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Resumen

Dada la expansion de los drones en distintas tareas de la actualidad y del uso de las FPGAs
como nucleos de procesamiento, resulta natural mezclar dichos dispositivos para beneficio mu-
tuo. A lo largo de este proyecto se han disefiado distintos elementos software y hardware para
que un programa en Python ejecutado en un ordenador controle por completo las operaciones
y trayectoria de vuelo de un dron comercial. Este es capaz de obedecer las instrucciones de
posicion indicadas por el programa sin intervencién humana de por medio.

Para ello se ha disefiado una estructura basada en: (a) un dron de bajo coste equipado con un
conjunto de sensores tridimensionales de posicion y una radio adicional para comunicar las me-
didas a tierra; (b) una estacion de tierra basada en FPGA que ejecuta y comunica el control de
vuelo con el dron mediante un transceptor radio; y (c) un ordenador para ejecutar la aplicacién
en Python y conectado por USB a la estacion de tierra. Se escogié un dron X5C de Syma como
plataforma de vuelo mejorada mediante sensores de BitCraze, junto a una FPGA de la familia
ICEA40 de Lattice para la estacién y procesadores periféricos de Atmel, consiguiendo asi un sis-
tema final de bajo coste.

Tras el disefio de los distintos elementos se han realizado ensayos de verificacion de cada uno
por separado e integraciones de los mismos. La solucién completa disefiada y programada se
ha validado experimentalmente con éxito. Se han conseguido resultados especialmente satis-
factorios con los sistemas en bucle cerrado, tanto en la estabilizacion como en el control de

vuelo.
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Summary

Given the expansion of drones in today different tasks and the use of FPGAs as processing
cores, it is natural to mix these devices for mutual benefit. During this project, various software
and hardware elements have been designed allowing a Python program runing on a computer
to completely control the operation and flight path of a commercial drone. It is able to obey the
position instructions indicated by the program without human intervention.

For this purpose, has been designed a structure based on: (a) a low-cost drone equipped with
a set of three-dimensional position sensors and additional radio to communicate measurements
to the ground; (b) an FPGA-based ground station that executes and communicates flight control
with the drone via a radio transceiver; and (c) a computer to run the application in Python and
connected via USB to the ground station. A Syma X5C drone was chosen as the improved flight
platform using BitCraze sensors, along with an FPGA from the Lattice ICE40 family for the
base station and Atmel peripheral processors, achieving a low-cost final system.

After the design of the different elements, verification tests have been carried out for each mo-
dule separately followed by integrations. The complete designed and programmed solution has
been experimentally validated successfully. Particularly satisfactory results have been achieved

with closed-loop systems, both in stabilization and flight control.
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Capitulo 1

Introduccion

El desarrollo de este trabajo fin de grado esté orientado a hacer programable y estable un
dron comercial usando una FPGA.
En la actualidad se ha extendido con rapidez el uso de drones y de FPGAs [20] mas all4 del en-
torno militar, en distintas dreas como vigilancia, cine, ocio, sistemas industriales, etc... Ambos
dispositivos se han popularizado debido a su potencia y versatilidad de uso. Esto es gracias a
que podemos controlar y guiar al dron con su carga util. Estas tareas se llevan a cabo habitual-
mente de diversas maneras. El guiado mediante imagen [28]], tele-direccidn, ubicacion global y
controles abiertos o por posicion son algunos métodos comunes. En este TFG se hace uso de un
cuadricéptero comercial y de FPGAs libres para cubrir las tareas de control y estabilizacion[19]],
fomentando ademads el uso y propagacion de cédigo abierto.
A continuacion se introducen algunas caracteristicas de ambos dispositivos, proporcionando asi

el contexto genérico en el que se encuadra este trabajo.

1.1. Drones

Un dron es a una aeronave voladora no tripulada. Pueden ser pilotadas de manera remota
o mediante controles automadticos, dotdndolas de distintos elementos segtin el mecanismo de
control escogido y la tarea a cubrir.
Este trabajo hace uso de un cuadricéptero comercial X5C del fabricante Syma. Por tanto se
mencionan algunos sistemas propios de los cuadricopteros que no se encuentran presentes ne-

cesariamente en otros tipos de drones. Algunos sistemas son especificos de cada aplicacion,
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como los estabilizadores de cimara usados en aplicaciones de grabacion de video. Otros, por el
contrario, son comunes a todos los cuadricépteros, como la estructura, sensores, electronica de
control, drivers de motores, motores y sistemas de gestion y almacenamiento de energia (bate-
rias y reguladores). Ademds existen sistemas que si bien no son estrictamente necesarios para
todas las aplicaciones, rara vez se ven excluidos, como los sistemas de comunicaciones.

Las empresas mas importantes en el desarrollo y la venta de drones comerciales son prin-
cipalmente chinas, como Dji, Xiaomi, Hover o Syma junto con la francesa Parrot. En 2019,
el fabricante espafiol Hemav, se hizo un hueco, resultando elegida como la cuarta empresa mas
importante dentro del sector de drones no militares, gracias a sus tareas de inspeccidn y creacion

de mapas [7].

1.1.1. Aplicaciones de vehiculos aéreos no tripulados

Las aplicaciones de los drones son muchas, desde su inicio en el sector militar, como mu-
chas otras tecnologias, se ha extendido su utilizacién a otros sectores civiles para cubrir tareas
variadas.

Una de las dreas con mayor impacto en el desarrollo y aplicacién estd siendo el sector
agricola. Con hectareas de cultivos que controlar y cada vez mds tipos de sensores, se utilizan
desde control de plagas (vehiculo fumigando en la Figura[I.1)), hasta por ejemplo, exploracién

de vifiedos para determinar el mejor momento para la vendimia.

Figura 1.1: Dron aplicando fitosanitarios desde el aire

A menudo hacen uso de controladores basados en ubicacién global a través de GPS para
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el control de posicion y trayectoria del dron, y de sensores Opticos y multiespectrales para
determinar parametros como la actividad clorofilica o su estrés hidrico. Este es el caso del
sensor Sequoia+ de Parrot [21]]. Dicho sensor se monta a bordo del dron que va a realizar la

mision como el de la Figura[[.2]

Figura 1.2: Drone senseFly con sensor éptico Sequoia+

De esta manera se analiza desde el cielo, por ejemplo, cuédnta luz absorben y reflejan las
plantas, permitiendo optimizar la produccién del agricultor.

Debido a la ventaja de volar a alturas inferiores que las de un helicoptero, el uso de los dro-
nes se ha extendido también al rescate de personas. Como en el caso del montafiero Rick Allen,
avistado en el Himalaya gracias al uso de un dron (Figura [I.3)), por parte de otros dos escala-
dores [24]. Integrando cdmaras de alta resolucién en los mismos y sistemas de localizacién de
desaparecidos, como es el caso del proyecto de seguridad “LifeSeeker” [3] de Centum se podria
ubicar a personas desaparecidas. El dispositivo Lifeseeker ha sido disefiado para instalarse en
aviones no tripulados [1]. El sistema embarcado hace uso de los méviles de los desaparecidos,
aun fuera de las zonas de cobertura, como si se tratasen de radiobalizas, permitiendo asi su
localizacion.

Otros ejemplos utilizacion de drones en sistemas de seguridad y rescate son el reparto ma-
sivo de medicamentos e incluso envios urgentes de sangre para transfusiones [12].

También ha habido controversia relacionada con el control aéreo en la aplicacién de drones

para envios. La legislacion actual dificulta el desarrollo en esta industria a la misma velocidad
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EL PAIS

Figura 1.3: Imagen tomada desde el dron utilizado durante el rescate de Rick Allen

que se han expandido los drones en otras dreas. No obstante empresas como DHL o Amazon han
desarrollado tecnologias y prototipos al respecto [3]] y las han probado e implantado en zonas
en las que no existen dichas limitaciones. A través de este servicio, Amazon envian paquetes
en tiempo inferiores a los 30 minutos usando drones como el de la Figura[1.4] Son sistemas
hibridos con despegue vertical y vuelo horizontal. Gozan de navegacion autbnoma guiada por
GPS y controlan el espacio aéreo a su alrededor mediante visidn artificial, para evitar obstaculos

y localizar su drea de aterrizaje.

Figura 1.4: dron de Amazon en prueba real de envio
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1.1.2. Estructura

La estructura base o marco de un dron es donde apoyan y montan el resto de componentes.
Sus principales requisitos son: amortiguar vibraciones, ser extremadamente rigida y ligera. Si
las vibraciones no se viesen adecuadamente atenuadas, ciertas frecuencias podrian resonar me-
cénicamente a lo largo de toda la estructura, viendo comprometida la estabilidad del dron. Por
su lado, la rigidez es fundamental, ya que para un adecuado control del dron, se necesita asumir
independencia de ejes. Si partimos de una situacion estable, por ejemplo, con el dron en vuelo
a 1 metro de altura; si los cuatro motores generan el mismo impulso adicional (asumiéndolos
ideales), en una estructura totalmente rigida el dron sencillamente ascenderia. El par de rotacion
de las cuatro aspas se cancelaria entre si, en caso de establecer el sentido de giro como muestra

la Figura

Figura 1.5: Sentido de rotacidn en cuadricoptero

En caso de que la estructura no resulte idealmente rigida durante el empuje ascendente, se
producirian momentos idénticos (M1, M2, M3 y M4 de la Figura[I.6)) sobre los cuatro motores,
pero los ejes que unen dichos motores al marco sufririan torsiones desiguales, lo que forzaria al
dron a girar sobre si mismo. Dicho error de rotacién podria ser corregido por otros sistemas del

dron, pudiendo llegar a saturarlos, dificultdndoles realizar su tarea adecuadamente.

1.1.3. Sensores

Parte fundamental de todo cuadricéptero es un conjunto de sensores capaz de medir ace-
leraciones y giros. Para la mayoria de los drones comerciales, se hace uso de acelerometros
y giréscopos MEMS [9], es decir, elementos mecénicos y electromecanicos miniaturizados e
integrados en solo chip. Por ejemplo un giréscopo y acelerometro MEMS son en realidad un

capacimetro diferencial conectado a un conjunto de laminas intercaladas, unas fijas al sustrato
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Figura 1.6: Fuerzas asociadas a motores en dron

y otras libres. Cuando se produce una aceleracion sobre el chip, este es capaz de cuantificarla.
A menudo se integran acelerometros y girdscopos de tres ejes en un solo dispositivo, llamado
plataforma inercial. De esta manera se facilita su integracion en el sistema y se abaratan costes.
Esta plataforma mide las aceleraciones y giros respecto de sus ejes de referencia y pone esta
informacion a disposicion del dron.

La resolucion y precision son pardmetros fundamentales de la calidad del sensor, tanto en la
medida de aceleraciones, como en los giros.

Hay un error de desplazamiento asociado a dichos sensores, un giréscopo es incapaz de detectar
todo nivel de giro que quede por debajo de su resolucion. Es decir, una velocidad de giro sufi-
cientemente lenta y constante, por debajo del salto minimo de velocidad angular que el sensor
es capaz de resolver, produciria un giro indetectable y por tanto incorregible para el dron. Di-
cho error también podria ser corregido por otro tipo de sensor, por ejemplo, un magnetémetro a
modo de brujula corrigiendo errores de giro mediante orientacion global. Pero a menudo estos

no se instalan, debido al incremento del coste.

1.1.4. Electronica de Control

Este médulo es el encargado de procesar las sefiales de los sensores, entregando las res-
puestas necesarias para (a) estabilizar el dron en giro y plano horizontal y (b) en caso de recibir
comandos por radio u otro mecanismo, modificar las 6rdenes a entregar a los sistemas de actua-
cidn, para obedecer.

En una situacién de vuelo estable el objetivo de esta electrdnica es corregir las aceleraciones

y giros con las 6rdenes adecuadas sobre los motores. Por ejemplo, si un sensor detecta una
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aceleracion a izquierdas, esta electronica deberd responder generando una fuerza en sentido
contrario, para este caso, consistird en inclinar el dron ligera y proporcionalmente a derechas.
Para ello entregard mayor indicacion de velocidad de giro a los drivers de los motores izquier-
dos, y menor a los derechos. Con esto el dron se inclinaria, corrigiendo la aceleracién que de
otro modo le hubiera desplazado hacia la izquierda. Este es un caso muy simplificado a modo de
ejemplo. La electronica a bordo computa las ecuaciones de movimiento para el cuadricoptero
[6]] a la frecuencia que le permite su capacidad de proceso, junto con los tiempos de adquisicién

de los sensores y respuesta de los drivers y motores.

1.1.5. Drivers y motores

Este hardware es el encargado de convertir las 6érdenes de velocidad de giro en giro real de
las aspas conectadas a los motores. Cubren la funcién de transductores de instruccién a fuerza,
a través de etapas de potencia que dependen de la construccion de los motores. La estructura

general desde el controlador, hasta los motores, se muestra en la Figura[1.7]
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Figura 1.7: Bloques Hardware del sistema de control y drivers de un cuadricéptero

Los motores pueden ser basados en escobillas, o libres de ellas. Cada tipo de motor tiene
una forma concreta de ser controlado [2]]. Los que disponen de escobillas se manejan mediante
métodos de control de motores de corriente continua. Por tanto las etapas de potencia de los
drivers se despreocupan de la posicién del rotor respecto del estator y transmiten mayor o menor

cantidad de corriente al bobinado, a través de puentes en H controlados por PWM. Para el caso
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de un motor sin escobillas hay miltiples métodos de control para producir el giro. La dificultad
reside en saber en qué instante y a qué velocidad se puede variar el campo magnético en las tres
fases del motor. Para ello hay algunos sistemas basados en conocer la posicion relativa entre
el rotor y el estator mediante sensores de efecto hall. Otros sistemas en cambio, trabajan sin

dichos sensores.

1.1.6. Comunicaciones

Dependiendo del tipo de dron, no es estrictamente necesario disponer de un sistema de
comunicaciones radio, ya que puede ser sustituido por un conjunto de instrucciones a ejecutar
a bordo del dron, sin necesidad de modificar su comportamiento durante el vuelo. Pero tanto
para drones teledirigidos, como para el de este TFG, la radio es un componente fundamental,
encargada de comunicar la electronica del dron con la electronica en tierra que tiene por objetivo
dirigir el dron. Aqui rigen multiples tipos de sistemas y estandares, el mds comun se encuentra
en banda libre de 2.4Ghz y es en el que se apoya este TFG. Se envian comandos radio digitales
en forma de tramas de doce paquetes, siendo cada paquete un canal del dron. Los cuatro canales
comunes a todo cuadricoptero son: Altura (-Uz), cabeceo (pitch), guifada (yaw) y alabeo (roll)

ordenados como se muestra en la Figura[I.§]

1.2. Computacion reconfigurable, FPGAs

Las siglas hacen referencia a un array de puertas légicas reprogramables in situ (Field Pro-
grammable Gate Array). Son la evolucién de una tecnologia previa similar llamada CPLD, que
gracias a una reordenacion de los elementos que las componen, consiguen una mayor densidad
de puertas 16gicas por centimetro cuadrado.

Una FPGA es un dispositivo que agrupa elementos capaces de realizar pequefias operaciones 16-
gicas y almacenar sus resultados en biestables. Dichas operaciones 16gicas y memorias pueden
interconectarse de manera muy flexible, permitiendo llevar a cabo operaciones y tareas com-
plejas. Su programacion se realiza a través de lenguajes de descripcion de hardware, orientados
a trabajar a bajo nivel. Para el caso de este trabajo se ha hecho uso de Verilog 2001. En un

lenguaje similar a C en aspecto, pero con un concepto de fondo radicalmente distinto.
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Figura 1.8: Altura (Uz), cabeceo (pitch), guifiada (yaw) y alabeo (roll)

1.2.1. Aplicaciones

Las FPGAs cubren un espectro muy grande de aplicaciones, ya que van desde las tipicas
sustituciones de sistemas digitales combinacionales a nicleo de sistemas paralelos, en ocasio-
nes inabordables para un procesador secuencial estdndar.

Algunas aplicaciones potentes a dia de hoy para FPGAs son, por ejemplo, la vision artificial,
procesos industriales o procesador de redes neuronales [22]. Estas dltimas a menudo se han lle-
vado a cabo por procesadores graficos que, en su esencia, son una mezcla de muchos pequefios
procesadores pensados para realizar computos geométricos simples. En ocasiones se estin sus-
tituyendo por FPGAs debido a la flexibilidad, potencia y capacidad de re-configuracién de las
mismas [29]. Los avances en unidades de procesamiento grafico a menudo no alcanzan a cubrir
las necesidades de dichas redes y dispositivos FPGA equivalentes en potencia suelen disponer
de mayor eficiencia energética y facilidad para el clustering.

Gracias a su robustez son también utilizadas en entornos de seguridad como los ferroviarios, e

incluso comienzan a invadir entornos menos comunes, como el espacial.
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1.2.2. Caracteristicas

Una FPGA dispone de ciertas caracteristicas que le ofrecen ventaja sobre opciones progra-
mables mds tradicionales, como los procesadores secuenciales. Estas pueden ser programadas
de tal manera que ejecuten un conjunto de instrucciones concreto varias veces en paralelo, sin
ver disminuido su rendimiento global, ni impactar en otros modulos pre-programados. Para un
procesador secuencial realizar la misma tarea dos veces supone esperar a que la primera acabe
para ejecutar la segunda, o disponer de hardware dedicado por duplicado, construido sobre el
mismo silicio, opcién no siempre disponible. Una FPGA, en cambio, es capaz de construir el
mismo sistema hardware tantas veces como recursos hardware disponga, permitiendo que todos
ellos ejecuten en paralelo, con un detrimento del rendimiento muy pequefio y controlable. Esta
ventaja es de especial importancia en procesos de control cuya tarea puede dividirse en muchas
subtareas, como en procesamiento de imagenes, o sistemas de procesado digital de sefales.
Otra potente caracteristica es su capacidad de re-configuracion dindmica. Esta les ha otorgado
popularidad en aplicaciones en las que se requiere rediseiiar por completo el sistema de proce-
sado, sin necesidad de un cambio fisico sobre el hardware. Permiten modificar, por ejemplo, un
filtro completo, no solo el valor de sus coeficientes; o reordenar los médulos de un sistema de
telecomunicaciones, dotdndolo de funciones completamente diferentes en base a una arquitec-
tura radicalmente nueva. Caracteristicas como esta hacen que estos dispositivos se popularicen

para nuevas aplicaciones.

