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Abstract: En este articulo se presenta la puesta en funcionamiento de un cuatrirotor
que utiliza una computadora en placa reducida como procesador central. Para verificar el
funcionamiento del cuatrirotor se implementa en tiempo real un algoritmo de control no lineal
tomado de la literatura. Se abordan consideraciones importantes respecto a la comunicacién
de la computadora en placa reducida con los sensores y actuadores asi como la ejecucién en

tiempo real del algoritmo de control.
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1. INTRODUCCION

El helicéptero impulsado por cuatro hélices, o cuatrirotor,
es un vehiculo aéreo no tripulado, o UAV por sus siglas
en inglés, que en los ultimos anos ha tenido una gran im-
portancia y aceptacién tanto en el sector de investigacion
como en la industria. Esto gracias a su dinamica que le
permite hacer diferentes maniobras de vuelo asi como su
relativa facilidad de controlarlo.

Por la parte de investigacion se han desarrollado difer-
entes esquemas de control tanto lineales, ver Erginer and
Altug (2007), como no lineales, ver Mian and Daobo
(2008).

Por otro lado, en la industria se le han dado diferentes
aplicaciones para el beneficio humano como son la entrega
de paquetes, agricultura de precisién, control de incendios
forestales, investigaciones arqueoldgicas, busqueda de per-
sonas, etc., ver Gupte et al. (2012).

Los primeros cuatrirotores se implementaron con micro-
controladores (MCU) o procesadores digital de senales
(DSP) encargados de llevar a cabo los célculos necesarios
para el algoritmo de control.

En Guadarrama-Olvera et al. (2014) se presenta la im-
plementacién en tiempo real estricto de un algoritmo de
control no lineal para resolver los problemas de regulacién
y seguimiento de trayectorias en un cuatrirotor utilizando
un DSP.

Sin embargo, como se mencioné anteriormente, debido
a su gran aceptacion y desarrollo que han tenido los
cuatrirotores, se les han encontrado otras areas de apli-
cacién mas complejas como el aprendizaje maquina y
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el vuelo completamente autéonomo; y los algoritmos de
control también han ido mejorando y volviéndose mas
complejos como es el caso de controladores basados en
mediciones a partir de cAmaras y algoritmos de vision
computacional, ver Garcia et al. (2015), o controladores
basados en algoritmos de fusién de sensores, ver Lynen
et al. (2013), etc.

Estas nuevas tareas y aplicaciones en los cuatrirotores
hacen imprescindible la implementacién de un procesador
con un mayor nivel de computo que sea capaz de llevar a
cabo todos los procesos antes mencionados y afines.

Es por estas razones que en el presente articulo se muestra
la construcciéon de un cuatrirotor experimental con un
microprocesador (MPU) como procesador central ejecu-
tando un sistema operativo y las consideraciones para
lograr una ejecucién en tiempo real.

En la seccién 2 se menciona el hardware necesario y su
interconexién. En la parte 3 se explica un método para
lograr una ejecucién en tiempo real. En el apartado 4
se detalla una estrategia de control para regulacién y
seguimiento de trayectorias. En la seccién 5 se realiza un
vuelo experimental y se reportan los resultados obtenidos,
y finalmente, en el apartado 6 se mencionan las conclu-
siones del articulo.

2. DISENO DE HARDWARE
2.1 Procesador
Se escogié como procesador central la tarjeta Raspberry
Pi 3, la cual es una tarjeta de desarrollo o computadora

en placa reducida (single board computer) que cuenta
con un microprocesador embebido y todos los periféricos
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Fig. 1. Raspberry Pi 3

necesarios para su uso, como son memoria RAM, memoria
no volatil, conexiones de entrada y salida, etc.

Se decidié utilizar esta tarjeta debido a que es muy
popular en el Ambito de desarrolladores por lo que se tiene
mucha informacién disponible sobre su uso, ademéds que
es de facil adquisicién y maneja una légica de 3.3V la cual
es compatible con el restos de componentes a utilizar en
este articulo, a diferencia de la tarjeta ODROID-XU4,
por ejemplo, la cual maneja una légica de 1.8V.

