecedentes involucrados,
por ejemplo, para las primeras tres reglas se constituyen de la siguiente manera.

4. IF (ERROR is N_ERROR_3) and (CAMBIO_DEL_ERROR is N_Cerror_3) then (SALIDA is N_salida_3)

oo
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IF (ERROR is N_ERROR_3) and (CAMBIO_DEL_ERROR is N_Cerror_2) then (SALIDA is N_salida_3)
IF (ERROR is N_ERROR_3) and (CAMBIO_DEL_ERROR is N_Cerror_1) then (SALIDA is N_salida_3)
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Paso 3.

Disefio del controlador difuso en Xfuzzy

En este apartado se explica como se disefié el controlador difuso para el cuadricoptero en el
programa Xfuzzy, para ello debe ingresar al siguiente enlace, el cual lo llevara hacia un video
tutorial realizado por los autores donde se indica el paso a paso.

https://www.youtube.com/watch?v=-R9Dg7H6 XNo
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Paso 4.

En este apartado se deben presentar las graficas correspondientes para los angulos de
navegacion pitch y roll.

Grafica pitch

Grafica roll

142



Control difuso en un cuadricoptero | Control inteligente

F-GLP-V2 Elaborado por: Camilo Lépez & Brian Valencia
GUIRMSKER PA" S RERUEXIBE S On
LABORATORIOS INSTITUCIONALES CUADRICOPTERO
ﬁ Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca
NS Direccion de Laboratorios Facultad de Ingenieria
Uniamtonoma

Proarama de Ingenieria Electrénica

PREGUNTAS: (responder las siguientes preguntas basado en la experiencia de la practica
y las lecturas realizadas).

1. las reglas difusas se hicieron mediante la cual compromete todas las
combinaciones posibles que pueden presentarse en el proceso.

2. ¢Qué variables de entrada utiliza el controlador difuso para generar una sefial
correctiva en los angulos pitch, roll del cuadricoptero?
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3. Describa brevemente el esquema de control utilizado en el cuadricéptero.

e

in out
set-point o Au

" ar

Cambio del error control difuso

angulo

h 4

Planta

v
L

4. ;Como se encontro universo discurso para las variables de entrada “error y cambio

del error”?
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RECOMENDACIONES

e Tener claros los conceptos vistos en el apartado de consultas previas ya que son
necesarios para entender la practica

e Atender las recomendaciones del docente
e Realizar las pruebas con los motores en un lugar seguro
e No tocar las hélices mientras estan en movimiento.
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Guia G-IE-SC-

Nombre del Curso: No. 01

Semestre: Laboratorio: Electronica béasicay de Potencia (801)

Ubicacion:  Sede Laboratorios Ingenierias— Carrera 3 No. 2-60,

Area de Formacion: Ingenieria de control

Duraciéon: 2 horas

Nombre de la Practica:  Estructura y control en un cuadricoptero

ESTRUCTURA Y CONTROL PID EN UN CUADRICOPTERO

INTRODUCCION

Esta guia fue realizada en el marco del trabajo de investigacion titulado “ANALISIS DEL
USO DE UNA PLATAFORMA DIDACTICA TIPO DRON MULTI ROTOR COMO
HERRAMIENTA DE APOYO EN EL APRENDIZAJE DE TECNICAS DE CONTROL
DIFUSO PARA EL PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN LA
CORPORACION UNIVERSITARIA AUTONOMA DEL CAUCA”. El objetivo es servir
como herramienta de apoyo para el aprendizaje de los estudiantes y/o docentes en las
materias de control y afines, debido a que el disefio de un cuadricéptero implica una amplia
gama de conocimientos sobre los sistemas de control y electrénica en general. Con el
desarrollo de esta guia el estudiante podréa afianzar los conocimientos sobre control digital y
robdtica movil.
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OBJETIVOS

e Identificar el funcionamiento dindmico de un cuadricoptero
e Experimentar la implementacion de un controlador PID para cuadricoptero

CONSULTAS PRELIMINARES
Antes de desarrollar esta guia el estudiante debera consultar sobre los siguientes temas:

3. Funcionamiento de un radiocontrol para aeromodelismo

4. Estructura de drones multirotor tipo cuadricoptero

5. Angulos de navegacion de un cuadricoptero
6. Control PID en un cuadricoptero

7. Microcontrolador STM32f103c8t6
v' listado de paginas sugeridas para realizar las consultas

1. Estructura de drones multirotor tipo cuadricéptero
https://www.hispadrones.com/principiantes/aprendizaje-consejos/partes-de-un-dron/