1.2.3. Desarrollo con FPGAs

Para el desarrollo de sistemas basados en FPGAs se hace uso de herramientas software gene-
ralmente distribuidas por el propio fabricante de la FPGA. Suele tratarse de entornos integrados
de desarrollo que incluyen la mayor cantidad de comodidades, médulos IP pre-compilados y
herramientas posibles. Este es el caso de Quartus, distribuido por Intel, que incluye una versién
gratuita muy limitada en prestaciones y capacidades y versiones de pago con todas las utilidades
disponibles. Un caso similar ocurre con otros fabricantes, como Xilinx o Atmel.

El proceso parte desde la generacion del cédigo de descripcion de hardware que definird el
comportamiento del sistema. Este se compila, sintetiza y analiza, en busca de errores de sin-

taxis (problemas en el uso del lenguaje), construcciones imposibles de generar (hardware 16-
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gicamente funcional, pero sin posibilidad de ser construido en la FPGA destino) o problemas
de temporizacion (incumplimientos en tiempos relacionados con la velocidad de ejecucion de
los bloques 16gicos). Una vez hecho esto se puede proceder a ubicar y conectar los elementos
sintetizados en los bloques de la FPGA (comprobando disponibilidad y viabilidad). El proceso

finaliza con la generacion de la trama de bits (BitStream) a cargar en la FPGA.

1.2.4. FPGAs Libres

FPGAs libres son aquellas en las que se encuentra disponible toda la informacién de su
disefo interno, formatos de almacenamiento de datos (BitStream) y en general todo aquello
necesario para que un diseflador sea capaz de crear las herramientas de software necesarias para
programar dichos dispositivos. En la actualidad muchas de las herramientas de disefio software
para FPGAs son software propietario con un elevado coste de adquisicion. En contraposicién
a este tipo de software se encuentra el software libre, o abierto, en general englobado bajo
licencias GPL (General Public License) que tienen por objetivo defender su libre distribucion
sin necesidad de adquirir licencias de pago. Bajo este tipo de licencias se encuentra software

como Icestudio (Figuras @[), orientado al disefio de software para FPGAs de Lattice.

SRy icestudio

Figura 1.9: Logo de Icestudio, IDE para desarrollo de software en FPGAs libres

Esta herramienta, dispone de un entorno grafico para la programacién del hardware median-
te el uso de bloques como muestra la Figura[I.T0] También ofrece soporte para la programacién
de las FPGAs abiertas, mediante codigo abierto.

Se trata de una herramienta en constante crecimiento. Una de las familias de FPGAs re-
cientemente cubiertas por este software es la ICE40 UltraPlus, concretamente el integrado

ICE40UPS5K.
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Figura 1.10: Captura del entorno Icestudio




Capitulo 2

Objetivos

Habiendo ubicado en el capitulo anterior el contexto y los elementos principales con los que
se trabajard durante este desarrollo, en este capitulo fijamos el problema concreto que se aborda

este TFG y los requisitos que la solucién a desarrollar tiene también que satisfacer.

2.1. Objetivo principal

En este trabajo se pretende hacer estable y programable el vuelo de un dron comercial de
bajo coste haciendo uso de FPGAs libres. El sistema deberd ser capaz de estabilizar el vuelo
del vehiculo de manera auténoma, haciendo uso de electronica de sensorizaciéon embarcada en
el dron y computacion sobre la FPGA en tierra. Adicionalmente, el dron deberd obedecer las
instrucciones de movimiento ejecutadas en el PC, en comunicacion con la FPGA de modo que
se puedan ejecutar en el ordenador programas que gobiernen el movimiento estable del dron.

Este objetivo principal lo hemos articulado en tres subobjetivos cuyas funcionalidades, en

conjunto, permitirdn alcanzar el objetivo principal.

= Se incorporardn al vehiculo aéreo los elementos de sensorizacién y comunicacion ade-
cuados a la tarea. Estos permitirdn conocer su ubicacién de manera local y establecer
una comunicacion con la estacion de tierra, donde se ubicard la FPGA que computard y

comunicard las correcciones pertinentes de vuelta.

= Se disefiard una estacién de tierra que establezca la comunicacién con el dron. Esta FP-

GA recibird continuamente los datos de los sensores embarcados en el dron, ejecutara los

13
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controladores de vuelo y le enviard continuamente las 6rdenes de movimiento a la pla-
taforma voladora. En este subobjetivo se creard el software necesario para conseguir un

vuelo estacionario y estable del vehiculo.

= La estacion de tierra deberd también comunicarse con el PC, permitiendo que programas
ejecutando en el ordenador modulen a los controladores ejecutados en la FPGA de la esta-
cion. De esta manera, el PC se convertira en el ordenador de mando indirectamente. Este
ejecutara las instrucciones que comandardn los movimientos del dron, siendo la FPGA en
la estacion de tierra la encargada de que el vehiculo obedezca dichas 6rdenes de manera

estable.

2.2. Requisitos

Ademas de resolver los objetivos planteados, la solucion desarrollada se deberd cubrir tam-

bién unos requisitos minimos.

= El sistema deberd ser capaz de estabilizar el dron en al menos tres grados de libertad;

cabeceo, alabeo y altitud.

» (Cada grado de libertad se controlard independientemente y permitirdn el control en tiempo

real del vehiculo.

= El sistema desarrollado serd reconfigurable. Para facilitar las tareas de estabilizacion y
otorgar flexibilidad al sistema, los controladores deberdn disponer de pardmetros reconfi-

gurables que permitan variar la respuesta de comportamiento del dron.

= El control desde el ordenador funcionara también en tiempo real, de modo agil compu-
tacionalmente, con poco retardo desde la ejecucion de una instruccién en el ordenador

hasta que se materializa en la plataforma voladora.
= El sistema funcionard en un ordenador con Windows 10.

= Las electrénicas, FPGA y dron empleados deberdn estar hechos con elementos de bajo

coste.
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2.3. Metodologia

Para realizar el trabajo, se mantendran reuniones semanales de seguimiento por videoconfe-
rencia con los tutores, informando de los avances y posibles problemas. También se informara
por correo u otros medios en caso de resultar util. En estas reuniones se comentardn los avan-
ces realizados, los problemas encontrados y se propondrin posibles soluciones y las siguientes
tareas a abordar.

El trabajo se organizard segmentando el objetivo semanal en tareas mds simples. Se disefiardn
soluciones para dichas tareas y posteriormente se implementaran y testeardn. Segun los resul-
tados de los ensayos, se corregirdn errores, se buscardn y aplicardn soluciones alternativas y se
volverd a ensayar. En caso de resultado positivo, se preparard el resultado para informar ade-
cuadamente en la reunion, y recibir informacién de vuelta.

El desarrollo completo, en su descomposicion en médulos, se ird subiendo a un repositorio en
githubE] con nombre SP. El informe se subird a un repositorio independienteﬂ También se hard

uso del canal de YouTube JdeRobozﬂ para subir videos de los resultados conseguidos.

2.4. Plan de trabajo

Para alcanzar el objetivo final, cubriendo los requisitos minimos, se procederd a abordar el

trabajo con la siguiente ordenacion temporal de tareas:

= Enlace con el dron: Es el punto de partida del proyecto. Pasa por ser capaces de realizar
un enlace radio entre un ordenador y el propio dron. Para esta tarea se hara uso del soft-
ware libre provisto por goebish en su repositorio nrj‘24_multipr0ﬂ Una vez establecido el
enlace es el momento de generar el software necesario en la FPGA de tierra para probar

instrucciones simples hacia el dron.

= Disefio de electrénica a bordo: Para corregir el comportamiento en vuelo del dron seré

necesario que éste disponga de informacion relativa a su posicion local. Para cubrir esta

Thttps://github.com/JdeRobot/FPGA-robotics/tree/master/Projects/Basic-Drone
Zhttps://github.com/RoboticsLabURJC/2018-tfg-eloy-navarro
3https://www.youtube.com/channel/UCgmUgpirc YAv_QhLQziHIOQ
“https://github.com/goebish/nrf24_multipro
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tarea se instalardn en el dron sensores y sistemas de comunicacién capaces de medir para-

metros de posicion y transmitirlos a la FPGA de la estacion de tierra para ser procesados.

Diseifio de la estacion de tierra: Para realizar ensayos de bucle cerrado serd necesario tener
disponible una electrénica en tierra capaz de recibir medidas de los sensores a bordo e
instrucciones desde el PC. Debera entonces poder procesarlas y transmitir la respuesta
hacia el vehiculo. Dicha respuesta dependera tanto de las medidas de los sensores del

dron como de las indicaciones recibidas desde el ordenador de mando.

Cierre de bucles para cada eje y experimentacion: Se disenaran bucles de control indepen-
dientes para cada eje en la FPGA de la estacion de tierra. Esto permitira la estabilizacién
y manejo completo del dron. Tras aplicar cambios en cada controlador se pondrd a prue-
ba el trabajo. Segtn el resultado se procederd con otro o se iterard sobre el mismo hasta

corregir adecuadamente los posibles errores.

Disefio de librerias de control para PC: Que faciliten el uso del dron y la repetitividad
de los ensayos a través de abstraerse de la capa mas baja del control del dron. Esto per-
mite realizar ensayos en bucle abierto en trazados mds complejos, mediante secuencias
de instrucciones simples (despegue y aterrizaje, giros o desplazamientos) facilitardn las

siguientes tareas.



Capitulo 3

Infraestructura utilizada

Para alcanzar los objetivos hemos utilizado un amplio conjunto de herramientas softwa-
re y hardware. Estas han permitido realizar disefios software en distintos lenguajes, compilar,
programar y ejecutar, en las plataformas disponibles. Posteriormente, mediante herramientas
adicionales, se han podido simular y evaluar los resultados, permitiendo avanzar a través de
tareas de depuracion y correccion de errores. A continuacion se describen dichas herramientas

y su uso durante este trabajo.

3.1. Entornos de desarrollo

En este apartado, se comentan las herramientas software que permiten trabajar con c6digo,

cubriendo multiples necesidades (edicion, compilacién, enlazado, etc...) en un solo paquete.

3.1.1. IceCube2

En su version 2017.08.27940, es el entorno de desarrollo suministrado por Lattice para la
programacion de sus familias de pequefias FPGAs. Integra un editor de texto plano, junto con
un sintetizador para cédigo Verilog 2001. También realiza las tareas de ubicacion de elementos
l6gicos utilizados, trazado de conexiones en el array de la FPGA escogida y generacion del
fichero de programacion “*.bin”. Se ha utilizado durante todo el desarrollo sobre FPGA del
trabajo. Con €l se han realizado todas las tareas desde la compilacién del proyecto completo

hasta la generacion del fichero de programacion.

17
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3.1.2. Quartus Prime

Herramienta de disefio, test, depuracion y programacion de software para FPGAs de Altera
(Intel) versién 15.1.0 Build 185. Utilizado en este trabajo exclusivamente por su editor de texto
con reconocimiento del leguaje Verilog 2001 e identificacion de estructuras con color. La como-
didad y versatilidad de su editor integrado, frente al entorno de Lattice, lo han convertido en mi
eleccion para el desarrollo del cédigo de cada médulo, previo a su compilacion en el proyecto,

tarea realizada con el IDE de Lattice.

3.1.3. Arduino IDE

Entorno de desarrollo integrado de Arduino versién 1.8.8 para procesadores Atmel com-
patibles. Adicionalmente al editor de texto, compilador, enlazador y programador, suministra
algunas herramientas adicionales de utilidad: Instalador de librerias integrado. Se ha utilizado
en el TFG para facilitar la instalacién de paquetes de comunicacidn por puerto serie y manejo
de dispositivos desde librerias en Github. Entre los incluidos, se hace uso en este trabajo de las
librerias para puertos serie SPI, I2C y UART y librerias para manejo de sensores. Ademds inclu-
ye un monitor de puerto serie ya configurado para el dispositivo concreto a programar. Realiza
la lectura por el mismo puerto USB utilizado para programar el dispositivo, ahorrando tiempo
y disminuyendo el peso necesario en la electronica a bordo para realizar tareas de diagndstico.
Este entorno se ha utilizado mayoritariamente para el desarrollo, depuracién y programacion de
los programas ejecutados en los procesadores Atmel ubicados a bordo del dron (comunicacién

y sensores) y en la estacion de tierra (comunicacion por radio).

3.2. Herramienta de Simulacion ModelSim

Herramienta para la simulacién de lenguajes de descripcion de hardware en general. Com-
patible con Verilog 2001, permite la comprobacién de sintaxis del lenguaje, compilacion e ins-
tanciacion de multiples mddulos. Es una herramienta flexible en la creacion de cronogramas y
seleccion de sefiales a observar. Ofrece también completa configuracion de resoluciones y tiem-
pos de simulacidn, junto con la posibilidad de realizar anélisis dindmicos del hardware definido.

Se ha hecho uso en este TFG de la version 10.4b, gracias a la cual se ha ahorrado tiempo a la
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hora de realizar tareas de limpieza de cddigo y pruebas fuera del vehiculo, disminuyendo el

tiempo de desarrollo y la cantidad de choques por errores de disefio en los controles de vuelo.

3.3. Herramientas de programacion

Una vez generados y simulados los cédigos, €stos deben ser programados en los distin-
tos dispositivos que componen el sistema. La programacion de los procesadores de Atmel se
realiza a través del propio entorno de desarrollo comentado en el apartado [3.1.3] el resto de

herramientas necesarias para programacion se comentan a continuacion.

3.3.1. FT_Prog

Herramienta distribuida por FTDI Chip para reconfigurar la memoria flash de los disposi-
tivos de comunicaciéon USB (version 3.6.88.402), que permite modificar el comportamiento de
cada canal de sus dispositivos; activando, desactivando o modificando su comportamiento para
hacerlo acorde a distintos estdndares. Se ha utilizado para configurar los dos canales de comu-
nicaciéon USB de la estacion de tierra. Configurando el canal A para permitir la programacion

del dispositivo FPGA vy el canal B para comunicar, FPGA con PC mediante USB.

3.3.2. Diamond Programmer

Se trata de la herramienta de programacion distribuida por Lattice. Version 3.10.0.111.2.
Permite la programacion de sus dispositivos FPGA mediante el uso de ficheros con formato
“bin” generados tras el trazado de la FPGA. Dicho fichero es generado, en este TFG, por
la herramienta IceCube2 y posteriormente cargado con este software para programar la

FPGA de la estacidn de tierra.

3.4. Herramientas de depuracion

Para facilitar la deteccion y correccion de errores se ha utilizado una herramienta de analisis
de sefiales digitales, compuesta de un elemento hardware y otro software. A continuacién se

describen ambos.
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3.4.1. Logic Analizer

Tarjeta de adquisicion de Saleae. Trabaja como analizador 16gico de ocho canales, con mues-
treo hasta 24MSPS, permite la adquisicion y andlisis de sefales de hasta 12MHz. Sus ocho ca-
nales son reconfigurables como sefiales de entrada y sefiales de disparo, facilitando la sincronia
con tramas y eventos. Esta herramienta trabaja en conjunto con la interfaz de usuario “Logic”.
Sus ocho conexiones se han realizado en distintos puntos de la estacion de tierra. Su funcién
durante el desarrollo ha sido poder obtener las capturas mas representativas posibles de lo que
estaba ocurriendo en cada momento. Para ello, se han capturando tramas desde el PC de mando
hacia la estacion de tierra, medidas de los sensores desde el dron hacia la estacidén de tierra,
sefales internas de la FPGA y 6rdenes desde la estacion de tierra al dron. Este conjunto de
sondas, ha facilitado tanto la depuracién en vuelo, como la correccion de distintos parametros
de los controladores. Sin ellas, hubiera resultado imposible avanzar adecuadamente entre las

etapas de desarrollo del TFG.

3.4.2. Logic

Esta utilidad de Saleae es su interfaz para almacenamiento y visualizacién de seiiales, to-
madas con sus herramientas hardware de andlisis digital. En nuestro caso, hemos utilizado la
version 1.2.10 junto con el analizador 16gico “Logic Analizer”. Para el caso de un puerto serie,
permite el andlisis de la informacién de un protocolo concreto, decodificando los bits de cada
canal y mostrando el resultado en relacidon al instante de llegada. Esto hace posible tareas de de-
puracion, basadas en observar el efecto concreto de un cambio en el c6digo. Se pueden nombrar
y configurar distintos protocolos para cada canal, de esta manera se ha utilizado también para
comprobar el comportamiento de puertos UART, SPI y sefiales internas de la FPGA, analizando

los datos transferidos entre dispositivos.

3.5. Plataformas hardware

La arquitectura escogida para el desarrollo de este trabajo, requiere del uso de multiples
tarjetas con distintas capacidades. Estas trabajan juntas para cumplir un mismo objetivo. Tanto

en la estacidn de tierra, como a bordo del vehiculo, se han instalado varios elementos hardware
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descritos a continuacion.

3.5.1. Arduino Uno y Nano

Como procesadores auxiliares, se han utilizado tarjetas de desarrollo que integran un pro-
cesador de Atmel de 8 bits modelos ATMEGA8U2-MU (Arduino Uno en la Figura 3.1) y
ATMEGA328P-AU (Arduino Nano en la Figura [3.2), un interfaz de UART a USB para co-
municaciones, programacion y alimentacion, conectores hacia las GPIOs de los procesadores
y un regulador de 5 a 3,3 voltios. Se pueden alimentar de manera externa sobre la entrada del
regulador, o directamente mediante el USB. Se dispone de acceso para programacion y comu-
nicaciones a través del mismo USB en ambas tarjetas. La tarjeta “Nano” la hemos utilizado a
bordo del dron por una cuestiéon de dimension y peso, mientras que la tarjeta “Uno”, significa-

tivamente mas grande y pesada, se ha quedado en la estacion de tierra, junto a la FPGA.
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Figura 3.1: Tarjeta de desarrollo Arduino Uno

Figura 3.2: Tarjeta de desarrollo Arduino Nano
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3.5.2. ICEA40 UltraPlus Breakout Board

Tarjeta de desarrollo para la familia UltraPlus de los modelos ICE40 de Lattice (Figura[3.3)).
Incluye un regulador de tension, elementos varios de interfaz humana; como Leds, interruptores,
jumpers y conexiones de propdsito general. También incluye un interfaz USB reprogramable de
FTDI Chip y doble canal, FT232HL, con el canal A configurado para convertir de USB a SPI,

ocupado en la programacion y el canal B libre de uso.