En la Fig. 1 se muestra la tarjeta Raspberry Pi 3 y en la
Tabla 1 sus especificaciones técnicas.

Tabla 1. Especificaciones técnicas de la Rasp-
berry Pi 3

BCM2837 64bit
Quad-Core 1.2GHz

Microprocesador

GPU VideoCore IV 400MHz
Memoria 1GB RAM
Almacenamiento Hasta 32GB

WiFi y Bluetooth 4.1
UART, 12C, SPI, GPIO
Raspbian, Ubuntu

Comunicacién inalambrica
Puertos de expansién
Sistema Operativo

2.2 Actuadores e interfaz de potencia

Como actuadores para impulsar el cuatrirotor se uti-
lizaron los motores T-Motor MN2213-12, los cuales in-
cluyen su juego de hélices y controladores electrénicos de
velocidad (ESC). Estos ultimos por lo general son con-
trolados por una senal logica de entre 1 y 2 milisegundos
proveniente del procesador central para obtener el empuje
deseado en cada motor que normalmente se implementa
con una senal PWM.

2.3 Modulo PWM

Uno de los detalles mas importantes a tener en cuenta
con los MPU es que tienen una arquitectura diferente
a los MCU o DSP, como es el hecho de que los MPU
no cuentan con médulos PWM internos, que es el medio
que normalmente se ocupa para controlar los motores por
medio de los ESC. Debido a esto es necesario implementar
un médulo PWM externo.

Primeramente, se hizo la prueba con el circuito integrado
PCA9685, que es uno de los médulos PWM externos
m&s comunes, el cual tiene una resoluciéon de 12 bits, 16
canales, frecuencia PWM de hasta 1.6 KHz y se comunica
con el procesador maestro por medio de 12C.

Haciendo pruebas experimentales con este maddulo, se
llegd a la conclusion de que la resoluciéon de 12 bits no es
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suficiente para tener un control adecuando de los motores,
ya que el cuatrirotor nunca se logré estabilizar en vuelo
suspendido (hover) con controladores que ya se habfan
implementado en un DSP con PWM de resoluciéon de 16
bits, ver Vasquez-Beltran and Rodriguez-Cortés (2015),
Guadarrama-Olvera et al. (2014). Debido a esto, se optd
por descartar el médulo PCA9685 y buscar una manera
de implementar un PWM de 16 bits.

La solucién que se dio fue utilizar un microcontrolador
que contara con un médulo PWM interno de 16 bits con
al menos 4 canales, y se comunicara con el procesador
maestro por I2C, esto es, que el microcontrolador esté
programado para hacer exactamente la misma tarea que
el integrado PCA9685 pero con un PWM de 16 bits. El
microcontrolador que se utilizé fue el STM32F042K6 im-
plementado en la tarjeta de desarrollo NUCLEO-F042K6
el cual cuenta con las especificaciones necesarias men-
cionadas anteriormente y la tarjeta de desarrollo es de
tamano compacto similar a la tarjeta de pruebas del
PCA9685.

2.4 Unidad de medicion inercial (IMU)

Para poder realizar el control de orientacién, indispens-
able para cualquier tipo de vuelo manual o automatico,
es necesario disponer de una serie de sensores que midan
el estado actual del sistema.

Para medir la velocidad angular de un cuerpo se utilizan
los giréscopos, mientras que para medir la orientacion
como tal se utiliza un algoritmo de fusién de sensores que
combina las mediciones provenientes de los acelerémetros,
magnetémetros y giréscopos.

Se utilizé la unidad de medicién inercial (IMU) Xsens
MTi-3 la cual es un mddulo que contiene estos tres
sensores, ademas de un procesador embebido que realiza
el algoritmo de fusién, por lo que esta IMU ya entrega
directamente las mediciones de aceleracién, velocidad
angular, campo magnético y orientacién en angulos de
Euler, cuaternos o matriz de rotacién.