2. Angulos de navegacion de un cuadricoptero

https://www.recimundo.com/index.php/es/article/view/814/1323

https://www.youtube.com/watch?v=gabz6TaaMZA

3. radiocontrol
https://www.prometec.net/eleqir-transmisor-receptor-radio/
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4. Control PID en un cuadricoptero
http://reaxion.utleon.edu.mx/Art_Calculo de vaiables de control PID para Drones Cuadcopter.ht

5. Microcontrolador STM32f103c8t6
https://www.instructables.com/Setting-Up-Blue-Pill-Board-in-STM32CubelDE/

https://www.youtube.com/watch?v=L2WSd9iZoSE

HERRAMIENTAS DE SOFTWARE

Para el desarrollo de esta guia el estudiante debe tener instalado en su ordenador los
siguientes programas

Matlab
STM32cubelDE
arduinolDE
STM32 ST-LINK

AN NI NN

<

Enlace para descargar el STM32cubelDE:
https://www.st.com/en/development-tools/stm32cubeide.html

v Enlace para descargar el STM32 ST-LINK:
https://www.st.com/en/development-tools/stsw-link004.html
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» Para descargar el cddigo fuente debera seguir los siguientes pasos:

1. iniciar sesién con el correo institucional
Copiar el enlace en el buscador de Google
3. descargar y luego abrir el archivo desde el STMcubelDE

no

https://drive.google.com/file/d/1S11kooNd8bb20TFXsIr6EdDDh4PC7X9N/view?usp=sharing

PROCEDIMIENTO

Una vez revisada la informacién suministrada anteriormente se procedera realizar los
siguientes pasos con el proposito de cumplir los objetivos establecidos en esta practica.

Paso 1

Teoria sobre la configuracidn de motores y tipo de chasis
Paso 2

Configuracion de hélices sobre los motores

Paso 3

Teoria de Movimientos de un cuadricoptero.
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Paso 4

Embeber cddigo en el microcontrolador
Paso 5

Visualizacion de variables

Paso 6.

Encontrar las constantes de los controladores PID para los angulos de navegacion del
cuadricoptero.

Paso 1.

En este apartado se explicard la teoria sobre el sentido de giro de los motores para un dron
multi rotor tipo cuadricoptero y la configuracion del chasis a utilizar.

CONFIGURACION DEL CHASIS A UTILIZAR

Existen diferentes formas de configurar la estructura de un cuadricdptero entre ellas esta la
configuracién en X, cruz y H. para este caso se utilizara el arreglo en X, ya que brinda un
campo de vision amplio puesto que los motores no interfieren con la camara si se requiere

[1].

En la figura 101 se puede ver la estructura del dron en configuracion X, Este chasis cuenta
con dos plataformas perforadas las cuales sostienen de manera firme mediante tornillos las
placas de circuitos necesarias para su funcionamiento. En los extremos de cada brazo va
ubicado cada motor.
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Figura 101 Estructura del cuadricoptero, tomado de[55].

Sentido de giro de motores para estructura en X

En la figura 102 se puede apreciar la ubicacion de cada motor enumerdos del 1 al 4 y el
sentido de giro para cada uno de ellos, se hace de esta manera para mantener la estabilidad
del dron.

CONFIGURACION X

MOTOR 3Y 1 GIRAN EN SENTIDO
HORARIO

e MOTOR4Y 2 GIRAN EN SENTIDO
ANTIHORARIO

Figura 102 ubicacién de los motores para este proyecto, disefio propio
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Paso 2

Una vez verificado el sentido de giro para los cuatro motores se procede a instalar las
hélices, en la figura 103 se indica como ubicarlas, es importante que cada hélice quede
instalada en el motor correspondiente de lo contrario se empujaran viento hacia riba.

la helice de empuje
tiene una marca de
tamaio” R* 0 "P" )
(10x4.5R 10x4.5°) en

utiliza esta

Figura 103 ubicacion de las hélices, tomado de [24].
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1. Al finalizar el montaje de las cuatro hélices la estructura deberia quedar como se ve
en la figura 104.

Figura 104 montaje completo de los motores y hélices, disefio propio.