Figura 3.3: Tarjeta de desarrollo ICE40 de Lattice

Como procesador dispone de una FPGA ICE40UP5K-SG48 en su encapsulado QFN de 48
pines, con 5280 celdas 16gicas, 120Kbits de RAM embebida y 1024kbits de RAM estatica, una
PLL y 8 bloques DSP (multiplicadores de 16 bits). Se trata de una FPGA basada en RAM, por
tanto, dispone de una memoria interna de configuracion basada en RAM (bancos de memoria
que determinan el hardware que se construird dentro de la FPGA) y una memoria flash externa

(instalada en esta tarjeta). Esto permite:

= Configurar un programa volatil, directamente en la memoria RAM de configuracién de
la FPGA. Este sobrescribird cualquier configuracion existente y desaparecerd en caso de

apagado.

= Almacenar un programa en memoria flash externa, el cual serd cargado en la memoria de

configuracion RAM, durante el arranque.
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Esta plataforma se ha usado como nucleo de la estacion de tierra, conectdndose con periféricos

radio y el PC de mando.

3.5.3. Dron SYMA X5C

Dron cuadricéptero teledirigido fabricado por Syma. Escogido por ser un dron barato y
ligero (100gr) para su tamafo (31cm de ancho y largo), con una estructura robusta. Idéneo para
aprendizaje y experimentacion, gracias a su importante resistencia mecanica. Su electronica de
recepcion radio alcanza 50 metros en la banda de 2.4GHz, cuenta con cuatro canales de control,
motores de continua y bateria de litio. No dispone de sistemas adicional para la correccion del
giro, ademds del propio giréscopo (como podria ser un magnetdmetro). Ademads incluye varios
elementos que han sido descartado en este TFG para aliviar peso. Por ejemplo la cdmara con
almacenamiento en SD-Card, elementos de iluminacién y protecciones de aspas. La Figura[3.4]
muestra su configuracion original y en la Figurad.4]se observa el resultado tras aligerar y afadir

elementos adicionales.
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Figura 3.4: Cuadricoptero comercial de bajo coste de Syma

3.5.4. NRF24L01

Este médulo integra el chip de mismo cddigo, junto a condensadores de desacoplo necesa-
rios para su utilizacion, una antena integrada en la propia PCB y pines de acceso a su interfaz
SPI como se muestra en la Figura [3.5] Su utilizacién durante el trabajo ha facilitado la im-

plementacion radio, gracias a la integracion en una pequeiia PCB de todo lo necesario para
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establecer la conexién. Ocupa la banda de 2.4GHz, con 125 posibles canales de 1 MHz de an-
cho de banda cada uno (disponibles para multiplexacion en frecuencia). Al trabajar hasta los 3.6
voltios, es perfecto para su utilizacién junto con las tarjetas Arduino Uno y Nano, que integran
reguladores a dicha tension. Dispone de tasas de transferencia de hasta 2Mbps y alcances de

hasta 30 metros.

Figura 3.5: Mddulo integrado NRF24L.01 para enlace radio

3.5.5. Flow breakout board

Se trata de un médulo de BitCraze [4], que integra un sensor de medida de distancias por
tiempo de vuelo VL53L0x, accesible por I2C, junto a un sensor de flujo 6ptico PMW3901,
accesible por SPI (Figura [3.6). Incluye la 6ptica, electrénica periférica para hacerlos funcionar
y un cabezal para las conexiones eléctricas. Funciona a 3.6 voltios, por lo que se alimenta
directamente desde la salida del regulador de la tarjeta Nano, a bordo del dron. Esto también
permite realizar el interfaz eléctrico directamente entre los procesadores y el médulo. Usamos
este conjunto de sensores, ya que ofrece medidas del desplazamiento horizontal y vertical, en

una sola tarjeta de peso y tamafio adecuados al vehiculo escogido.

Figura 3.6: Mddulo con sensores de medida de distancia y desplazamiento



Capitulo 4

Sistema con dron comercial estable y

programable

A continuacion se describe la arquitectura del sistema disefiado e implementado. Consta
de tres mddulos principales; PC, dron y estacion de tierra. Estos médulos se descomponen
en elementos adicionales, explicados mds adelante en sus respectivas secciones. También se

detallan los interfaces que comunican dichos médulos.

4.1. Diseno del sistema

El sistema creado en este TFG pretende cubrir los objetivos propuestos en el Capitulo [2] y
hace uso de la infraestructura indicada en el Capitulo @ Para realizar sus tareas, el sistema se
compone de tres modulos principales y dos interfaces de alto nivel. El disefio elegido, junto con
la relacién entre dichos elementos, se muestra en la Figura . 1]

Los tres moédulos principales que lo componen son:

= Ordenador de mando: PC utilizado para enviar hacia la estacién de tierra las instrucciones

que comandaran el dron.

= Dron: Cuadricéptero que obedece las instrucciones de movimiento indicadas por el orde-
nador de mando. Va cargado de electrénica propia y de sensores adicionales que mejoran

su estabilidad de vuelo.

25
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= Estacion de tierra: Actiia como centro neurdlgico del sistema mediante el uso de una FP-
GA como nucleo. Presta atencion a las instrucciones indicadas por el ordenador de mando

y se encarga de que el vehiculo escogido ejecute adecuadamente dichas instrucciones.

f
Dron
(Cuadrictptero)
Médulo
en SN R .
Vuelo Interfaz Radio -~ ) BN
4 Medidas de Ordendes de  ®
\ sensores movimiento ’
~ 7’
Interfaz USB de Mando
Médulos e m— - y
en < e - S < N
Tierra Ord’\e/lr:]%(;r de |/ Instrucciones de mando Y, |Estacion de Tierra
(PO) . 0 FPeA
L -

Figura 4.1: Disefio de sistema

Estos elementos se comunican entre si gracias a dos interfaces externos (cuyas componentes

se marcan en rojo en la Figura[4.1)):

= Interfaz USB de mando: Conexién unidireccional encargada de portar el flujo de ins-
trucciones desde el ordenador de mando hacia la estacién de tierra, mediante USB 2.0.

Contiene las instrucciones de movimiento que la estacion de tierra deberd hacer efectivas.

= Interfaz radio: Enlace bidireccional que permite comunicar el dron con la estacién de
tierra y viceversa. Contiene las medidas de los sensores de a bordo y las 6rdenes de

movimiento hacia el dron.
La arquitectura del sistema propuesto basa su funcionamiento en las siguientes premisas:

= La estacion de tierra atiende los comandos que puedan llegar desde el ordenador de man-

do.

= El dron, cargado de sensores, transmitird periédicamente medidas de posicion hacia la

estacion de tierra.
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= La estacion de tierra, gracias a las medidas de los sensores recibidas desde el dron, es

capaz de ubicar de manera local la posicién del vehiculo. Dicha ubicacién sera relativa al

punto de despegue.

= [a estacion de tierra genera un vector de error de posicion para el vehiculo en vuelo me-

diante la diferencia entre las medidas de posicidn indicadas por los sensores del vehiculo

y las 6rdenes recibidas desde el ordenador de mando.

= Laestacion de tierra transmitird al vehiculo en vuelo 6rdenes de movimiento para corregir

el posible error de posicion existente.

= El dron realizard cambios en su posicidn en base a las 6rdenes de movimiento recibidas.

De manera general, este conjunto de afirmaciones es llevado a cabo, a través del flujo de

control expresado en la Figura

Ordenador de mando

Librerias y
Cédigo de
mando

Instrucciones de mando

+

Estacion de tierra

- m Error de posicién
—>

N

Medidas de
sensores

Figura 4.2: Flujo de control general del sistema

Bucles de
Control
Dron
Sensores de
Posiciony |-
Actuadores

Ordendes de
movimiento
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4.2. Dron enriquecido

Se trata de la plataforma utilizada como vehiculo volador. Para el desarrollo de este TFG
se ha optado por el X5C de Syma (descrito en la seccién [3.5.3)), sobre el que se han realizado
modificaciones en su estructura y afiadidos a sus capacidades originales.

Estos afiadidos le permiten:

= Medir distancia al suelo, para conocer su altura.

= Medir su desplazamiento horizontal, para conocer su ubicacion relativa al punto de des-

pegue.

= Comunicarse por radio con la estacion de tierra, para hacer llegar su ubicacion a la FPGA

alli ubicada.

A continuacién se comenta la arquitectura que permite la comunicacién de estas medidas

de posicion.

4.2.1. Arquitectura del dron

Para controlar el vuelo del dron desde la estacion de tierra es necesario nutrirla de infor-
macion sobre el vehiculo, que este no tenia a su disposicion tal y como lo vende el fabricante.
Resulta imprescindible tanto que la FPGA de la estacién conozca la posicién del dron, como
que este sea capaz de moverse segun se lo indiquen en cada instante. Esto ultimo ya se encon-
traba presente entre las capacidades originales del dron (médulos verdes de la Figura[4.3). Se
ha instalado electrénica adicional en el vehiculo que le permite cubrir la primera necesidad,
conocer su ubicacion.

Cabe destacar que no existen interfaces que comuniquen de manera directa la electronica propia
del dron con electrénica de sensores instalada para este TFG. Esto es debido a que se prefirié
aislar dicha electrénica de la instalada originalmente en el dron, por problemas con la alimenta-
cion nativa (caidas de tension abruptas durante aceleraciones). Ademads, no existe la necesidad
especifica de comunicar dichos médulos directamente (quedan indirectamente comunicados en-
tre si a través de la informacion enviada a la estacion de tierra, procesada por esta y recibida

de vuelta en el dron). Dicha comunicacion directa podria darse para arquitecturas de sistema
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diferentes, por ejemplo, aquellas propuestas mds adelante en el apartado[6.2.1]
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La arquitectura final del dron se muestra en la Figura[4.3] Los médulos azules indican los ele-

mentos instalados adicionalmente sobre el vehiculo.

distancias ToF

Sensor de Flujo SPI_XY
Optico
Sensor de 12C ALT
medida de —

Electrénica de
control y
Actuadores

Ordenes de movimiento

Procesador
Atmel

Médulo Radio
RX

SPI_RADIO

Figura 4.3: Arquitectura del dron

Médulo Radio
X

Esta arquitectura hace uso de mdltiples elementos como sensores, actuadores, procesado-

res y radios. La radio de recepcion, electronica de control y actuadores, mostrados en la rama

inferior de la Figura (en verde) son los elementos propios del vehiculo. Estos le permiten

obedecer 6rdenes de movimiento, dirigidas a €l a través del interfaz radio de subida (Apar-

tado [4.6.2)), detallado mds adelante en este informe. Los médulos de la rama superior de la

arquitectura (en azul) son los afiadidos durante este TFG y que dotan al vehiculo, de la capaci-

dad de conocer su posicion en tiempo real y transmitirsela a la FPGA de la estacion de tierra.

Se detallan a continuacion.

4.2.2. Modulos del dron

El vehiculo se equipa con los siguientes médulos adicionales, utilizados para conocer su

propia ubicacién en tiempo real.

m Moddulo 1: Procesador Atmel.



30 CAPITULO 4. SISTEMA CON DRON COMERCIAL ESTABLE Y PROGRAMABLE

= Moddulo 2: Tarjeta de sensores: Sensor de flujo dptico y sensor de medida de distancias

por tiempo de vuelo, integrados en una misma tarjeta.
= Moddulo 3: Transmisor radio de enlace con la FPGA.

La instalacién final de estos médulos sobre el X5C se muestra en la Figura[d.4] Se alimentan
desde un pack de bateria de 3.6V de Litio, independiente de la electronica de control propia del
vehiculo. Esto es debido a que a pesar del peso adicional que supone una bateria separada,
los drivers de motores del dron exigen picos de corriente considerables a las baterias. Estas,
que no siempre tienen capacidad de descarga suficiente debido al disefio precario del dron,
caen en tension. Estas caidas llegaban a producir apagados eventuales en la electrénica de los
sensores, lo que dificulta el control, volviendo el sistema inestable en la mayor parte de los

casos. Por este motivo, se optd por un conjunto separado de baterias para alimentar los tres

modulos adicionales.

Figura 4.4: Médulos 1, 2 y 3 instalados adicionalmente

Moédulo 1: Procesador

Este médulo se encarga de inicializar los dos sensores, altura y desplazamiento, y realizar

lecturas de sus medidas por los interfaces [2C_Alt y SPI_XY respectivamente. Una vez tomadas
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las medidas, se realizan ciertos procesos sobre los datos. El sensor de medida de altura por
tiempo de vuelo (ToF) [26] sufre errores por debajo de los 3 cm, por tanto este médulo se
encarga de filtrar dichos valores erréneos, entregando una medida ficticia de 3 cm para toda
altura igual o inferior. Esto provoca que el dron, una vez aterrizado, siga indicando una altura de
3 cm, lo cual no supone un problema ya que llegado el momento del aterrizaje, la altura ficticia
de 3 cm medidos, ayuda a descargar el bucle integral, apagando los motores por completo.
También realiza las lecturas del sensor de velocidad de desplazamiento horizontal (Flow). El
procesador se encarga de convertir éstas en medidas de posicion. Para ello integra en el tiempo
las medidas de velocidad de desplazamiento, leidas del interfaz SPI_XY. Ademas, el sensor de
flujo no mide correctamente para alturas inferiores a 4 cm, por tanto, para un rango inferior a
éste no se modifican las medidas de posicion.

Una vez filtradas e integradas, el procesador entrama dichas medidas y las envia hacia la FPGA

en tierra, a través de la radio del mddulo 3, haciendo uso del interfaz SPI_Radio.

Moédulo 2: Tarjeta de Sensores

Este mddulo se compone de una sola tarjeta que integra dos sensores. Juntos ofrecen lo ne-
cesario para llegar a conocer la ubicacion en tiempo real del dron relativa al punto de despegue.
Incluye electronica auxiliar y conexiones, ademds de los médulos de medida de distancia por
tiempo de vuelo (Sensor ToF) y medida de velocidad de desplazamiento en dos ejes (Sensor de

flujo).

= Sensor ToF: Se trata del sensor VL53LO0x, el cual mide la distancia entre su encapsulado
y un objeto enfrentado a él, a través de la medida del tiempo de vuelo de una sefial laser.
El procesador del médulo 1 accede a sus medidas a través del interfaz 12C_Alt, un puerto
serie [2C. Tiene un rango de trabajo de entre tres centimetros y dos metros. Este sensor se
apunta hacia el suelo, desde su soporte en el dron, con la intencién de medir la distancia
al suelo desde el punto medio del dron. De esta manera una vez aterrizado, la distancia
de medida, es ligeramente superior a 3cm, lo cual minimiza la necesidad de filtrado en el
procesador (esta ultima se mantiene igualmente, ya que los apoyos del dron son flexibles,
y el sensor tiene tolerancias de medida). Este sensor tiene un retardo de medida de hasta
30ms, el cual limita en cierta medida la estabilidad del bucle de control de altura ejecutado

en la FPGA.



32

CAPITULO 4. SISTEMA CON DRON COMERCIAL ESTABLE Y PROGRAMABLE

Sensor de flujo: Como sensor de desplazamiento horizontal se hace uso del PMW3901
[23]]. Este sensor de movimiento tiene una Optica diseflada para enfocar a distancias su-
periores a 8cm. Aunque funciona bien hasta los 4cm si se dispone de buena iluminacién.
Sus medidas son filtradas como se indica en el proceso del médulo 1 para mitigar errores
de medida. Entrega medidas de velocidad de desplazamiento en dos ejes, para el plano
captado por su Optica. En el montaje, el sensor se apunta hacia el suelo, desde el mismo
soporte que para el sensor de tiempo de vuelo. De esta manera se conocerd la velocidad
de desplazamiento horizontal del dron respecto del suelo. Es el médulo 1 el encargado de
convertir estas medidas de velocidad de desplazamiento en posicidn relativa horizontal.
La orientacién de medida del sensor se muestra en la Figura Desde el punto de vista
del vehiculo, el avance es acorde al eje -X y el desplazamiento a izquierdas +Y. El sen-
sor tiene un puerto de comunicaciones SPI para inicializacién y lectura, sus medidas son

leidas por el procesador del médulo 1 a través del interfaz SPI_XY.

u
uz

m [0 et 1 i
10_{u/ 5 By e

eYeXeXeXeXoXeXoXo

Figura 4.5: Orientacién de eje horizontales en Mdédulo 2
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Moédulo 3: Transmisor de bajada hacia FPGA

El médulo se compone de una radio NRF241.01 conectada por puerto SPI al procesador
del médulo 1, a través del interfaz SPI_Radio. Esta interfaz permite tanto la configuracién del
dispositivo, como su uso para transmitir tramas. El integrado NRF24L01 se configura como
transmisor para enviar las medidas de posicion, ya procesadas y entramadas por el procesador
del médulo 1, hacia la estacion de tierra. Dicha transmision ocurre de manera periddica, después

de realizar cada medida de posicion.

4.2.3. Interfaces internos

En este apartado se comentan los interfaces de la rama superior de la arquitectura defini-
da anteriormente en 4.2.1] pintados de negro en la Figura 4.3. Estos se limitan a comunicar

informacion dentro de la electronica adicional instalada en el vehiculo.

= [2C_Alt: Comunica por puerto serie 12C el sensor de medida de altura VL53LO0x del
modulo 2 con el procesador del médulo 1. Porta las medidas de distancia entre la zona

media del dron y el suelo bajo €I, consideradas como la altura del dron.

= SPI_XY: Comunica por puerto serie SPI el sensor de flujo PMW3901 del médulo 2 con
el procesador del médulo 1. Porta las medidas de velocidad de desplazamiento sobre el

plano horizontal en ambos ejes, derivadas del desplazamiento del suelo bajo el sensor.