Otra ventaja importante de esta IMU es que tiene la
opcién de comunicacién con el procesador maestro por
medio de los protocolos I?C y SPI. Al ser protocolos
estrictamente esclavo-maestro se tienen un total control
del flujo de datos ya que la IMU no enviard informacion
a menos que el maestro la solicite.

Anteriormente, las IMU de Xsens y otros fabricantes
utilizaban protocolos como RS-232 o UART, en donde
la comunicacién es asincrona y en estos casos la IMU
envia datos constantemente sin parar, por lo que el
maestro tiene que realizar un proceso de sincronizacion y
constantemente estar verificando que esta sincronizacion
no se pierda, como se realiza en Guadarrama-Olvera et al.
(2014). Gracias a la implementacién de comunicacién
I2C o SPI se ahorra este trabajo de sincronizacién al
procesador maestro.
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2.5 Posicionamiento

Ademés del control de orientacién, si se desea hacer
un vuelo suspendido automatico o un seguimiento de
trayectoria, se necesita de un control de posicién.

Para dicho control es necesario medir los estados actuales
de posicion del cuatrirotor. Para lograr esto se utiliza
un sistema de captura de movimiento (motion capture)
basado en camaras y algoritmos de visién computacional
que calculan la posiciéon de un cuerpo rigido a partir de
una posicién inicial. Esto con la ayuda de marcadores
montados sobre el cuerpo los cuales son altamente refle-
jantes para que las camaras lo puedan detectar con mayor
facilidad y descarten el resto de la imagen que no es tan
reflejante.

El sistema de captura de movimiento disponible para este
trabajo se conoce comercialmente como OptiTrack, el cual
cuenta con un software llamado Motive que realiza todo
el trabajo mencionado.

Para enviar la informacién de la posiciéon del OptiTrack al
cuatrirotor se disend un programa que manda estos datos
por medio de WiFi desde la computadora donde se estéd
ejecutando Motive hasta la Raspberry Pi, recordando que
ésta cuenta con comunicacién WiFi.

2.6 Alimentacion

Los cuatrirotores comtinmente son alimentados por baterias

Li-Po de 3 celdas y de una capacidad amper-hora (Ah)
dependiendo de la autonimia que se busque y el peso que
pueda levantar el cuatrirotor.

En este caso, debido a que se tienen componentes de
diferentes requerimentos de voltaje, lo que se hizo fue
diseniar una fuente conmutada que se encargue de bajar
los 11.1V de la bateria a 5V continuos para alimentar la
Raspberry Pi, y ésta a su vez genera una salida de 3.3V
para alimentar la IMU y el MCU para el PWM.

El hecho de que sea una fuente conmutada asegura que el
voltaje de salida serd constante a pesar de que el voltaje
de entrada esté variando, ademés que proporciona una
mayor eficiencia que una fuente lineal.

La fuente estd construida en base al circuito integrado
LM2576 el cual soporta un flujo de corriente de hasta 3A,
lo cual es mas que suficiente para alimentar la Raspberry
y los deméas componentes logicos.

De esta forma termina la construccién del cuatrirotor. En
la Fig. 2 se muestra el cuatrirotor terminado. Las esferas
blancas son los marcadores mencionados en la seccién 2.5,
y en la Fig. 3 se muestra un diagrama de conexioén de todo
el sistema.

3. EJECUCION EN TIEMPO REAL

Un requisito muy importante a la hora de implementar
un sistema de control es que el procesador que lo esté
ejecutando tenga bien definido el tiempo de muestreo de
cada iteracién, y més importante atin que el procesador
ejecute los procesos verdaderamente en ese tiempo.
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Fig. 2. Cuatrirotor controlado con Raspberry Pi 3
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Fig. 3. Diagrama de conexién

Algunos ejemplos de esta necesidad es cuando se requiere
realizar una integracion o derivacién numérica, ya que
en estas operaciones se requiere conocer el tiempo de
muestreo. O cuando se requiere hacer adquisicién de
mediciones hechas por el cuatrirotor, es necesario conocer
en qué tiempo se realiz6 dicha medicién. Es por estas
razones que el procesador de un cuatrirotor debe tener
una ejecucion en tiempo real.