1.1.  Como el el motor gira en sentido antihorario se coloca la hélice que se muestra en
la parte superior de la figura 105

..‘

Figura 105 ubicacién de hélice con sentido antihorario, disefio propio.
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Paso 3
Angulos de navegacion en un cuadricoptero

Los cuadricopteros que tengan configuracién en X le permiten tener multiples movimientos;
uno de ellos es la translacion en el eje vertical, que se produce por la fuerza de empuje
producida por los motores. También existen tres movimientos adicionales que se logran por
el desequilibrio de fuerzas generadas por los cuatro motores del cuadricOptero, estos
movimientos son conocidos como PITCH, ROLL, YAW. ver figura 106.

Figura 106 movimientos del cuadricoptero; pitch, roll, yaw, disefio propio.

Para lograr los movimientos de pitch, roll, yaw se deben manipular las revoluciones de los 4
motores del cuadricoptero para generar un desequilibro de fuerzas en la aeronave. Por
ejemplo, para realizar movimientos laterales se debe aumentar las revoluciones en dos de los
4 motores y disminuirlas en los 2 restantes. En la figura 107 dibujo A se observa que, para ir
hacia atras, los motores 1,2 deben aumentar revoluciones mientras que los motores 3,4 las
disminuyen. De manera similar ocurre con los demas movimientos.
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Figura 107. movimientos laterales en un cuadricdptero, disefio propio.

Ahora bien, para generar movimientos sobre el eje del cuadricoptero “YAW?”, los motores
que giran en la misma direccion deben juntamente aumentar o disminuir las revoluciones
segun el sentido de giro que desee el piloto, por ejemplo, en la figura 108 dibujo E se aprecia
que para rotar en direccién horaria los motores 1,3 aumentan sus revoluciones mientras que
los motores 2,4 las disminuyen.
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c P,

Giro Giro

BAJAS
REVOLUCION

Figura 108. movimiento YAW en un cuadricOptero, disefio propio.

Finalmente, para elevar el dron los 4 motores deben ganar o perder revoluciones al mismo
tiempo. En la figura 109 dibujo G se ilustra el movimiento de los motores.
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Figura 109. movimiento vertical en un cuadricéptero, disefio propio.
Paso 4

Compilar y embeber el codigo en el microcontrolador
Para realizar este paso consulte a los orientadores de la practica
Paso 5.

En este paso se comprobara la conexion entre el radiocontrol y el cuadricoptero, también se
mostrara el valor de los angulos de navegacion imprimiéndolos mediante conexion serial.

Para llevar a cabo este paso los orientadores llevaran las herramientas necesarias
Paso 6.

Antes de dar inicio con este paso es necesario recordar rapidamente que es y cémo funciona
el controlador PID.
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Control PID

Es un mecanismo de control por realimentacion que calcula la desviacion o error entre un
valor medido y el valor deseado para aplicar una accion correctora en la salida del proceso.

Los controladores PID poseen tres tipos de acciones: proporcional (P), integral (I) y derivativa
(D). La combinacion de ellos redne las ventajas de las tres acciones de control como se ve en la
figura 110.

—> P Ke(l)

Y

% e(t) I K,IE(T)UET > Planta y(t) »

- +
de
— D Ka%

Figura 110 diagrama de bloques PID, tomado de.

La accién de control proporcional P multiplica el valor del error actual con una variable
previamente establecida denominada ganancia proporcional, esta accion se utiliza para lograr
que el error en estado estacionario se aproxime a cero, pero en la mayoria de los casos siempre
se tendra un error al solo utilizar esta ganancia.

La accion de control integral | multiplica el error acumulado que haya tenido el sistema a
lo largo del tiempo, causando asi disminuir y eliminar el error en estado estacionario
provocado por disturbios o perturbaciones que ingresan al lazo de control.
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La accion de control derivativa D solo actta cuando haya un cambio en el valor del error,
si el error es cero, solo actlan las variables proporcional e integral.

La funcion de la parte derivativa es disminuir el error al minimo evitando que haya un
sobreimpulso en el sistema.

Célculo de constantes para control PID en un cuadricoptero.

Ahora bien, se indicard como encontrar las constantes de los controladores PID para los
angulos de navegacion del cuadricoptero “PITCH, ROLL, YAW?. Para ello se necesita que
el estudiante tenga instalado en su ordenador los programas Matlab y STM32cubelDE.

Cada uno de estos angulos necesita un controlador PID, para el cual se hallaran los valores
de las constantes mediante ensayo y error.