= SPI_Radio: Puerto serie SPI utilizado para la configuracion inicial de la radio NRF24L.01,
y para la indicacién de tramas a enviar. Estas contendrdn las medidas de posicién ya
procesadas. La configuracidn inicial se realiza de la misma manera que para el médulo
receptor en la estacion de tierra. En la cual se esperan recibir las tramas enviadas desde
esta electrénica a bordo del vehiculo, por tanto, la configuracién de ambas y el formato

de las tramas, deberd ser compatible, segiin lo especificado en el apartado [4.6]

4.2.4. Interfaces externos

El vehiculo aéreo solo se comunica con el resto del sistema mediante dos enlaces radio (co-
mentados en el apartado[4.6), a través del Interfaz Radio de la Figura[.T] que lo conecta contra

la estacion de tierra. Esto permite llegar las medidas de posicion a la FPGA vy las 6rdenes de
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movimiento de vuelta hacia el dron.
Adicionalmente, el dron dispone de conexién USB, exclusiva para reprogramacién del proce-
sador y extraccion de medidas por puerto serie en tareas de depuracion. Por ser s6lo auxiliar y

de desarrollo no se muestra en la arquitectura del sistema del apartado {.1]

4.2.5. Software a bordo del dron

El software desarrollado para el dron se ejecuta en el procesador Atmel del médulo 1. A
través de los interfaces internos (apartado[.2.3) se encarga de configurar radio y sensores, para
posteriormente realizar una medida de cada sensor y transmitirlas por radio. El objetivo es man-
tener continuamente informada a la estacion de tierra de la posicion del vehiculo. Este software
se disefid para cubrir ciertos requisitos como: Consumir la menor cantidad de energia posible,
realizar su funcion rdpidamente (permite aumentar el ancho de banda), entreteniéndose 1o me-
nor posible en tareas secundarias (intentando minimizar latencias), y transmitir cada medida
rapida e integramente. Para cubrir estos objetivos el software se ha disefiado de manera sencilla.
Se comienza iniciando los sensores y la radio, sin modificar sus parametros durante la ejecucion
y se prepara una estructura de datos en la que quepa la trama entera a transmitir por radio, en

grupos de dos bytes:

struct TxFrame({
intl6e_t H_disp_front; // Frontal displacement counter
intl6_t H_disp_side; // Side displacement counter
intl6_t altitude; // Altitude counter

}i

Esto permite realizar una medida de cada sensor, filtrarla y almacenar el resultado sobre su
respectiva ubicacién en la variable tipo TxFrame. Esta entonces puede transmitirse inmediata-
mente por radio, minimizando retardos e iterando esta 1dgica en bucle, hasta el apagado de la

electronica.
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4.3. Estacion de tierra basada en FPGA

Este médulo hace posible que el vehiculo escogido obedezca las instrucciones ejecutadas en
el ordenador de mando (apartado[4.4) y materializa los algoritmos de control que dan estabilidad
al vuelo del dron. Su computador principal es una FPGA y estd en comunicacién tanto con el
ordenador de mando como con el dron volador. Para el ajuste de los distintos pardmetros que
intervienen en el control del vuelo del vehiculo resulta fundamental poder realizar capturas
de informacién en tiempo real. Por tanto, se instala un conjunto de electrénica que otorgue

suficientes capacidades a la estacion de tierra:

= Atender las tramas de mando enviadas desde PC por USB.
= Atender las tramas con medidas de posicion enviadas desde el dron por radio.

= Ejecutar algoritmos de control para generar 6rdenes de movimiento que estabilicen y

manejen el vehiculo.
= Transmitir por radio 6érdenes de movimiento hacia el dron.

= Realizar capturas de valores internos de la FPGA y tramas de comunicaciones, envidndo-

los después hacia el PC para su andlisis.

Para cubrir este conjunto de tareas, se ha disefiado la siguiente arquitectura.

4.3.1. Arquitectura de la estacion

La estacion de tierra se estructura de manera que sea capaz de realizar las tareas comentadas.
Hace uso de una FPGA de Lattice ubicada en la tarjeta de desarrollo escogida (seccién [3.5.2),
dos médulos radio (seccién [3.5.4) y un médulo de adquisicién para depurar sefiales digitales
(seccion [3.4.1). Estos elementos le permiten no solo dirigir el dron, sino ademds facilitar tareas
de ensayo y error, permitiendo ajustar los controladores. En la Figura 4.6 se exponen los mé-
dulos que conforman la estacién y relaciones entre ellos, que intervienen para cumplir dichas
tareas.

A continuacién se explican los médulos que hacen posible los cometidos desempefiados por

la estacidn de tierra.
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Figura 4.6: Arquitectura de la estacién de tierra

4.3.2. Modulos de la estacion

Modulo TX

Ordenes de movimiento

>

Para el control y depuracién del vuelo del dron, la estacion se equipa con los siguientes

modulos:

mos de control.

Moédulo 1: Concentrador USB (HUB USB) como enlace hacia el PC.

Modulo 3: Receptor radio (Médulo RX) de las medidas de posicion del dron.

Moédulo 5: Médulo de Depuracién para adquisicion de sefiales digitales.

Modulo 2: Tarjeta de procesamiento basada en FPGA (FPGA) para ejecucién de algorit-

Modulo 4: Transmisor radio (Médulo TX) de las érdenes de movimiento hacia el dron.

Cada moddulo de la estacion se compone de una o varias tarjetas mostradas en el montaje

de la Figura Cada mddulo ejecuta con una funcidén concreta y necesaria para cumplir algun

sub-objetivo, permitir a las demds cumplir con el suyo, o facilitar las tareas de depuracion.

A continuacion se describen los distintos médulos que componen la estacion de tierra, enu-

merados en la Figura
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Figura 4.7: Montaje de la estacion de tierra

Moédulo 1: Concentrador USB

Centraliza las comunicaciones USB, permitiendo tener un tnico puerto ocupado en el PC y
poder acceder desde €l a la programacion individual de los 3 mddulos reprogramables: médulo
transmisor, moédulo receptor y FPGA. Ademds se puede acceder a las sondas de depuracion,
y alimentar simultdneamente todos los sistemas. También permite el apagado individual de
cada médulo, muy util para restablecer la comunicacién con el dron reiniciando el médulo

transmisor, sin eliminar la configuracion en RAM existente en la FPGA.

Modulo 2: Procesador basado en FPGA

Se trata de la tarjeta que integra la FPGA utilizada como procesador principal del sistema.
Incluye la Lattice comentada en el Apartado [3.5.2] junto a demds elementos periféricos y au-
xiliares. Se conecta con el ordenador de mando mediante el interfaz USB integrado en el chip
FT232HL, cuyo canal B se encuentra libre. Este convierte de USB a UART, para comunicar las
instrucciones de mando desde el PC hacia la FPGA.

La FPGA de este mddulo es la encargada de atender las instrucciones de mando y las medidas



38 CAPITULO 4. SISTEMA CON DRON COMERCIAL ESTABLE Y PROGRAMABLE

de los sensores de a bordo del dron. Ademads se encarga de ejecutar los bucles de control, ge-
nerando las érdenes de movimiento que corregirdn la trayectoria del vehiculo. Estas las modula
mediante modulacién por posicion de pulso, sobre el interfaz Tramas_PPM, hacia el médulo

transmisor. Mds adelante se describen los algoritmos de control utilizados (Apartado [4.3.5).

Mboédulo 3: Receptor radio de medidas de posiciéon

Se compone de una radio NRF24L01 conectada por puerto SPI a un procesador de Atmel

integrado en la tarjeta Arduino Uno. La radio se alimenta desde la tarjeta del procesador, el cual
se alimenta a su vez por USB. También se tiene acceso por dicho USB a la reprogramacion del
procesador y a su salida de puerto serie para depuracion.
Este médulo se encarga de recibir las medidas de posicion desde los sensores a bordo del dron.
Configura la radio como receptora y se mantiene atento por polling, a la espera de recibir nuevas
medidas de posicion desde el vehiculo. Una vez recibidas, las entrama y las dirige (Byte a Byte
mediante protocolo UART) hacia la FPGA del médulo 2 mediante la interfaz UART_Sensores
del Apartado4.3.3

Moédulo 4: Transmisor radio de ordenes de movimiento

Este mddulo se encarga de demodular el interfaz Tramas_PPM, contenedor de las 6érdenes de
movimiento indicadas por la FPGA. Convierte dicha modulacién en una transmision radio hacia
el dron. Consta de un procesador de Atmel integrado en una tarjeta Arduino Nano, junto con
una radio NRF24L.01. La tarjeta Arduino Nano incluye también regulador de tension e interfaz
USB para cubrir las mismas tareas que en el caso del médulo 3: alimentacién, depuracién y
programacion. El procesador configura la radio como transmisor y la enlaza con la electronica
original del dron (Parte inferior de la arquitectura de la Figura [4.3). Tras el enlace comienza
a transmitir periédicamente hacia el dron las 6rdenes de movimiento demoduladas de la trama

PPM recibida desde la FPGA.

Moédulo 5: Depuracion

Se trata de un sistema de adquisicién digital disefiado por Saleae, para ser usado como
analizador 16gico. Dispone de una conexién de masa como referencia y ocho canales. Estos se

conectan de tal manera que se tiene acceso a la informacion de los interfaces: UART_Mando
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(Ordenes de movimiento recibidas desde el ordenador), UART_Sensorses (Medidas de posicién
recibidas desde la electronica de sensorizacién del dron), Tramas_PPM (tramas con modulacion
PPM generadas por la FPGA, encapsulando los resultados de sus bucles de control) y algunas
sefales internas de la FPGA. De esta manera se puede depurar el sistema completo una vez en
funcionamiento. Ya que el sistema de adquisicion de Saleae permite capturas predefinidas en
tiempo, se configuran adquisiciones de 5 o 10 segundos y se asocia el disparo de captura a la
recepcion de una nueva trama desde el ordenador de mando. De esta manera se realizan capturas
de todos los eventos que se producen en el entorno de la orden enviada. Esto ha hecho posible
gran parte de la depuracion de errores y fallos en la estabilidad del sistema o en su ejecucion,

junto con el ajuste de pardmetros PID.

4.3.3. Interfaces internos

Para comunicar informacién entre los mddulos propios a la electronica de la estacion de

tierra se han definido un conjunto de interfaces mostrados en la Figura[4.6] Estos son:

s UART_Mando: Comunica el USB del ordenador de mando con la FPGA (mediante el
intercambiador de protocolo USB a UART, FT23HL). Una vez convertido a protocolo
UART, se trata de una interfaz asincrona sin paridad ni control de flujo, con 10 bits por
byte y una tasa de transferencia de S00Kbps. Aqui se incluyen las instrucciones ejecutadas

en el PC, que comandardn el vuelo del vehiculo.

» UART_Sensores: La segunda de las interfaces asincronas utilizadas en la estacion de
tierra, hace uso de una UART configurada idénticamente a la utilizada en el interfaz
UART _Mando. Esta porta las medidas de posicion recibidas desde el dron, por el mo-

dulo receptor, con destino en la FPGA.

» Tramas_PPM: Esta interfaz comunica las 6rdenes de movimiento enviadas por la FPGA,
con el médulo transmisor (el cual se haré responsable de hacerlas llegar a su destino final,
el dron). Para ello hace uso de un tnico hilo con modulacién por posicién de pulso. En una
unica trama de esta interfaz se encapsulan los cuatro canales que dirigirdn el movimiento

del dron.

= USB_Depuracion: Se trata del USB que conecta el modulo de adquisicion de sefiales
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digitales de Logic con el PC. Permite realizar los volcados de su memoria interna para

poder realizar posteriores tareas de depuracion.

4.3.4. Interfaces externos

La estacion de tierra se comunica con el resto del sistema mediante tres vias mostradas en
la Figura Dos interfaces radio con el dron, uno de subida (Ordenes de movimiento) y uno
de bajada (Medidas de sensores), y un interfaz USB para comandos de control (/nstrucciones
de mando).

Paralelo a estos, existe un segundo interfaz USB desde la estacién de tierra hacia el PC, utilizado
exclusivamente para tareas de depuracion (no presente en la Figura 4.T). Este segundo USB se

comunica con la aplicacién de anilisis de sefiales digitales de Saleae, Logic (3.4.2)).

4.3.5. Algoritmos de control sobre la FPGA

La l6gica construida en la FPGA se encarga de procesar informacién sobre la posicién ac-
tual y la posicion deseada para el vehiculo, generando 6rdenes de movimiento que dirijan el
dron hacia la posicion deseada. Para ello la arquitectura software disefiada se vale de tres puer-
tos de comunicaciones (dos de entrada y uno de salida) y cuatro lineas de procesado paralelas
(una para cada grado de libertad del vehiculo). La relacién entre estos elementos se muestra en
la arquitectura de la Figura[4.§]

El conocimiento de la FPGA sobre la posicidn actual del vehiculo procede de las medidas de po-
sicidn recibidas por radio desde el propio dron y la posicién deseada proviene del ordenador de
mando. Ambos interfaces internos de la estacién de tierra (UART_Sensores y UART_Mando)

se describen en el Apartado.3.3]

A continuacién se describe brevemente la l6gica ejecutada dentro de la FPGA. Las medi-
das de posicién actual del dron son recibidas por el médulo de SINCRONIA Y UART TRAMAS
DRON, el cual las entrega byte a byte al moédulo DECODIFICADOR TRAMAS DRON. Este se
encarga de separar las medidas de altura, avance y desplazamiento lateral, entregandolas a los
PIDs correspondientes. Estos tres PIDs requieren también de una consigna para funcionar, es

decir, el valor que se desea conseguir en cada caso. Dichas consignas serdn la indicacion de po-
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Figura 4.8: Arquitectura del software programado en la FPGA

sicidn deseada para cada grado de libertad controlado en el vehiculo. Estas vienen indicadas por
el ordenador de mando, mediante tramas de mando, que viajan a través del médulo SINCRONIA
Y UART TRAMAS PC, hasta el DECODIFICADOR TRAMAS PC. El decodificador separa las
consignas y se las comunica a cada modulo PID pertinente. Ademads, comunica a cada PID sus
parametros Kp, Ki y Kd (también recibidos en la trama de mando). Asi cada PID se configurara
previo a la ejecucion del control. Como tultimo elemento incluido en las tramas de mando esté
el comando de giro, que es enviado al médulo ESCALADO. Este ajusta el valor del comando de
giro recibido al rango dindmico esperado por el MODULADOR PPM.

En este punto, los tres controladores PID disponen de lo necesario para realizar su tarea (paré-
metros, consignas y medidas). El resultado de su ejecucion genera las 6rdenes de movimiento,
independientes para cada eje, que son recibidas por el MODULADOR PPM, junto con el co-
mando de giro ya escalado. El modulador entrama las cuatro érdenes recibidas en una unica

trama y la modula mediante posicion de pulso, envidndola hacia el transmisor (Médulo TX de

la arquitectura[4.3.1)).
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El ancho de banda del sistema se determina por el elemento més lento en realizar su tarea, den-
tro de la cadena completa del sistema. Siendo éste las medidas de los sensores. Los mdédulos
aqui descritos estdn disefiados para realizar su funcion rdpidamente y quedarse a la espera por
el siguiente conjunto de tramas entrantes. El cierre del bucle, desde la medida de los sensores
hasta la actuacion sobre los motores, se realiza a una velocidad de 30.3 Hercios. Esto determina
a su vez los tiempo de integracion y derivacion para los bucles PID quedando estos en 33 milise-
gundos. El resto de pardmetros PID, son recibidos por puerto serie, como se ha comentado. Esta
versatilidad en la configuracién de los pardmetros de control permite al sistema tener un tipo
de control concreto para cada fase del vuelo. Por ejemplo, los controladores no se comportaran

igual durante el despegue que durante el vuelo o aterrizaje.

4.4. Ordenador de mando

Se trata del PC de la Figura Dicho hardware se encarga de ejecutar la aplicacion en
cédigo Python (Figura[t.9) que dirigird el vuelo del dron. La ejecucion de dicho c6digo, implica
que el PC comunicard por USB, hacia la estacion de tierra, las érdenes que deberd obedecer el

vehiculo controlado. Para el caso de este trabajo, el cuadricoptero de Syma.

Ordenador de Mando
(PC)

Aplicacion
Software

7T,

Interfaz USB de Mando

>

Figura 4.9: Estructura del ordendador de mando
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El objetivo de este mdédulo es permitir el control del vehiculo desde PC, ofreciendo la menor
cantidad de limitaciones posibles en cuanto a su manejo y configuracion. Para ello, el médulo

contaré con las funciones :
= Ejecucién de instrucciones en Python de la aplicacién robdtica.
= Comunicacidn hacia la estacion de tierra a través de un puerto USB.

En el ordenador se va a ejecutar la aplicacion robética (en Python) que gobierna el compor-
tamiento del dron. Al usuario se le ofrece una biblioteca en Python que permite el control de
los movimientos del dron. La implementacion de esa biblioteca se comunica via USB con la
estacion de tierra. Adicionalmente la biblioteca incluye también funciones para la configuracién
de los algoritmos de control PID que materializan el control de bajo nivel

Las tramas transmitidas por USB incluirdn informacion de dos elementos:

= Controles sobre el vehiculo: 6rdenes de control de los cuatro grados de libertad del dron

(cabeceo, alabeo, guifiada y altitud), con el objetivo de ofrecer el médximo nivel de manejo.

= Controles sobre la estacion de tierra: Valores de los parametros de configuracion de los
bucles de control PID ejecutados en la estacion. Esto permite su reconfiguracién incluso

en tiempo de ejecucion.

4.4.1. Interfaz externo

De manera funcional, este médulo hace uso Unicamente de un interfaz con el sistema. El
comentado Interfaz USB de Mando, dirigido contra la estacion de tierra y mostrado en la Figu-
raf4.1] el cual contiene las instrucciones de mando enviadas hacia la estacién de tierra.

Como se coment6 en el Apartado 4.3.4] también existe un segundo interfaz USB desde la es-
tacion de tierra hacia el PC, utilizado exclusivamente para tareas de depuracion (no presente
en . 1)). Este segundo USB comunica al PC con la herramienta de depuracién Logic Analizer

(3.4.1)) ubicada en la estacion de tierra, cuyo uso se explica en el Apartado

4.4.2. Libreria Python

El software ejecutado en python en el ordenador de mando es el encargado de enviar las

instrucciones de mando hacia la estacion de tierra. El cédigo fuente del usuario no lo hace
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directamente sino que se apoya en una biblioteca desarrollada en este TFG. De este modo el
usuario puede pensar el comportamiento del dron en términos de CONTROL EN POSICION,
mas abstractos que la implementacion. Las funciones de esta biblioteca permiten modificar
tanto los pardmetros de los bucles PID, como sus consignas de posicion, ademads de inicializar

el enlace USB con la UART receptora en la FPGA.

setPIDValues | Inicializacién de valores de pardmetros PID y ajuste de giro.

setcontrols | Permite el control directo de los 4 grados de libertad disponibles en el vehiculo.

settrace Dirige una trayectoria progresiva entre la posicién actual y el punto indicado.

setcircle Dirige una trayectoria progresiva en forma de arco entre la posicion actual y el angulo indicado.
takeoff Arranca los motores y realiza el despegue hasta la altura indicada.

landing Disminuye la altura progresivamente hasta el contacto con el suelo y apagado de motores.