Para el caso de un MCU o DSP, esta tarea es facil de
realizar ya que existen modelos de programacién como
Giotto, ver Henzinger et al. (2003), as{ como sistemas
operativos en tiempo real (RTOS) disponibles para estos
dispositivos, los cuales se encargan de realizar toda la
programacién de bajo nivel para que el dispositivo se
ejecute respetando los tiempos y tareas que el usuario
indique.

Sin embargo, como se mencioné anteriormente, un MPU
tiene una arquitectura diferente a éstos. Una de las
diferencias mas importantes es que los MPU ejecutan
un sistema operativo especifico para su funcionamiento,
como Windows o Linux. Estos sistemas operativos no
fueron pensados para lograr una ejecucién en tiempo real,
y en caso de quitarlo e implementar un RTOS se perderia
toda la gestién de controladores (drivers) y subprogramas
para el acceso a la mayoria del hardware, como puertos
USB, comunicacién inaldmbrica, etc., por lo que se tiene
que buscar otra alternativa para alcanzar dicho fin.

La primera de las opciones que se intentaron fue imple-
mentar un parche llamado RT-Preempt Patch el cual hace
una modificacién al nicleo de Linux para que el sistema
otorge la mayor de las prioridades a las interrupciones
programadas por el usuario, y deje en segundo plano a
todas las tareas requeridas por el mismo sistema opera-
tivo.

Esta opcién en principio brindé resultados aceptables
ya que logré una ejecucién en tiempo real conforme lo
especificaba el usuario, y la forma de constatarlo fue
programando uno de los puertos GPIO de la Raspberry
al inicio y final de cada una de las tareas y medir con un
osciloscopio el tiempo del pulso generado.
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Sin embargo, el problema que presenté esta opcién fue
que, por razones hasta la fecha desconocidas, al instalar
este parche en la Raspberry Pi qued6é completamente
inhabilitada la comunicaciéon WiFi, la cual como se men-
cioné anteriormente es necesaria para el posicionamiento
del cuatrirotor con el OptiTrack.

Ademés de esto, se observé un incremento notable en
la temperatura del procesador al estar ejecutando los
programas bajo este parche, hasta el grado de apagarse
la tarjeta por si misma debido a la alta temperatura en
tiempos prolongados.

En la pagina oficial de la Fundacién Linux se muestran
los problemas conocidos que genera este parche sobre la
Raspberry Pi, entre ellos que los drivers USB quedan
deshabilitados, pero no se menciona nada sobre la comu-
nicaciéon WiFi.

La siguiente opcién que se intent6 fue generar interrup-
ciones internas por medio de rutinas de tiempo usando
los timers del MPU. Al ver el comportamiento en el os-
ciloscopio se observé que no es una solucién viable ya que
los tiempos se perturban facilmente con cualquier tarea
que realice el sistema operativo, incluso sin manipular en
lo absoluto a la Raspberry Pi.

Finalmente, lo que se ideé fue generar interrupciones
de forma externa con algun dispositivo que estuviera
mandando pulsos del tiempo de muestreo exacto direc-
tamente a uno de los pines GPIO de entrada y utilizar
las funciones de interrupcién de la libreria wiringPi para
detectar dichos pulsos. Estas funciones tienen la opcién
de ser programadas para detectar flancos de subida, de
bajada, o ambos.

El dispositivo que se utilizé6 para mandar los pulsos fue
el mismo MCU utilizado para generar las senales PWM
especificadas anteriormente.

Al ver la ejecucién de esta opcion en el osciloscopio, se
observo que los tiempos se mantenian estables y sélo
sufrfa de ligeras perturbaciones en los casos cuando se
movia el mouse, el teclado o se abria algin programa
en paralelo. Sin embargo, en la ejecucién real de algin
programa para el cuatrirotor, no se llevaran a cabo
ninguna de estas acciones, por lo que los tiempos se
mantendran estables, por lo que esta opcién es una
solucién temporal y la utilizada en este documento para
lograr una ejecucién en tiempo real, aunque considerando
que no es un tiempo real totalmente estricto.