1. Se inicia con la accion de control proporcional para el &ngulo “PITCH” en la cual
se probaran valores de ganancia en el rango de 0.8 hasta 1.3, para realizar la prueba
siga los siguientes pasos

I.  Abrael software STM32cubelDE

Il.  Abrael codigo fuente que se dej6 en el apartado de herramientas de
software en la pagina 3

I1l.  Vayaa lalinea de cddigo 261, en la cual encontrara tres espacios vacios

IV. Cada uno de estos espacios corresponde a un valor P, I, D del angulo de
navegacion correspondiente como se ve en la figura 111, en este caso es el angulo
pitch.
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[P I o
1 /FRITCH*/ gain_pid[@] = ; gain_pid[1] = ; gain_pid[2] = ;

Figura 111 linea de cédigo correspondiente al angulo pitch, ganancia proporcional, disefio propio

V.  En el espacio marcado por el recuadro rojo ingrese el valor para la constante P,
se recomienda que se inicie con un valor de 0.8, para llegar al ajuste optimo
aumentar a pasos de 0.1.

2. en la accion de control integral para el angulo “PITCH” pruebe valores de
ganancia que inicien en 0 hasta 0.0009, para llegar al ajuste optimo aumentar a pasos
de 0.0001 (0, 0.0001, 0.0002, 0.003, etc....), para realizar la prueba siga los siguientes
pasos:

I.  vayaa lalinea de codigo 261, en la cual encontrara tres espacios vacios

Il.  Cada uno de estos espacios corresponde a un valor P, I, D del angulo de
navegacion correspondiente, en este caso se hallara el valor de la parte integral
del angulo pitch.

[1l.  En el espacio marcado por el recuadro azul de la figura 112 ingrese el valor
que crea correcto segun las indicaciones.

/P I |====- D
2 /*PITCH*/ gain_pid[e] = 3 gain_pid[1] = 3 gain_pid[2] = ;

——— - -

Figura 112 linea de cddigo correspondiente al angulo pitch, ganancia integral, disefio propio.
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3. en la accién de control derivativa para el angulo “PITCH” ingrese valores de
ganancia que inicien en 10 y méximo hasta 20, para llegar al ajuste optimo aumentar
a pasos de 1, para realizar la prueba siga los siguientes pasos:

IV. vayaa lalinea de cddigo 261, en la cual encontrara tres espacios vacios

V. Cada uno de estos espacios corresponde a un valor P, I, D del angulo de
navegacion correspondiente, en este caso se hallara el valor de la parte integral
del angulo pitch.

VI.  En el espacio marcado por el recuadro verde de la figura 113 ingrese el valor
que crea correcto segun las indicaciones.
//P I D rey
2 /*PITCH*/ gain_pid[@] = ; gain_pid[1] = H gain_pid[2] =

[ep—

Figura 113 linea de cédigo correspondiente al angulo pitch, ganancia derivativa, disefio propio.

4. Para ajustar las ganancias PID de los angulos faltantes repita el proceso descrito en
el paso 6.

Control PID en un cuadricéptero | Sistemas de control -
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e Unavez halladas las ganancias PID de cada angulo se deben consignar en la siguiente
tabla

PITCH ROLL YAW

PROPORCIONAL
INTEGRAL
DERIVATIVO

e En el siguiente apartado se debe asignar la gréfica correspondiente a los valores
encontrados

GRAFICA PITCH
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PREGUNTAS: (responder las siguientes preguntas basado en la experiencia de la practica
y las lecturas realizadas)

1. El movimiento que hace un cuadricdptero cuando gira en su eje vertical se le conoce
como

2. Dos de los motores del dron deben girar en sentido antihorario para garantizar su
estabilidad: Vo F

3. Describa brevemente que comportamiento tuvo el control PID para el angulo
“PITCH” cuando realizo la préactica en el prototipo.

4. Describa brevemente que comportamiento tuvo el control PID para el angulo
“ROLL” cuando realizo la practica en el prototipo.

5. Que ganancia del control PID actta cuando existe un cambio en el valor del error.
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6. Que ganancia del control PID reduce el error en estado estacionario en un lazo de
control.

7. ¢Quétipo de filtro se implemento en el lazo de control del cuadricoptero?, ¢ este ayudo
a reducir el ruido generado por la vibracion que producen los motores al girar?