A través de la ejecucion de la funcién setPIDValues se cargan los valores de las cons-
tantes para los PIDs vertical (altura) y horizontales (cabeceo y alabeo), junto al offset para la

correccion del error de giro (guifiada).

def setPIDValues (alt_kp, alt_ki, alt_kd, xy_kp, xy_ki, =xy_kd,

offGiroDI) :

= [os pardmetros: alt_kp, alt_ki y alt_kd, controlan las constantes, proporcional,

integral y derivativa respectivamente, del bucle de control PID de altura.

» [os pardmetros: xy_kp, xy_ki, xy_kd, se aplican a las constantes, proporcional, inte-

gral y derivativa respectivamente, de ambos bucles de control PID horizontales.

= El pardmetro of £GiroD1I es el encargado de permitir corregir el error, si lo hubiere, en

el control del giro sobre si mismo del dron.

Tras al menos una ejecucién de esta funcién se puede enviar instrucciones de mando al
dron. Estas pueden enviarse de manera directa, a través de la instruccién setcontrols. Esta
funcién permite dirigir el dron a una posicion concreta en los tres ejecs controlados por posicion,
e indicarle una velocidad de giro constante, para el manejo de la guifiada. La funcién dispone

de los siguientes parametros:

def setcontrols (arrAb, derIzqg, delDet, giroDI, duracion):
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» [os pardmetros: arrAb, derIzqgy delDet son las consignas para los bucles de control
PID en la FPGA. Estos son enviados a sus destinos a través de los flujos de datos Comando
de Altura, Comando Desplazamiento Lateral y Comando de Avance de la Figura 4.8

respectivamente.

» El pardmetro giroDT indica la velocidad de giro deseada para el vehiculo. Es enviado

directamente hacia el médulo de escalado de rango de la arquitectura de la Figura[4.8]

= duracion es el pardmetro utilizado para especificar el tiempo de ejecuciéon de cada
instruccion, en segundos. Tras este periodo de tiempo se ejecutard la siguiente instruccién

de mando.

Adicionalmente al método de control directo, se puede hacer uso de la funcién settrace,
la cual genera posiciones intermedias entre la posicion actual y la indicada en sus pardmetros,

para el instante de la ejecucion.

def settrace (arrAb, derIzqg, delDet, giroDI, duracion, steps):

Esta funcion hace uso de setcontrols, para generar puntos intermedios en una trayec-
toria larga. Los pardmetros son los mismos que para setcontrols, salvo por el afiadido de
Steps, que indica el nimero de puntos intermedios a crear entre el punto actual y el destino
indicado. Esta funcién es util para recorrer distancias largas. Se debe a que en caso de, por
ejemplo, despegue y vuelo a una distancia considerable del punto de despegue, se tendria un
error de posicion grande, lo que provoca un empuje considerable en la direccidon de correccion
del error. A pesar del posterior suavizado en la aceleracion, debido a la componente derivativa,
este empuje excesivo puede desestabilizar el control. Ademds, al inclinar brusca y considera-
blemente el vehiculo se dificulta la adecuada medida de posicién por parte del sensor 6ptico.
Ocurre algo similar con el sensor de altura. Para una inclinacién considerable del vehiculo este
mide una distancia mayor, debido al nuevo dngulo de incidencia sobre el suelo. Esto se traduce
en un avance tortuoso del dron, avanzando “a tirones’ hacia su destino. Para evitar esto se hace
uso de settrace, que disminuye el crecimiento excesivo de los errores, minimizando este

efecto.
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La funcién set circle permite trazar arcos circulares desde la posicion actual del vehicu-
lo, hasta la indicada en sus pardmetros. Funciona de manera similar a settrace en cuanto a
la generacion de una trayectoria con puntos intermedios. Esta trayectoria se define a través de

sus pardmetros:

def setcircle (grados_ini, grados_fin, radio, clockwise,

duracion_grado) :

= [os pardmetros: grados_ini, grados_finy radio definen el arco a trazar desea-
do. Dicho arco se trazaré partiendo de la posicion actual y terminando una vez recorrido

el angulo formado por la diferencia entre grados_fin y grados_ini para el radio indicado.
= El pardmetro clockwise sirve para trazar el arco a derechas o a izquierdas.

» duracion_grado permite controlar la velocidad angular a la que se trazard el arco,

teniendo una relacion inversamente proporcional.

La funciéon takeoff realiza el despegue del vehiculo hasta la posicién indicada en sus

parametros:

def takeoff (height, duration):

= La altura de vuelo deseada se indica a través del pardmetro height en centimetros.

» El pardmetro duration controla la velocidad de ascenso del dron hasta la altura indi-

cada previamente.

Esta funcién garantiza un despegue controlado limitando la corriente inicial exigida por los
motores, a través de una gestion adecuada de los pardmetros PID durante el ascenso. Esto re-
sulta necesario, ya que un ascenso brusco con los pardmetros PID en su valor de vuelo estable,
produce un exceso de crecimiento en la derivada del error de altura (al cambiar bruscamente
de cero a height), pidiendo una descarga excesiva que las baterias del dron no pueden sumi-
nistrar, resultando en un apagado de la electrénica propia del vehiculo. Esta funcién traza un

ascenso suave, a la vez que minimiza estas aceleraciones inadecuadas.
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Para completar la libreria Python la funcién 1anding se encarga del aterrizaje del dron
hasta el contacto con el suelo, controlando la velocidad de descenso. Para ello hace uso de un

solo parametro:
def landing (duration) :

» El pardmetro duration controla el tiempo de descenso del dron hasta el contacto con

el suelo.

Transcurrido el periodo de tiempo indicado en el pardmetro duration se procede al apa-
gado de los motores y descarga de las variables diferenciales del sistema, preparando asi el

vehiculo para un nuevo vuelo, independiente del anterior.

4.5. Interfaz USB entre PC de mando y estacion de tierra

Para conseguir la programacién de la trayectoria de vuelo del dron desde un PC es necesario
comunicar este PC con el elemento encargado del control. En este caso, la FPGA de la estacion
de tierra. Esta interfaz comunica ambos elementos mediante tramas enviadas por puerto serie.
Dichas tramas portan las érdenes de posicién que guiardn al vehiculo, junto con los pardme-
tros de configuracién de los PIDs utilizados por los algoritmos de control de la FPGA. Estas
tramas facilitan realizar multiples ensayos de vuelo consecutivos, con mucha diferencia en el
comportamiento de cada uno de ellos, facilitando a su vez la correccion de errores y el ajustes

de pardmetros.

4.5.1. Caracteristicas

Se trata de una comunicacion unidireccional con origen en el ordenador de mando y destino
en la estacion de tierra. La comunicacion se realiza por puerto serie, y se basa en el uso de los
estandares USB 2.0, UART y RS232. Para la conversion del estandar eléctrico existente en el
PC (USB) al utilizado por la FPGA (RS232) se hace uso de un driver de USB que es disefio de
FTDI Chip. Este driver convierte el protocolo de comunicaciones desde el PC al esperado en la
FPGA (USB a UART). Concretamente es el canal B del integrado FT232HL el encargado de

realizar dichas tareas, quedando el canal A reservado. Este se encuentra integrado en la misma
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placa de desarrollo que la FPGA (ICE40 UltraPlus Breakout Board).

El puerto de comunicaciones (USB a UART) se configura en tiempo de ejecucion por la herra-
mienta software ejecutada en el ordenador de mando. En ella se indica el numero del puerto, el
cual depende de la asignacion que realice el ordenador en uso, y la velocidad de transferencia,
fijada en 5S00Kbps. Una vez abierto el puerto con esta configuracion, se fragmentan las tramas
y se envian byte a byte sin control de flujo, ni paridad. Se hace uso de diez bits por byte: Bit de

inicio, 8 bits de datos y bit de parada.

4.5.2. Formato de tramas

Se hace uso de un formato de tramas fijas. La longitud es conocida y siempre la misma,
16 bytes. La posicion de cada valor tampoco varia durante toda la ejecucion, lo que facilita las
tareas de decodificacion y sincronia. A lo largo del trabajo se han ido afiadiendo o modificando
campos de la informacién transmitida por este interfaz segiin las necesidades puntuales de en-
sayos, o las mejoras en el sistema.
Cada trama es enviada en el instante de ejecucion de cada instruccién en el ordenador de mando.
Cada instruccion se ejecuta durante un tiempo concreto, indicado al ejecutarla. De esta manera,
cada trama aqui descrita serd enviada hacia la FPGA tras el tiempo de ejecucién de cada ins-

truccion. En su version final, las tramas componen sus 16 bytes con la construccion prefijada de

las Tablas 4.1y 4.2

Field Name STx1 | STxl | Cmd_ALT | Cmd_L/R | Cmd_F/B | Cmd_T_CW | PID_Alt_Kp | PID_XY_Kp
Value OxFF | O0x5A | Variable Variable Variable Variable Variable Variable
Length (Bytes) | 1 1 1 1 1 1 1 1
Byte Position 1 2 3 4 5 6 7 8

Cuadro 4.1: Formato de tramas de mando, primera mitad
Field Name RSV | T_CW_Trimm | PID_AIt_Ki | PID_Alt Kd | PID_XY_Ki | PID_XY_Kd | RSV | RSV
Value 0 Variable Variable Variable Variable Variable 0 0
Length (Bytes) | 1 1 1 1 1 1 1 1
Byte Position 9 10 11 12 13 14 15 16

Cuadro 4.2: Formato de tramas de mando, segunda mitad
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Se comienza la transmision por el byte de la posicién 1, terminando el envio con el byte 16.

A continuacion se describe cada campo de la trama:

= [os dos primeros se usan de etapa de sincronia. Campos Stx1 y Stx2. Tienen los valores
fijos 255 y 90 en base decimal. Siempre son transmitidos de esta manera. Asi, el ordena-
dor de mando siempre comienza sus tramas con esta secuencia y la etapa receptora en la
FPGA espera por una secuencia de dos bytes consecutivos con valores 255 y 90 para sin-
cronizar con la trama entrante. Tras esto, el receptor comenzara a decodificar los valores
de los siguientes 14 bytes en el orden indicado para esta trama. De esta manera, el equipo

receptor asociara cada valor con su campo correctamente.

» Cmd_ALT: Comando de altura. Representa el valor de la consigna de posicién de altura
deseada para el dron. Este valor serd posteriormente decodificado por la estacion de tierra

y enviado al bucle de control de altura como su consigna.

» Cmd_L/R: Comando de desplazamiento lateral. Representa el valor de la consigna de
posicion lateral deseada para el vehiculo. Este valor serd decodificado por la estacién de
tierra y enviado al bucle de control de desplazamiento lateral como su valor de consigna.

Se trata del eje de libertad asociado al alabeo.

= Cmd_F/B: Comando de avance. Representa el valor de la consigna de posicion frontal
deseada para el dron. Este valor serd decodificado por la estacion de tierra y enviado al
bucle de control de avance como su valor de consigna. Se trata del eje de libertad asociado

al cabeceo.

» Cmd_T_CW: Comando de giro en sentido horario. Representa el valor deseado de la
velocidad de giro del dron sobre si mismo. Este valor serd decodificado por la estacion
de tierra y enviado directamente al escalador, ya que este grado de libertad no se controla
con un bucle cerrado. Se deja su control exclusivamente a la electronica propia del dron

y su giréscopo interno. Se trata del eje de libertad asociado a la guinada.

= PID_AIlt Kp: Pardmetro de la constante proporcional de altura. Representa el valor desea-
do para la constante proporcional del bucle de control PID de altura. La diferencia entre

el valor de consigna de altura, Cmd_ALT, y valor de altura medido por los sensores de
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a bordo, genera el valor de error de altura, componente del vector de error. Esta compo-
nente del error se multiplicard por el valor recibido en este campo para conseguir asi la

componente “P” del bucle de control de altura.

PID_XY_Kp: Parametro de la constante proporcional de los ejes horizontales (desplaza-
miento lateral y avance). Representa el valor deseado para las constantes proporcionales
de ambos bucles de control PID, avance y desplazamiento lateral. Ya que el dron es si-
métrico respecto de sus ejes de desplazamiento horizontal, se aplica la misma tensioén a
ambos bucles de control. Las diferencias entre los valores de las consignas Cmd_L/R y
Cmd_F/B y sus respectivas medidas por los sensores de posicion de a bordo generan los
errores de posicion horizontales. Estos errores se multiplicardan por el valor recibido en
este campo para conseguir asi las componentes “P” de los bucles de control de los ejes

horizontales: Avance y desplazamiento lateral.

RSV: Los bytes de las posiciones 9, 15 y 16 estdn reservados para posibles usos futuros.

Tienen valores constantes a cero.

T_CW_Trimm: Pardmetro de correccion de giro del dron sobre si mismo. Representa el
valor del offset a afiadir al valor del comando “Cmd_T_ CW?” a enviar hacia el dron. El
objetivo de este pardmetro es corregir de manera constante el valor de la velocidad de
giro sobre si mismo enviado hacia el dron. Ya que este valor se encuentra controlado por
un bucle abierto en la electrénica de la estacion de tierra, si la electronica propia del dron
tiene un error constante de giro, que no pueda corregir con su giréscopo, se aplicara la

correccidn necesaria a través del valor de este pardmetro.

PID_AIt_Ki: Pardmetro de la constante integral de altura. Representa el valor deseado
para la constante integral del bucle de control PID de altura. El valor del error de altura
comentado anteriormente se integra y multiplica por el valor recibido en este campo de la

trama. De esta manera se consigue la componente “I”” del bucle de control de altura.

PID_Alt_Kd: Parametro de la constante derivativa de altura. Representa el valor deseado
para la constante derivativa del bucle de control PID de altura. El error de altura comen-
tado anteriormente se derivard y multiplicard por el valor recibido en este campo de la

trama. De esta manera se consigue la componente “D” del bucle de control de altura.
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Este campo, junto con los valores de los campos de las posiciones 7 y 11, completa los
valores de los pardmetros PID para el bucle de control de la altura, el PID ALTURA de la

arquitectura mostrada en la Figura 4.8

» PID_XY_Ki: Pardmetro de la constante integral de los ejes horizontales. Representa el
valor deseado para las constantes integrales de ambos bucles de control PID de posicion
horizontal, es decir, el control de posicién del avance y el control de posicion del des-
plazamiento lateral. Ya que el dron es simétrico respecto de sus ejes de desplazamiento
horizontal, se aplica el mismo peso a las componentes integrales de ambos bucles de
control. Los valores de los errores de posicion horizontales comentados anteriormente se
integran y multiplican por el valor recibido en este campo, para conseguir asi las com-
ponentes “I” de los bucles de control de los ejes horizontales: Avance y desplazamiento

lateral.

= PID_XY_Kd: Parametro de la constante derivativa de los ejes horizontales. Representa el
valor deseado para las constantes derivativas de ambos bucles de control PID de posicion
horizontal. Ya que el dron es simétrico respecto de sus ejes de desplazamiento horizontal,
se aplica el mismo peso a las componentes derivativas de ambos bucles de control. Los
valores de los errores de posicion horizontales comentados anteriormente se derivardn y
multiplicardn por el valor recibido en este campo, para conseguir asi las componentes “D”
de los bucles de control de los ejes horizontales: Frontal y lateral. Este campo, junto con
los valores de los campos de las posiciones 8 y 13, completa los valores de los parame-
tros PID para los bucles de control del plano horizontal, los PID AVANCE y PID DESP.
LATERAL de la arquitectura mostrada en la Figura[4.§]

4.6. Interfaz radio entre el dron y la estacion de tierra

Para ejecutar el control de vuelo del vehiculo es necesario establecer comunicacién con €l
desde tierra. Dicha comunicacién se realiza exclusivamente por radio, mediante dos canales
independientes, como se muestra en la seccion Mddulo en Vuelo de la Figura[@d.1]

La interfaz radio incluye ambos, el primero comunica la FPGA de la estacion de tierra con los

sensores instalados a bordo y el segundo con la electrénica de control de movimiento propia del
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dron. Estos son los interfaces Medidas de sensores y Ordenes de movimiento respectivamente.
Su objetivo es que la estacion de tierra conozca la posicion del dron y en base a esta, realice el

control de movimiento.

En su conjunto se trata de un enlace radio bidireccional entre la estacion de tierra y el dron,
con dos canales trabajando en la banda libre de 2.4GHz, separados en frecuencia. De esta mane-
ra se consigue un enlace bidireccional, full-duplex, mediante separacién en frecuencia (FDM),
que permite transmision simultanea de informacién de subida (6rdenes) y bajada (medidas), sin
colisiones. Existen otras opciones de multiplexacion de canal, como radios basadas en separa-
cién temporal (TDM), cédigo (CDM) o frecuencias ortogonales (OFDM). Cada una con sus
dificultades, como bajada en tasa de transferencia, sincronizacion y sobre todo, complejidad de

implementacion.

A continuacién se explican ambos canales de comunicacién entre la estacion de tierra y el

vehiculo.

4.6.1. Transmision de medidas de sensores

Esta interfaz define el canal de enlace de bajada, es decir, la conexion radio unidireccional,
con origen en el dron y destino en la estacion de tierra. Se utiliza para comunicar las medidas
de los sensores de posicidon tomadas a bordo del vehiculo, con la FPGA en tierra, cuyos bucles
de control requieren de dicha informacion. Esta informacion se compone de: una medida de
distancia al suelo, o altura, tomada desde la parte central del dron, una medida del desplaza-
miento frontal, o avance, y una medida del desplazamiento lateral. Todas ellas se entregan en

milimetros y referidas al punto de despegue.

Caracteristicas

La separacion en canales entre subida y bajada se configura durante la programacion inicial
de la radio. Este enlace ocupa el canal 102, asociado a una frecuencia concreta en la banda
disponible por el transceptor NRF24L.01. Se trata de una transmisién de baja potencia, con un

alcance de unos 30 metros, transmitiendo a 1Mbps.
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Formato de trama

Se hace uso de un formato de tramas fijas. En este caso la longitud de la trama es de seis
bytes. La posiciéon de cada valor tampoco varia durante toda la ejecucidn, siendo la que se
muestra en la Figura Cada trama es enviada en el instante posterior a la ejecucion de las

tres medidas de posicion: altura, desplazamiento frontal y desplazamiento lateral.

Field Name H_Pos_F/B | H_Pos_L/R | Alt
Value Variable Variable Variable
Length (Bytes) | 2 2 2

Byte Position 1 3 5

Cuadro 4.3: Formato de tramas de bajada

En estas tramas la sincronia estd garantizada como parte del disefio de la transmision rea-
lizada por la radio NRF24L.01, por tanto no se hace uso de bytes de sincronia. Los seis bytes

incluidos en la trama son tres campos con informacion util, de dos bytes cada uno. Estos son:

= H_Pos_F/B: Valor de la medida de avance. Representa los milimetros de desplazamiento
frontal desde el origen de coordenadas definido anteriormente. Se almacena en 16 bits

consecutivos, y se codifica en complemento a dos.

= H_Pos_L/R: Homélogo al campo “H_Pos_F/B”, representando este caso los milimetros

de desplazamiento lateral.

= Alt: Valor de la medida de altura. Representa los milimetros de desplazamiento vertical
desde el estado “aterrizado”. Se almacena en 16 bits consecutivos, y se codifica en binario

plano, ya que no se contemplan alturas negativas para el marco de este TFG.

Con estas tres medidas la estacion de tierra puede ubicar de manera relativa el dron, generan-
do asi el vector de posicion necesario para realizar posteriormente las correcciones de posicion

respecto de las 6rdenes comandadas.

4.6.2. Transmision de ordenes de movimiento

Las 6rdenes de movimiento, con origen en el ordenador de mando y destino en el vehiculo,

componen el enlace de subida. Se trata de una conexion radio unidireccional, para compartir
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con el dron las instrucciones de movimiento que éste deberd ejecutar. Ademads incluye canales

auxiliares, que no se han usado en este TFG.

Caracteristicas

Se utiliza una radio NRF241.01 en la banda de 2.4GHz. Esta interfaz, empaqueta las 6rde-
nes provenientes de las tramas PPM, enviadas desde la FPGA a través de Tramas_PPM (Apar-
tado 4.3.3), en una unica trama radio. Dicha trama es entonces enviada hacia el modulo de

recepcion del dron.

Formato de trama

Este interfaz se compone de una transmisién de doce canales, de los cuales se hace uso
exclusivamente de los cuatro primeros. Los ocho canales restantes portan comandos auxiliares;
como la velocidad de reaccion deseada para el dron, la cual se mantiene en su valor por defecto
y dependiendo del modelo del dron utilizado, a veces disparan fotografias o video de cdmaras
instaladas. El Transmisor radio de érdenes de movimiento (Apartado[d.3.2)) se encarga de trans-

mitir la informacién contenida en la trama de la Figura[4.6.2] por radio, hasta la electrénica del

dron.
Field Name Cmd_THR | Cmd_R/L | Cmd_F/B | Cmd_T_CW | Aux
Value Variable Variable Variable Variable Variable
Length (ms) 1to2 1to2 1to2 1to2 8to 16
Channel Position | 1 2 3 4 5to 12

El vehiculo, entonces, realizard movimientos en base a los valores contenidos en dicha tra-

ma. Sus campos se comentan a continuacion:

= Cmd_THR: Valor de velocidad de altura. Ocupa la primera posicion en la trama. Repre-
senta el impulso deseado para el eje vertical del dron. Un valor de cero no tiene por qué

implicar el apagado de los motores, depende de los valores de los siguientes dos canales.

= Cmd_R/L: Valor de velocidad de desplazamiento lateral. Representa la velocidad de des-

plazamiento asociada al grado de libertad del alabeo.
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= Cmd_F/B: Valor de velocidad de avance. Representa la velocidad de desplazamiento fron-

tal deseada para el dron. Esta asociado al grado de libertad del cabeceo.

= Cmd_T_CW: Valor de velocidad de giro. Representa la velocidad de giro sobre si mismo

en el plano horizontal. Controla la guifiada del vehiculo.

= Aux: Algunos de los ocho canales adicionales tienen valores fijos y otros variables, de-
pendiendo de su funcionalidad y del dron utilizado. Para este trabajo estos canales se

mantendran con su valor por defecto.
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Capitulo 5

Validacion experimental

En este apartado se describen los experimentos y pruebas realizadas durante el trabajo. Estos
permitieron realizar la seleccion de los componentes finales a utilizar, la correccién de errores

y la configuracién de pardmetros.

5.1. Pruebas con dron Eachine E010

Antes de desembocar finalmente en el dron X5C se exploré el uso del dron Eachine EO10
de la Figura[5.1] Se trata de un pequefio cuadricéptero, ligero y de reacciones nerviosas. Cuenta
con 8cm de ancho y 8 cm de largo, conductores en las aspas para minimizar vortices, bateria de
litio y 30 metros de alcance con su radio de 2.4GHz.

Sobre €l se hicieron pruebas de control en bucle abierto, se realizaron las tareas de enlace

Figura 5.1: Dron Eachine E010

57
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de comunicaciones entre la estacion de tierra y el dron y se probaron despegues, aterrizajes y

vuelos cortos de ida y vuelta en linea recta como el mostrado en la secuencia de imdgenes de la

Figura[5.2]

(a)

Figura 5.2: Secuencia de vuelo con dron E010: (a) Comando, (b) Despegue, (c)-(f) ida y vuelta

y (g) aterrizaje.

El dron mostré buen control de vuelo en tiempo cortos, por tanto fue vélido para pruebas de
bucle abierto, aplicando algo de pre-énfasis. Desgraciadamente, el vehiculo presentaba derivas
erraticas en sus planos horizontales (avance y desplazamiento lateral), y grandes derivas en el
eje vertical (altura), dependientes, entre otras cosas, del nivel de carga restante en la bateria.
Estas dificultades hicieron de los vuelos largos en bucle abierto una tarea imposible.

En una segunda fase se plante6 instalar el controlador de vuelo de bucle cerrado a bordo de dicho
dron. Este controlador requiere de los sensores y procesador comentados en el apartado [4.2.2]
Desgraciadamente el peso de esa electrdnica adicional era excesivo para los motores del Eachine
E010, por tanto se decidi6 abortar esta via y buscar otra plataforma de mayor potencia. Por este

motivo se selecciond finalmente el dron Syma X5C.

5.2. Pruebas Unitarias

A continuacion se describen las pruebas realizadas sobre distintos mddulos del sistema ya
con el dron X5C, previas a su integracion. Se comienza describiendo los ensayos de enlace radio
para el subsistema de bajada. Este abarca desde la electrénica de sensorizacion y transmision

instalada en el dron, hasta el médulo Receptor radio de medidas de posicion de la estacion de



5.2. PRUEBAS UNITARIAS 59

tierra (modulo 3 del apartado[4.3.2)). Se continua con el subsistema de subida, que comprende el
moédulo Transmisor radio de ordenes de movimiento de la estacion de tierra (médulo 4 del apar-
tado 4.3.2), y la electronica original de cada vehiculo ensayado. Y se termina con los ensayos

unitarios de modulos software en la estacidn de tierra.

5.2.1. Pruebas del enlace radio del subsistema de bajada

Para ensayar el conjunto de médulos que componen este subsistema se hizo uso del USB
del Receptor radio de medidas de posicién de la estacién de tierra. Este se programé para
comunicar hacia la consola de depuraciéon de Arduino las medidas de recibidas en cada trama
radio. Con esto hecho y la electrénica de sensorizacién y transmisién programada para medir
periédicamente y transmitir desde el dron, se procedié a encender el conjunto y observar la
consola del puerto USB, mostrada en la Figura[5.3] De esta manera se verificé visualmente que

el enlace radio funcionaba satisfactoriamente.

¥: 1%, ¥: 57, Range: 43 -
¥: 1%, ¥: 58, Range: 47
¥z 1%, ¥: 58, Range: 44
Xz 1%, ¥: be, Bange: 44
¥: 15, ¥: 5@, Range: 4¢
¥z 1%, ¥: 55, Range: 43
H: 1%, ¥: 58, Range: 47
X: 20, ¥: be, HRange: 43
H: 20, ¥: 5@, Range: 43
¥z 1%, ¥: 58, Range: 42
¥z 1%, ¥: 58, Range: 43
¥: 1%, ¥: 55, EHange: 44
H: 15, ¥: 55, Range: 42
¥z 1%, ¥: 55, Range: 45
H: 1%, ¥: 58, Range: 44
¥: 1%, ¥: 55, EHange: 4%
¥: 15, ¥: 55, Range: 44
¥z 1%, ¥: 55, Range: 43
¥z 1%, ¥: 55, Range: 45
¥: 1%, ¥: 55, EHange: 45
¥: 15, ¥: 55, Range: 44
¥z 1%, ¥: 55, Range: 43
¥z 1%, ¥: 55, Range: 44 =
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[¥] Autoscroll [] Show timestamp Mewling ~ w | | Clear output

Figura 5.3: Medidas de sensores capturadas en estacion de tierra desde el enlace radio

Para comprobar la correcta medida de los sensores y la calidad del enlace radio se obser-
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varon las medidas realizadas por la electrénica instalada en el dron, previas a su transmision.
El método escogido fue el mismo, observando esta vez la consola USB del procesador Atmel
embarcado (médulo 1 del apartado 4.2.2)). Al contrastar dicha observacion con la tomada an-
teriormente en la Figura[5.3] se verific6 que no existia pérdida ni corrupcién de paquetes en el

enlace radio de bajada.

5.2.2. Pruebas del enlace radio del subsistema de subida

Este médulo se verifico a través de las pruebas de enlace con los dos drones utilizados du-
rante el desarrollo del TFG. Estas se realizaron en el punto de partida del proyecto.
Durante el establecimiento del enlace entre el médulo Transmisor radio de ordenes de movi-
miento de la estacion de tierra y el dron, las luces de indicacion frontales del dron cambian su
patrén de parpadeo. En caso de un correcto enlace, dichas luces quedan fijas como en la Fi-
gura [5.4] Esta comprobacion visual es suficiente para verificar el enlace, y de paso la correcta

construccion y programacion del médulo 4 de la estacion de tierra.
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Figura 5.4: Indicacién luminosa de enlace radio correcto entre estacién y dron

5.2.3. Pruebas de modulos en la estacion de tierra

El Procesador basado en FPGA de la estacién de tierra (médulo 2 del apartado4.3.2)) ejecu-
ta el software principal del sistema, compuesto de multiples médulos disefiados en Verilog. Los

modulos mas sencillos se instanciaron tras la codificacion, directamente sobre el sistema final.
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Los médulos restantes, debido a su complejidad o impacto en la seguridad del vuelo del vehicu-
lo, se verificaron de manera individual a través de simulaciones légicas, previa su integracion.

A continuacién se describen estas simulaciones para los modulos mds significativos.

Prueba de médulo de comunicaciones UART

Este médulo es utilizado como receptor de puerto serie de las tramas desde el PC y desde
el dron. El objetivo de este ensayo es comprobar que el médulo UART responde al baud rate
programado y que la decodificacion del byte entrante se realiza en el orden adecuado, a efectos
de bit mds y menos significativos. Se inyecta un byte de valor cero seguido de uno con valor
uno, a través de la sefial sdin, con el bit menos significativo primero. El resultado se puede
observar en la sefial data, sincrona con la sefial data_rdy de la Figura @ sin errores de trama

para ninguno de los dos casos ensayados.

| Wave - Default s

B juart_rx_tb/NombreTest
— Inputs

4 fuart_rx_tbfreset

4 fuart_rx_thfdk

< juart_rx_tbfsdin
— QOutputs.
4, Juart_rx_th/MUT/data_rdy
B“s Juart_rx_th/MUT/data
4 fuart_rx_tbfsource_ber_framing_error

Figura 5.5: Simulacién funcional del médulo UART

Prueba del modulo decodificador de tramas desde PC

El test consiste en enviar hacia el decodificador una trama completa para comprobar su
correcta decodificacién. La trama dispone de los catorce campos definidos en el apartado[4.5.2]
Los valores incluidos en la trama van de 1 a 14 con valores crecientes. En la Figura [5.6 se
observa la trama enviada en la sefal sink_data y su correcta decodificacion en las sefiales de
nombre source_* junto a la sefial de datos validos (source_data_valid) asertada en el instante
de recepcion del ultimo byte (con valor OXOE). El test solo captura en sus salidas los ocho
primeros bytes. Esto se debe a que el médulo se disefié originalmente para la recepcion de
tramas orientadas al control del dron en bucle abierto, usando solo ocho bytes por trama. Una

vez comprobada la correcta decodificacion de la trama para ocho bytes, su funcionalidad de
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aumento, para decodificar tramas de catorce bytes. Estas incluyen adicionalmente los valores

de los parametros para los PIDs ejecutados en la FPGA.

| Wave - Default e

— System Signals

4 jframe_decoder_th/reset ]

4 fframe_decoder_thjdk 1
— Input Signals

£ [frame_decoder_th/MUT/sink_data_valid
B fframe_decoder_th/MUT/sink_data I {5a 101 02 {0304 {05 106 07 108 109 J0ai0b J0c iod f0e
— Qutput Signals

#, [frame_decoder_th/MUT/source_data_valid
B-“. /frame_decoder_th/MUT /source_CH1data
B-“. /frame_decoder_th/MUT/source_CH2data
. /frame_decoder_th/MUT/source_CH3data
B-“. /frame_decoder_th/MUT/source_CH4data
-“. fframe_decoder_th/MUT/source_offsetidata
. /frame_decoder_th/MUT/source_offset2data
B-“. [/frame_decoder_th/MUT/source_offset3data

| & [frame_decoder _th/MUTsource_offsetddata I N I S -

B [frame_decoder_th/MUT/state B2 ¥3 Yal¥s Y6 17 ¥8 fab [ T 1o
B [frame_decoder_th/MUT/count I I R A A A 2 R 0

0 IR = I B SR FL R R =

Figura 5.6: Simulacion funcional del mddulo decodificador de tramas de mando desde PC

Prueba del modulo decodificador de tramas desde dron

De manera similar al test al anterior, con este médulo se ensay6 la recepcion de una trama
completa y posterior comprobacion de su decodificacién. En este caso, las sefiales recibidas
son valores enteros de dieciséis bits en complemento a dos, separados en grupos de dos by-
tes. El ensayo envia un valor negativo (-2) como avance, un valor positivo mayor que 255
como desplazamiento lateral (400) y un valor positivo menor que 255 como altura (31). El
resultado de la decodificacién se muestra en la Figura [5.7, de manera sincrona al pulso en la
sefal source_data_valid en las tres senales posteriores. Observando el -2 del avance en la sefial
source_H_disp_front, el 400 en source_H_disp_side y el 31 en source_altitude, se verifica el

correcto funcionamiento del médulo.

Prueba de modulos PID

Los médulos PID que controlan altura y desplazamientos frontal y lateral hacen uso de

una légica similar, salvando diferencias menores, como el truncamiento de valores negativos
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£ [frame_dron_decoder_th/MUT freset

£ [frame_dron_decoder_th/MUT/dk
— Inputs to MUT

£  [frame_dron_decoder_th/MUT/sink_data_valid
B [fframe_dron_decoder_th/MUT/sink_data

— MUT Regs
B [frame_dron_decoder _th/MUT/state
— Outputs from MUT

4, [frame_dron_decoder_th/MUT/source_data_valid
. [frame_dron_decoder_th/MUT/source_H_disp_front
. [frame_dron_decoder _th/MUT/source_H_disp_side
. [frame_dron_decoder_th/MUT fsource_Altitude

Figura 5.7: Simulacién funcional del médulo decodificador de tramas de sensores desde dron

para el caso del PID de altura y el ajuste de salida a los rangos esperados para la generacion
de las senales PPM. Los ensayos se realizaron en cuatro escenarios numéricos distintos para

comprobar el correcto funcionamiento de las distintas componentes:

= TEST_1: Ensaya la componente proporcional en sentido negativo. El resultado del bucle
en negativo se observa en la sefial pid_prereg de la Figura [5.8] Dicho valor es capado

posteriormente a cero en el registro de salida del médulo PID source_pid.

= TEST_2.1: Ensaya la componente integral en sentido positivo. Su crecimiento se observa

sobre el registro error_i_acumm con suma resultante sobre source_pid.

= TEST_2.2: Tiene por objetivo ensayar el comportamiento del médulo para el caso de la
puesta a cero de los pardmetros que rigen el PID. Se desea conservar el valor integral sin

aplicar sobre el médulo correcciones adicionales o puestas a ceros inadecuadas.

= TEST_3.1: En este caso de ensayo se pone a prueba la componente derivativa. Para ello
se genera un error en sentido negativo y se observa el impacto de la derivada sobre la

sefial source_pid de la Figura[5.8]

Prueba de modulo de modulacion PPM

Este ensayo permite verificar las correctas transiciones entre los estados de cada canal y

entre los 12 canales. En la Figura [5.9) se observa el registro PPM_STATE, que almacena el
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B Wave - Default +

[ I X
B fpid_altitude_tb/NombreTest
— System
£ Jpid_altitude_tb/MUT/reset
£ fpid_altitude_tbMUT/ck nnnndnnnndRanAe o AR R T ANOARARANNAnRnnAnANRN A AN ARAN AR nnANAnnAnannAAn AR R O AARAARAA AR ANNANA AR AT AT
— Inputs to MUT
£ Jpid_altitude_thMUT/sink_data_valid
B fpid_altitude_thMUT/sink_command
£ jpid_altitude_tbMUT/sink_data
B fpid_altitude_thMUT/sink_kp
B4 /pid_altitude_thMUT/sink_ki
&£ pid_altitude_thMUT/sink_kd
— InModule: Error
B /pid_altitude_thMUT/error
B fpid_altitude_tb/MUT/error_filt_prev
B /pid_altitude_thMUT/error_filt
—p
B4 /pid_altitude_th/MUT/error_p_reg

(575 J7s0 [{iies Y500 Y3875
(575 750 J1195 [JT500 {1875

—D
5] Jpid_altitude_tb/MUT/error_d_reg
B fpid_altitude_tbMUT/error_d_reg_prev
— PID Output
B4 fpid_altitude_th/MUT/pid_prereg o s T T 57 Js0 [aies yoso0 Jigzs [ T T A7y {865 (11873 {1674 ) 1875
— Outputs from MUT
“a fpid_altitude_th/MUT/source_data vald [0 T S s e Sy | S Sy
B Jpid_albtude_tb/source_pid 1875 o Ysys (7s0| (Ais (J4s00 7S | [ [ [ Y767 1865 (3873 11874 1875

Figura 5.8: Simulacién funcional del médulo PID de altura

estado encargado de contabilizar el tiempo a cero de cada pulso de bajada. Por otro lado, el

estado CHOOSE_CHANNEL se encarga de gestionar las transiciones para cada canal.