8. En qué tiempo ejecuto el control PID el microcontrolador utilizado.
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RECOMENDACIONES

e Tener claros los conceptos vistos en el apartado de consultas previas ya que son
necesarios para entender a la perfeccidn esta practica

e Realizar las pruebas con los motores en un lugar seguro
e no tocar las hélices mientras estan en movimiento.

CONTROL DE EMISION
Elaboré Reviso Autorizo
Camilo Ldpez Calvache
Brian alexander valencia

Firma Firma Firma
Fecha: 04-2022 Fecha: Fecha:
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ANEXO B: DISENO ELECTRONICO

En este apartado se dara a conocer la manera como se hizo el disefio electronico de la placa
principal del cuadricoptero, este disefio se divide en cuatro partes fundamentales:

Parte 1, disefio del PCB en el software EAGLE
Parte 2, método de planchado para PCBs
Parte 3, perforacion de la placa

Parte 4, montaje de los componentes electronicos

A continuacion, se detallaran cada una de las partes mencionadas.

Parte 1

El disefio de la PCB se hizo en el software EGLE, este programa es usado para disefiar
diagramas y enrutado automatico, es famoso gracias a que es un software gratuito y se hayan
gran variedad de bibliotecas en internet para complementarlo.

La figura 114 muestra el enrutamiento que se realiz6 en este programa, dejando espacios de
forma simétrica para cada uno de los componentes, este disefio cuenta con una sola capa en
la cual se disefio el circuito.

Figura 114 esquema de enrutamiento del PCB, disefio propio.

En la figura 115 se muestran todos los componentes que van inmersos en la placa PCB, entre
los mas importantes estan: el regulador LM2597, la tarjeta STM32f103c8t6 y el MPU6050.
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Dentro de la placa también van componentes basicos como resistencias y leds, los huecos de
3mm seran usados para sostener mediante tornillos la placa en la estructura del cuadricoptero.

HEADER DE ENTRADA'Y SALIDA

us2
DC-DC-STEP-DOWN-LM2536

IN-

ouT-

oUT-

REGULADOR LM259]

LEDS

vee 3.3V (or Sv)
GND

sCL

SDA  +

22y xoa

cL

GY-521 MPUB050) ¢
] @‘—(4 @HZ @’H @HEI
16 HUECOS DE SMM

GY-521 ITG/MPU

Figura 115 componentes que hacen parte del PCB, disefio propio.

Una vez definido el enrutamiento se procede a generar el archivo final que representa la PCB,

en la figura 116 se muestra como debe quedar el circuito indicando la ubicacién de cada
componente.
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LED INDICADOR

Figura 116 circuito definitivo, disefio propio.

Parte 2

Antes de dar inicio al método de planchado para PCBs se debe contar con los siguientes
materiales:

1. Una placa de cobre sin perforar
2. Acido férrico
3. Un recipiente para sumergir la placa en acido

Teniendo los materiales mencionados anteriormente y el circuito generado por EAGLE (ver
figura 113), se deben seguir los siguientes pasos para que el método de planchado sea exitoso.

Paso 1
imprimir el circuito en papel fotografico usando impresora laser.
Paso 2

pegar el papel fotografico con el circuito ya impreso en la placa de cobre mediante cinta de
enmascarar.

Paso 3

planchar por 15 minutos aproximadamente, hasta que la tinta se adhiera a la placa de cobre
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Paso 4

depositar la placa con el papel adherido en el acido férrico por 1 hora aproximadamente o
hasta ver que se desprende el cobre.

El circuito debe quedar como se muestra en la figura 117.

Figura 117 circuito impreso en la placa PCB, disefio propio.

Paso 5

Por ltimo, se debe limpiar la placa cuidadosamente con una esponja metalica para retirar los
restos de papel y tinta.

Parte 3

La perforacion de la placa es un proceso de alta precision, el cual debe llevarse a cabo con
las herramientas adecuadas para asi evitar accidentes, en este caso se utilizé6 un motortool
con una broca milimétrica tipo aguja como se ve en la figura 118.
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Figura 118 perforacion de la PCB, disefio propio.

Parte 4

Después de tener el circuito impreso totalmente perforado se procede a instalar los
componentes correspondientes, la figura 119 muestra como queda el circuito instalado en la
estructura del cuadricéptero.

MPU6050 LM2597

STM32F103CS8

Figura 119 PCB instalada en la estructura del cuadricéptero, disefio propio.
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