1@ Wave - Default s

“.. fppm_encoder _th/MUT/ppm_output
— MUT Variables

B /ppm_encoder_th/MUT fcounter
B fppm_encoder_th/MUT fpulses2count
— States

B~ fppm_encoder_th/MUT/PPM_STATE
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Figura 5.9: Simulacién funcional del médulo PPM

Este ensayo permitid corregir errores en las transiciones entre estados, que producian saltos

inadecuados, hasta llegar, finalmente, a las transiciones observadas en la Figura[5.9]

5.3. Pruebas de vuelo con los bucles de control

Una caracteristica fundamental de la solucion desarrollada en este TFG es que el control de
vuelo se materializa en la FPGA de la estacion de tierra con informacién de los sensores que
van a bordo del dron. Las 6rdenes de control generadas suben via radio desde la FPGA hasta

el propio dron. Este disefio introduce latencias no despreciables que condicionan la calidad del
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control realizable.

Ademads, se ha elegido una FPGA barata, de capacidad y velocidad modestas comparadas con
otras FPGAs de gama alta. El motivo de elegir este modelo ICE40UPSK es que soporta la
herramienta libre IceStudio. Aunque en este TFG la hemos usado con entornos de desarrollo
propietarios, esta eleccién permite continuar este trabajo con desarrollos posteriores ya utili-
zando entornos de desarrollo libres. Este disefio y la FPGA modesta implicaron limitaciones en
el ancho de banda final del sistema y sobre todo en las latencias. Ambos dos tienen relacion

directa con la calidad del control final.

5.3.1. Pruebas basicas de vuelo del dron Syma X5C

Tras las pruebas con el EO10, se comenz6 por conseguir el mismo nivel de control sobre el
X5C original. Para ello se modificé el c6digo de enlace con el dron, ejecutado en el mddulo 4
de la estacion de tierra (Transmisor radio de 6rdenes de movimiento del apartado 4.3.2)), para
conseguir un control basico sobre el X5C.

Una vez enlazado se hicieron pruebas de control en bucle abierto de igual manera que con el
E010. El dron Syma resulté también dificil de controlar en bucle abierto. Este dron presentaba
varios problemas. Por un lado, adolecia de las tipicas derivas constantes, las cuales se podian
disminuir mediante correcciones prefijadas. Sufria también desvios poco previsibles en su vue-
lo, lo cual dificultaba las tareas de correccion previas como el pre-énfasis utilizado en el E010.
Ademas, el nivel de carga en sus baterias se degradaba rdpidamente, lo que se traducia en una
caida de tension progresiva, lo que a su vez suponia una degradacion notable y poco previsible
en la potencia de los motores durante la duracién de cada vuelo. Esto tltimo, seria posible-
mente debido a la baja calidad de las baterias y de los controladores de los motores, junto a la
inexistencia de reguladores de tension. Este problema dificultaba extremadamente su control en
altura, haciéndolo casi imposible mediante técnicas de bucle abierto.

Se procedié por tanto a instalar el sistema de medida de posicidn, que por exceso de peso no
toleraba el E010. El X5C si es capaz de levantar la electronica embarcada, pero debido al peso
adicional sus motores quedaban encendidos casi al mdximo de su potencia para mantener el
vuelo. En este punto ya se contaba con el bucle cerrado tratando de controlar el dron, pero el

exceso de peso continuaba dificultando el correcto control en altura del vehiculo, generando
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grandes oscilaciones de una amplitud, imposibles de corregir por el sistema en este estado.

Se procedio a aligerar la electronica embarcada, eliminando elementos innecesarios de las tar-
jetas disponibles y reducir el peso del dron, con modificaciones mayores. El resultado de estas
modificaciones se muestra en la Figura [5.10] Bdsicamente se libr6 al dron de todo aquello no
estrictamente imprescindible para el vuelo. Se acortaron cables, se eliminaron luces de indica-
cién de frente, soporte de cdmara, amarre de bateria, topes de motores, protecciones de aspas,
tornillos, y media estructura de plastico del dron. Algunos elementos retirados se sustituyeron

por puntos de soldadura o pegamento, en pro de aligerar todo lo posible.
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Figura 5.10: Dron X5C Original (izquierda) y tras modificaciones (derecha)

Al retirar media estructura, la resultante pecaba de exceso de flexibilidad y falta de rigidez,
lo que eliminé parte de la independencia de ejes, pero a su vez, permitié a los controladores y
motores tener mas margen de potencia disponible para realizar correcciones. De esta manera,
se gano bastante en cuanto a estabilizacion del dron.
En este punto el trabajo se centré en mejorar los pardmetros PID de los controladores ubicados
en la FPGA de la estacion de tierra (control en bucle cerrado), ya que fueron disefiados para el
dron original, previo al cambio de peso.
Ademads, se trabajo rotando dos baterias y controlando rigurosamente su nivel de carga. Ya
que aunque los bucles de control PID corrigen parte del error debido a la descarga, llegados
a un nivel de bateria excesivamente bajo, los pardmetros de control mismos dejaban de ser
igualmente efectivos. Entonces, la velocidad de respuesta sobre el error de posicion también
disminuia, lo que al final se traducia en el mismo efecto, unos parametros PID inadecuados.
Procurando trabajar con baterias en un rango de carga concreto se minimizd este efecto lo

suficiente para garantizar repetitividad entre vuelos.
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5.3.2. Ancho de banda

Dos prestaciones fundamentales que condicionan la calidad de los bucles de control son el
ancho de banda y las latencias involucradas en un sistema concreto. A continuacion se describe
el andlisis realizado de ellos para el bucle de control del dron desde la estacion de tierra.

El ancho de banda alcanzable se ve limitado por la velocidad de ejecucion del elemento mas len-
to dentro del sistema. Esta se debate entre dos similares: (a) la velocidad de muestreo de érdenes
de movimiento por parte de la electrénica propia del dron, que limita cudntas correcciones de
posicion puede atender por segundo, y (b) la lectura de los sensores de posicion, limitada por la
electronica embarcada y las especificaciones de los propios sensores. Finalmente se establecid
una velocidad de lectura maxima de 30.3 Hz, que permitia a los sensores ser leidos adecua-
damente (sin errores en las muestras leidas) y a la electronica propia del dron atender todas
las tramas entrantes. Esto limita la agilidad en las reacciones del dron, en caso de correcciones

bruscas necesarias y la suavidad del mismo durante ciertos movimientos.

5.3.3. Retardo

Aunque el ancho de banda es un parametro fundamental en el control de un sistema, para

el caso de este TFG, la mayor cantidad de problemas durante el desarrollo y pruebas del sis-
tema fueron originados por falta de estabilidad de vuelo. Esta se pone en riesgo por multiples
factores, algunos ya comentados, siendo de especial importancia los retardos en la ejecucion de
los bucles de control. El tiempo que transcurre desde que se realiza la medida de posicion de
un eje hasta que se actiia en consecuencia para corregir el error es fundamental para estabilizar
correctamente el vehiculo.
En este aspecto, hay varias fuentes de retardo en el sistema, algunas inherentes a algiin compo-
nente, como los retardos de medida de los sensores, y otras, fruto de la arquitectura escogida.
Por ejemplo el hecho de que el proceso de control sea ejecutado en tierra y no a bordo del dron
genera retardos asociados a la transmision de las medidas de posicion. Estas no son procesadas
a bordo, sino que se transmiten hacia tierra donde se procesan en la FPGA, obteniendo las ins-
trucciones de movimiento como respuesta, que se envian al dron. Este proceso de transmision
a tierra aflade retardos indeseados, pero inevitables para el funcionamiento del sistema.

Si tratamos de contabilizar aproximadamente los retardos existentes, tenemos:
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m Sensores: 30ms del sensor de medida de altura.

= Enlace radio de subida: 33ms de retardo maximo afiadido por la sincronia entre la trama

PPM enviada desde la FPGA y su lectura realizada por la electronica propia del vehiculo.
= Enlaces radio de bajada: no mds de 120uS sin contar predmbulos ni retransmisiones.
m Puertos serie sincronos: Tres comunicaciones SPI, unos 144us en total.

m Puertos serie asincronos: Dos transmisiones UART de no mas de 240uS.

A falta de contabilizar de manera mads fina los retardos, es sabido que existe un minimo
de 63.5ms de retardo entre medida de posicion y reaccién del vehiculo. Esto, sin ser una cifra
catastrofica, si es cierto que implica ciertas limitaciones a la hora de conseguir una suavidad de

vuelo concreta.

5.4. Pruebas integrales

Tras las pruebas unitarias realizadas sobre los drones Eachine E010, Syma X5C y médulos
software se realizaron ensayos completos de vuelo. Para ello se hizo uso del sistema final, com-
puesto por el ordenador ejecutando las instrucciones de mando en Python, la estacién de tierra
con la FPGA programada para ejecutar el control de vuelo y el dron X5C con la electrénica de
a bordo transmitiendo su posicion.

Los ejercicios realizados incluyen desde la ejecucion en PC del software de mando hasta el vue-
lo y aterrizaje del dron, controlado desde tierra. Dichos ejercicios hacen uso de las funciones
contenidas en la librerfa de Python construida previamente (Apartadod.4.2)). A continuacién se
describen algunos de los més relevantes realizados de manera integral.

Se ensay6 una secuencia controlada de despegue y aterrizaje mostrada en la Figura[5.11extrai-
da de la grabacién del ensay El programa de control en Python ejecutado en el ordenador
de mando consta de una instruccion de despegue a una altura de 32cm (takeoff), seguida de
una indicacién de vuelo controlado de 6 segundos sobre la misma ubicacién (setcontrols),
para finalizar con una instruccién de aterrizaje (1anding) cuya ejecucion se completa con el

apagado de los motores.

Thttps://www.youtube.com/watch?v=U2gZdFM8GPE
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Figura 5.11: Secuencia de despegue y aterrizaje controlado con dron X5C comandado desde

PC: (a) Comando de despegue, (b) vuelo estacionario y (c) aterrizaje.

Partiendo de la base del ensayo previo, se extendié su funcionalidad para realizar un viaje
de ida y vuelta cuyo resultado se secuencia en las imdgenes de la Figura La grabaciérﬂ del
ensayo muestra el vehiculo avanzando hasta la posicién indicada para posteriormente iniciar
la vuelva al origen. El programa encargado del control consta de una instrucciéon de despe-
gue a 32cm de altura hecha efectiva en la imagen (a), seguida de una instrucciéon de avance
(settrace) hacia una posiciéon 179cm mds adelante completada en la imagen (d) y una se-
gunda ejecucion de la misma instruccion indicdndole en esta ocasion el retorno a la posicién de
origen (imagen (f)), para terminar con la instruccién de aterrizaje completada en la imagen (g).

Adicionalmente se ensayo la estabilidad del vuelo estacionario y su respuesta ante estimulos
externos. Para ello se realizo un despegue hasta los 32cm de altura y posterior indicacion de
vuelo estacionario, previo al comando aterrizaje. Para facilitar el ensayo, entre la instruccion de
vuelo estable y la indicacion de aterrizaje se introdujo una lectura por teclado, para disponer
del vehiculo en vuelo el tiempo necesario. En la grabacion del ensaydﬂ se observan las dos
interferencias en el vuelo del dron (la primera se muestra en la Figura [5.13) a través de dos
toques para alterar su posicion de manera forzada obligando al sistema a corregirla, junto con

la pulsacion del teclado que pone fin al ensayo.

Zhttps://www.youtube.com/watch?v=EGjc 1 TjfpkM
3https://www.youtube.com/watch?v=V-kKepw79hg
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Figura 5.12: Secuencia de vuelo auténomo con dron X5C comandado desde PC: (a) Origen, (b)

despegue, (c)-(f) ida y vuelta y (g) aterrizaje.

Figura 5.13: Secuencia de vuelo auténomo con dron X5C comandado desde PC forzando res-

puesta a interferencia: (a) Origen, (b) desplazamiento forzado, (c) retorno y (d) posicion final.



Capitulo 6

Conclusiones

Para terminar realizaremos un repaso de los objetivos alcanzados durante el desarrollo de
este trabajo, los métodos utilizados y las dificultades encontradas en el proceso. Gracias a ellas
se ha aprendido durante todo el proyecto. A cada elemento disefiado se han encontrado mejores
formas de hacerlo en un futuro, alternativas con propiedades distintas u opciones interesantes
que se recopilan en la seccién de Trabajos futuros. En elementos sueltos o incluso en la propia

arquitectura, hay cambios posibles que podrian dar resultados diferentes y en ocasiones mejores.

6.1. Conclusiones

El objetivo general del TFG, que es hacer un dron comercial programable desde un or-
denador y que tenga vuelo estable, se ha conseguido satisfactoriamente. Para ello se han ido
resolviendo los tres subobjetivos planteados en el Capitulo 2, que articulan el objetivo global.
Primero se han incorporado en el vehiculo volador los elementos de sensorizacidén necesarios
para conocer la posicion del mismo. Ademas se le ha dotado de un enlace radio adicional con
la estacion de tierra para comunicar dicha posicion. Segundo, en la estaciéon una FPGA recibe
periddicamente las medidas y ejecuta controladores de vuelo con los datos recibidos. Sus resul-
tados generan 6rdenes de movimiento que son enviadas a la plataforma voladora, consiguiendo
un vuelo estacionario y estable. Tercero, el gobierno del dron se ha completado modulando di-
chas érdenes de movimiento a través de instrucciones en Python ejecutadas en un PC. Este se
comunica mediante USB con la FPGA de la estacion. El software del PC se encarga de dirigir

la posicidn del vehiculo haciendo uso de las funciones construidas en la libreria de Python, per-

71
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mitiendo asi manejar el vuelo mediante un entorno simplificado de alto nivel, siendo la FPGA

la encargada de que el vehiculo obedezca 6rdenes de manera estable.

El proceso hasta alcanzar estos objetivos ha incluido el desarrollo de controles de bucle
abierto para el vehiculo aéreo. El resultado es positivo desde el punto de vista de lo que este
tipo de sistemas pueden llegar a ofrecer. Se ha disefiado software y hardware funcional que
permiten llevar a cabo el manejo teledirigido del dron mediante instrucciones ejecutadas en el
PC, minimamente tratadas por la FPGA de la estacion de tierra. Pero las derivas propias de
los drones, especialmente notables en drones de bajo coste, dificultan excesivamente un buen
control del mismo mediante esta metodologia de controles en bucle abierto. Los resultados asi
conseguidos permiten controlar un dron comandandole instrucciones que éste obedece, pero di-
cho control es precario, falto de precision y repetitividad. Para ejercicios de vuelo estacionario
en los que transcurre cierto tiempo las derivas dirigen el dron contra el suelo, paredes u objetos
de manera impredecible. La problemética de este método es dificil de subsanar con la infraes-
tructura disponible.

El control de vuelo mediante bucles cerrados ha sido la arquitectura definitiva disefiada para el
control del vehiculo. Esta se ha alcanzado mediante los afiadidos hardware y la actualizacién
de software en el dron, la estacion de tierra y el PC comentados anteriormente. Mediante estos
cambios se consiguen vuelos significativamente mas estables y similares entre si. También per-
miten ampliar la duracién de los vuelos, alcanzando los limites impuestos por el nivel de carga
en las baterias. Esto también facilita las tareas de ajuste de pardmetros PID, experimentacion y

ofrece vuelos con una calidad de control muy mejorada.

Tras el trabajo realizado se ha conseguido un resultado satisfactorio que cumple el objetivo
principal que se tenia, estabilizar y controlar un dron de bajo coste desde un PC, usando FPGAs
libres. Este resultado es posible gracias al disefio de una electrénica lo suficientemente com-
pacta y ligera como para embarcarla en el dron, que le permite transmitir su ubicacion hacia la
estacion de tierra. Ademas, tanto los sistemas de comunicaciones como la FPGA instalada en la
estacion, permiten el control del vehiculo limitando los retardos. Gracias a todo esto, el vuelo

del dron obedece a los comandos ejecutados en el PC de mando.

El trabajo realizado se pone a disposicion publica, tanto el hardware, el softwareﬂ como el

Thttps://github.com/JdeRobot/FPGA-robotics/tree/master/Projects/Basic-Drone
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propio disefio del sistemzﬂ, listos para que cualquiera persona pueda adquirir los elementos por
un bajo coste, instalarlos y ponerlos en funcionamiento. Esto abre un gran abanico de posibles

modificaciones, mejoras y desarrollos futuros.

6.2. Trabajos futuros

El sistema desarrollado ofrece muchas posibilidades de mejoras y afladidos. En este apartado

se repasan algunas de las mds interesantes.

6.2.1. Mejoras en la arquitectura del sistema

= La arquitectura del sistema es posiblemente la reconsideracién cuyo cambio tendria ma-
yor impacto en el resultado final. La premisa de procesar con la FPGA en tierra tiene
ventajas y desventajas. Probablemente la mayor contrapartida sean los tiempos de trans-
misién y recepcion anadidos por los distintos médulos que intervienen en la comuni-
cacion de las medidas hacia tierra y las 6rdenes de vuelta hacia el dron. Estos retardos
afladidos empeoran la estabilidad que se puede llegar a conseguir, con el vehiculo en vue-
lo. El cambio mas significativo pasaria posiblemente por embarcar la FPGA a bordo del
dron, con conexidn directa a los sensores y a los drivers de los motores. Esto supondria
incluir una cantidad considerable de software en la FPGA, a cambio de disminuir los re-
tardos actuales a mds de la mitad. De esta manera se ganaria principalmente en favor de
la calidad del control que se ejerce sobre el dron, aunque requeriria motores mas potentes
y drones mads caros. El disefio utilizado en este TFG ha sido escogido no por capricho,
sino tomando como restriccion fundamental el objetivo de basar el sistema en drones y
FPGAs de bajo coste (coste aproximado del dron 24€ y de la FPGA en torno a 5€). La
eleccion de la FPGA tuvo como motivacién adicional la compatibilidad con herramientas

libres para futuros disefios.

2https://github.com/RoboticsLabURJC/2018-tfg-eloy-navarro
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6.2.2. Mejoras hardware

= Disefiar una Unica tarjeta para el sistema embarcado (sensores y radioenlace) es una me-
jora que aportaria ventajas tanto con la arquitectura del sistema actual, como en caso de
llevar 1a FPGA a bordo. En ambos casos, la disminucién de peso y las mejoras en la fi-
jacion de la electrénica favorecerian que hubiese menos interaccion entre ejes de medida
(al disminuir el error de colocacién de los sensores de flujo y de altura). La potencia en-
tregada a los motores seria mds holgada, mejorando la estabilidad y alargando la duracion

de los vuelos sin modificar las baterias.

= Aparte de cambios sobre el sistema, se pueden plantear afiadidos de interés para el sis-
tema final. Por ejemplo un conjunto de magnetdémetros de 2 ejes (ubicados en el plano
horizontal) para medir el error de giro, lo que permitiria controlarlo mediante su propio
PID. A la vez se ganaria un pardmetros de orientacion global permitiendo vuelos de lar-
gas distancias. También se podria incluir una cdmara, dependiendo del peso liberado al
redisefar la electrénica, lo cual mezcla bien con proyectos que hacen uso de ubicacién
local en base a reconocimiento de etiquetas por imagen [28]]. Ambas mejoras ofrecerian
maés capacidad de vuelo auténomo a través de un mejor conocimiento a bordo sobre la

ubicacion del propio vehiculo.

6.2.3. Mejoras software

= Respecto del disefio software, pueden encontrarse maneras mejores, mas eficientes, de
construir cédigo igualmente funcional una vez terminado cada médulo. Invertir tiempo en
parametros PID mds ajustados, mejoras en el software existente, compactarlo, ejecutando
el maximo posible sobre la FPGA (eliminando la necesidad de procesadores periféricos)
y cambios de esta indole podrian reducir los retardos de cierre de los bucles, mejorando

la respuesta del control.

= Ampliar la libreria en python es una mejora que irfa en pro de la facilidad de uso. Permi-

tirfa la repeticion de ensayos con menos esfuerzo.

m [os controladores disefiados actualmente realizan su tarea en base exclusivamente a la

posicion del vehiculo, pero no reparan en limitaciones de velocidad o aceleracion. Una
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mejora interesante seria ubicar bucles de control de velocidad y aceleracién bajo los ac-
tuales bucles de control de posicién. En principio esto controlaria las brusquedades y

dotarfa al sistema de un mayor control sobre como se desplaza el vehiculo.

= Generador de trayectorias: Para acometer un generador de trayectorias completo serian
necesarias modificaciones hardware y software en la estacion de tierra. Estas deberian
permitir a la FPGA informar al ordenador de mando de la ubicacién actual del dron (ob-
tenida de las medidas de los sensores embarcados). Con este afiadido se permitiria al
software ejecutado en el PC crear puntos de paso intermedios en el avance de dron, de-
pendientes tanto de la posicién actual, como de la posiciéon de destino. Esto permitiria

trazar una trayectoria sin incrementos exagerados en el error de los bucles de control.
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Apéndice A
Mecanismos de comunicacion

A lo largo de este trabajo, se hace uso de diferentes estandares y protocolos de comuni-
cacion para enlazar distintos médulos, permitiéndoles comunicarse entre ellos de una manera

determinada. Aqui se comentan algunos de los mecanismos empleados en el informe.

A.1. UART

Se trata de un sistema de comunicaciones serie asincronas (Universal Asynchronous Re-
ceiver Transmitter) capaz de realizar una comunicacion full diplex bidireccional con tan solo
dos hilos, transmisién y recepcién (mds un tercero, a modo de referencia, si los dispositivos en
comunicacién no gozasen de una referencia comun de tension). Se utiliza cada hilo exclusiva-
mente para cada sentido de la comunicacion.

En el sistema se utilizan comunicaciones asincronas en dos ubicaciones distintas. En la Fi-
gura [A.T] se muestra la transmisién de un byte que incluye bit de paridad [25]. En el trabajo
realizado, este bit no estd en uso, el resto de la configuracién es idéntica a la utilizada. Se co-
mienza con el bus a nivel alto. El primer flanco de bajada marca la llegada del bit de inicio de
paquete, “START”. Seguido de los ocho bits de datos comenzando por el bit de menor peso
“D0”, y acabando con un tultimo bit de parada “STOP”, este indica el final del paquete. La li-
nea roja del cronograma de la Figura muestra el instante de deteccion del bit de inicio, y
los posteriores instantes de muestreo de cada bit. Los bits se reciben a la tasa de transferencia
preestablecida de S00Kbps, en caso contrario, se perderia la sincronia con el byte en transmi-

sion, pudiendo perder, o recibir prematuramente el bit de parada (dependiendo de si el error en
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la tasa de transferencia es por exceso o por defecto), produciéndose un error de “framing”. En

caso de transferirse adecuadamente, el valor del byte estaria disponible al recibir el dltimo bit

transmitido, “D7”.

Start bit data Stop bit
(logic 0) (logic 1)

Parity bit =~
1 T all 1
! ! i (optional) !
v v v v v

Do D1 D2 D3 D4 D3 D6 D7 PB

| 4 4 |
V S — J ‘
Start by . ' . Sample
detecting Incoming data sampled at the bit-pulse center Stop bit
transition from
logiclto D

Figura A.1: Formato de paquete UART

A.2. SPI

A lo largo del TFG se hace uso de puertos serie, SPI, en tres ubicaciones distintas, dos en la
estacion de tierra y la tercera en la electrénica embarcada.
Un puerto SPI se trata de una comunicacion maestro esclavo. Esta se basa en una comunicacion
serie, sincrona de tres o cuatro hilos para un enlace bidireccional, con un Unico dispositivo
cada vez [13]. En la Figura [A.2] se muestra un ejemplo de comunicacién, y en la Figura [A.J]
un ejemplo de las conexiones. La tnica sefial opcional es la seleccion del esclavo, Slave Select
(SS). Las tres senales obligatorias son el reloj (SCLK), la salida de datos del maestro y entrada

hacia el esclavo (MOSI) y la entrada de datos del maestro y salida del esclavo (MISO).

= SS: En caso de tener conexion a multiples dispositivos, el maestro puede escoger con cual

entablar comunicacidn, asertando este pin, activo a nivel bajo, en el esclavo deseado.

= SCLK: Se trata de la sefial de reloj. Se utiliza para sincronizar las transmisiones. En el
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MOSI Z Xbit?g Xbitsg )(.,:,:'::Xbm Xbitog XZ

MISO Z Xbit?é Xbitsg )(E--_?_-}(biﬂg Xbitog XZ

Figura A.2: Funcionamiento de una comunicacién SPI

flanco de bajada se deben ubicar los datos en la salida correspondiente, y se deben leer en

el flanco de subida.

= MISO: Master Input Slave Output. Convencion utilizada para designar el pin de entrada

de datos hacia el maestro, desde los posibles esclavos.

= MOSI: Master Output Slave Input. Ofrece la funcionalidad complementaria al pin MISO.

En este caso, es el maestro el que utiliza este pin de salida y los esclavos como entrada.

Un esquema tipico de conexion con muiltiples esclavos se muestra en la Figura[A.3] Para este
trabajo, se hard uso de comunicaciones con un tnico esclavo tinicamente, ya que se dispone de

tres radios NRF24L.01 y tres procesadores de Atmel independientes.

A3. I2C

Se trata de un desarrollo de Philips para la conexién de multiples circuitos integrados de
semejante o distinta naturaleza, sobre un bus comun.
De manera similar al estdndar de SPI, 12C hace uso de una arquitectura maestro-esclavo, sincro-
na, bidireccional, en este caso half-diplex, mediante dos hilos: Reloj (normalmente designado
SCL o CLK) y datos (SDA) [27] que se conectan a todos los dispositivos colgados del bus,
como se muestra en la Figura
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SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n

MOSI
MISO
SS

MOSI
MISO
SS

MOSI
MISO

SS

SCK
SCK
SCK

MASTER

S5CK
MOSI
MISO

551

552

553

Figura A.3: Esquema de conexién para un puerto SPI

\Vdd

[1Rs
SDA
1 ] I [ SCL

uC ADC DAC uC
Master || Slave || Slave || Slave

Figura A.4: Arquitectura hardware de un bus 12C

Las lineas de reloj y datos se encuentran, por defecto, a nivel alto gracias a dos resistencias
de “pull-up”, Rp en la arquitectura arriba indicada. Para iniciar una comunicacion, dichas lineas
deben ser comprobadas a fin de evitar colisiones. Si el bus I2C se encuentra libre en ese instante,
se puede iniciar una comunicacion manteniendo la linea SCL a nivel alto y forzando un flanco
de bajada en la linea de datos SDA. Este evento fuerza a los esclavos a atender el siguiente
mensaje recibido, por si fuera destinado a ellos. La trama tiene el formato especificado en la
Figura[A.5] El destinatario se especifica en la trama enviada a través del primer grupo de 7 a 10
bits, dependiendo del dispositivo, seguido del bit que especifica el sentido de la informacion;
se desea enviar informacion hacia el esclavo, o se quiere solicitar informacion de él. Tras cada
grupo de datos transferidos, se envia un ACK o un NoACK al remitente, para informarle si
el paquete ha sido recibido con éxito. La trama se termina con el envio de un bit de parada,
sefalado por un flanco de subida en la sefial SDA, mientras se mantiene la linea SCL a nivel

alto.
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Mensaje
Bit para | Bitpara Bit para Bit para
7 o 10 Bits Leerl | XS | 8 Bits |[&r | 8Bits [k
Escribir | nack NACK NACK
Condicion  Seccién destinada ﬁgﬁgfgn;rpara ﬁgggg’gnirpara Condicion
de inicio i i : i : .. de paro
para la direccién informacion informacién p

Figura A.5: Formato de trama [2C
A4. PPM

Las siglas PPM vienen de Pulse Position Modulation. Se trata de una modulacién en la que

cada canal tiene un instante de llegada concreto, manteniendo constantes la amplitud de los
mismos [8]], respecto del canal inmediatamente anterior. El desfase que se produzca respecto
de dicho instante se transforma en el valor que se asigna a ese canal. De esta manera pueden
codificarse todos los canales utilizados sobre un tnico conductor mediante multiplexacién en
tiempo. El aspecto general de una trama se muestra en la Figura[A.6 En ella se tiene seleccio-
nado el canal 1 para mostrar su temporizacion.
Una trama completa PPM para el dron SYMA-XS5C utilizado (las caracteristicas basicas de
PPM se mantienen entre distintos fabricantes, pero particularidades como el nimero y orden de
los canales puede variar) se compone de doce canales. El inicio de trama se marca con un pulso
a nivel bajo de 0.3 milisegundos. A partir de este instante se comienza el conteo de cada canal,
indicado por los niveles altos y separados entre ellos a por pulsos de bajada de 0.3ms. La trama
termina con un ultimo pulso de bajada de 0.3ms que indica el fin de trama. Cada canal tiene
una duracién minima asignada de Ims y una duracién médxima de 2ms contando con su flanco
de 0.3ms de bajada. Estos tiempos, sumados al pulso de inicio de trama, completan la duracién
de una trama con un maximo de 24.3ms. Cada canal por tanto tendrd su valor minimo para una
duracion a nivel alto de 0.7ms (canal 1 de la Figura[A.6) y su valor maximo para 1.7ms.

En este TFG se hace uso de esta técnica, dado que el mdédulo que maneja esta interfaz
estaba originalmente disefiado para recibir la modulacién PPM de un mando de radio control.
PPM es la modulacion mds extendida en la mayoria de mandos de radio control para conectarse
a médulos externos de bandas, potencias y otras caracteristicas distintas a las suyas nativas, por

tanto resulta cémodo adaptarse a esta modulacion, para comunicarse con el médulo de uplink.
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b— [ 0.56888 ms MF 0.9888 ms

Canal: 1 2

Figura A.6: Sefial PPM hacia el médulo de transmision de uplink



Apéndice B
Sistemas de control

Los sistemas de control de un dron se basan principalmente en bucles de control PID [11],
ejecutados por la electronica de control antes mencionada. Estos sistemas son la herramienta
principal para garantizar la estabilidad de vehiculo. Los sistemas de control ejecutados dirigen
la corriente en cada motor para mantener el sistema estable. Ademads de los sistemas comunes a
todo dron, este TFG hace uso de sus propios bucles de control para conseguir su objetivo. Estos
bucles, trabajan de manera simultdnea y paralela a los propios del dron. A efectos del trabajo
realizado, los bucles de control implementados en este TFG se consideraran los de mayor nivel,
ya que son los encargados de comandar a los intrinsecos del dron, considerados de bajo nivel.
Los sistemas de control usados en este TFG son de dos tipos, bucle abierto y bucle cerrado,

cada uno utilizado de una manera concreta en distintas partes del sistema.

B.1. Bucle abierto

Los bucles abiertos reciben una sefial y producen una respuesta concreta resultado de convo-
lucionar la entrada, con la funcidn de transferencia del bucle. Pueden ser lineales e invariantes
en el tiempo, o no, dependiendo de la necesidad concreta que deban cubrir. Su respuesta es
enviada hacia los actuadores, o bucles de siguiente nivel como se muestra en la Figura @ La
respuesta del controlador de bucle abierto es independiente de la situacion del dron, respuestas
de sensores, posicion, ubicacion y demds. Por tanto, asumiendo el caso de un bucle de control
abierto invariante y sin memoria, si se ejecuta en dos ocasiones con la misma sefial de entrada,

produciré dos veces la misma sefial de salida.
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Open-Loop Controller

Input Controller Response Output

Figura B.1: Esquema bésico de un sistema de control de bucle abierto

En relacién al trabajo realizado, este tipo de bucle se usa por ejemplo en el control de la
guifiada, en la cual, es un bucle cerrado de bajo nivel el que se encarga de girar lo indicado por
el bucle abierto de nivel superior programado en la FPGA de control.

El comportamiento de este tipo de bucles difiere de los bucles cerrados mencionados en el

siguiente punto.

B.2. Bucle cerrado

Los bucles cerrados hacen uso de dos sefiales de entrada. Una de ellas es el comando, es la
sefal que indica el objetivo a alcanzar en algin pardmetro concreto por el bucle. Otra es la sefial
recibida de alguna otra parte del sistema o sensor, capaz de medir e informar sobre el estado del
parametro objetivo. Ambas sefiales se restan y producen una sefial de error que es entregada al
controlador [14], como se muestra en la Figura[B.2] Este opera de la misma manera que para
el bucle abierto, generando una respuesta que es entregada a otro médulo, ya sea un bloque de
menor nivel o un actuador.

Estos bucles de control si tienen en cuenta el estado actual del pardmetro objetivo para
realizar su correccion. Al realizar una medicion sobre el mismo, pueden acomodar la respuesta
del controlador a valores ajustados a la situacion actual del pardmetro a modificar. Pudiendo
darse el caso, de que para una entrada distinta de cero, la salida del sistema hacia los actuadores,

sea cero. Este seria el caso en el que el valor comandado en la entrada, es igual que el valor
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Closed-Loop Controller

Caontroller Response Output

Sensor Measure

Feedback Signal

Feedback

Figura B.2: Esquema bésico de un sistema de control de bucle cerrado

medido por el sensor, generando por tanto una sefial de error cero (asumiendo por ejemplo una

respuesta proporcional del controlador).

B.3. Algoritmos de control PID

Este TFG hace uso de controladores PID. Ejecuta esta clase de sistema de control a través de
algoritmos que calculan el error como la diferencia entre una sefial de comando (instruccién de
mando desde PC) y una sefial entrante (medida de un sensor). Dicho error (e(t) en la Figura[B.3)

entonces pasa por tres procesos paralelos.

= Un proceso de proporcion: Su multiplica el error por una constante proporcional segun la
ecuacién [B.1] El objetivo es aproximar el error a cero a través de actuar sobre el sistema,

de manera proporcional al error existente en cada evaluacion del bucle.

Pin| = Kp - e[n| (B.1)

= Un proceso de integracion: El error recibido se suma en una variable de acumulacion.
Esta integra la medida de error actual, junto con todas las anteriores recibidas segin la

ecuacién[B.2] El resultado es multiplicado por una constante de integracién. El objetivo de
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esta componente, es eliminar error estacionario inalcanzable para el control proporcional.
Una vez regulado el valor de la constante proporcional, ocurre que cierto error sigue
presente. Este error se suma a si mismo en cada ejecucion del bucle, de tal manera que
la acumulacién crece lo suficiente como para que se produzca una respuesta sobre los
actuadores, capaz de corregirlo. Se puede deducir que una vez corregido en un caso idea,

el valor del acumulador dejaria de variar.

Iln] =Ki) eln] (B.2)
0

= Un proceso de derivacion: El error previamente almacenado se resta al error de este ins-
tante generando la componente derivativa de la ecuacion El resultado es multiplicado
por una constante de derivacion. Los dos bucles anteriores tienen el objetivo de corregir el
error. En el desarrollo de su tarea, existe la posibilidad de que el sistema oscile. La com-
ponente proporcional puede ajustarse para trabajar fuera del régimen de sobreoscilacion,
pero esto no ocurre con la componente integral, la cual por definicién genera un retardo en
la respuesta de los actuadores que produce oscilacion. Esta puede ser tan pequefia que se
vuelva imperceptible, de no ser asi, la componente derivativa puede ayudar a minimizar
las oscilaciones. Ya que calcula la derivada del error, cuanto este cambia bruscamente,
por ejemplo cuando el sistema se acerca rdpidamente a la posicién de la consigna, la
derivada en el tiempo también crecerd, pero en sentido contrario. De tal manera que la
componente derivativa ayudard entonces a frenar el sistema, dotando al controlador de un
grado de suavidad en el acercamiento hacia el error. Esto disminuye las oscilaciones, por
tanto se puede deducir que esta componente resultard en cero en caso de un sistema ideal

sin oscilaciones, ya que el error no variaria.

Din| = Kd - (e[n] — e[n — 1]) (B.3)

El resultado de los 3 procesos previos se suma en una unica sefial de error construyendo la
sefal u(t) como se muestra en la FiguraB.3

El resultado de la suma de la Ecuacion [B.4] serd la variable usada para tratar de corregir
el error existente. Es decir, serd la variable a entregar a los distintos actuadores del sistema,

dependiendo de en que parte se encuentre el PID ejecutado.
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Figura B.3: Esquema de un controlador PID

u[n] = P[n] + I[n] 4+ D[n] (B.4)
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