4. CONTROL

Una vez teniendo el hardware completo y funcionando en
tiempo real, lo siguiente es implementar un algoritmo de
control para poder realizar vuelos experimentales. Como
se menciond anteriormente, es indispensable la imple-
mentacién de un control de orientaciéon para poder re-
alizar vuelos al menos controlados manualmente, mientras
que para realizar vuelos auténomos sobre una trayecto-
ria definida se necesita, ademdas de éste, un control de
posicién.
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En este apartado se presenta un control de posicién y
orientacién para poder realizar tanto vuelos suspendidos
(regulacién) como seguimientos de trayectorias. El desar-
rollo de este controlador asi como el analisis de estabilidad
se pueden consultar en Tlatelpa-Osorio (2017).

Este controlador estd disefiado en el espacio SO(3), por
lo que no estan presentes los problemas de singularidades
como en la representaciéon de angulos de Euler o am-
bigiiedad en los cuaternos.

En la Fig. 4 se muestra el diagrama de control, las
entradas que necesita cada bloque y las salidas que
proporcionan.

4.1 Control de posicion

Partiendo de las ecuaciones de movimiento de un cua-
trirotor, esto es, su dindmica rotacional:

JQ = —QJQ + M, (1)

la cinematica de la matriz de rotacién:

R = RQ (2)

y la dindmica traslacional en ejes inerciales, modeladas
como un cuerpo rigido:

mX = mges — TrRes (3)

donde m es la masa del cuatrirotor, g la aceleraciéon de
la gravedad, T el empuje total de los 4 motores, X es el
vector de posiciones, R es la matriz de rotaciéon de ejes
cuerpo a ejes inerciales, e3 = [0 0 1]7, J es la matriz
de inercia, ) el vector de velocidades angulares, M, el
vector de momentos de inercia y ) la matriz antisimétrica
dependiente de las velocidades angulares definida como:

Los espacios de configuracion de cada una de las variables
sonTr eR, Q,Q M., X, X, X €eR3y Re SO(3).

Teniendo los estados deseados Xy y X, definidos, el
control de posicién PD queda como:

u=m(KpX + KpX + ges — Xq) (4)

donde Kp y K p son ganancias, X=X- X4 el error de

posicién y X = X — X, el error en velocidad.
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Para obtener la senal de control T se utiliza la tercer
columna de la matriz de rotacion:

Tr=u'r; (5)

A continuacion, se calcula la matriz de rotacién deseada
R4 necesaria para el control de orientacion, usando el
angulo de guinada deseado 4.

= 6
5= ] ©
cos(a)
Tig = |sin(vq) (7)
0

rog = M (8)
[r3a X T1dll

g = T2d X T'3d (9)
[r2a X T34l

Ry =[rid r2d r3d ]
4.2 Control de orientacion

El control de orientacién queda definido de la siguiente
forma:

M, =QJQ— Kpyer—Kp,Q—JQETQ,—ETQ,] (11)

donde Kp, v Kp, son ganancias, er el error de ori-

entacion y € el error en velocidad angular, los cuales se
definen como:

en = %(E _ET)Y (12)

Q=0-F"Q, (13)

E=R,R (14)

4.8 Sintonizacion

Finalmente, se necesita encontrar el valor de las ganancias
Kp, Kp, Kp, v Kp, para que el controlador funcione
correctamente y pueda realizar el vuelo suspendido y
seguimiento de trayectorias sin desestabilizarse.

A continuacién se presenta un procedimiento sencillo de
seguir para lograr dicho fin.

(1) Mantener sujeto el cuatrirotor en todo momento
durante la sintonizacion.

(2) Sintonizar primeramente el control de orientacién
solo. Definir R4y como la matriz identidad, Rq = I3.
Poner la ganancia derivativa en cero, Kp, = 0. Ajus-
tar la ganancia proporcional K p,, hasta sentir que las
acciones de control trabajan adecuadamente. Hacer

San Luis Potosi, San Luis Potosi, México, 10-12 de Octubre de 2018

oscilar manualmente el cuatrirotor para comprobar
que no se desestabiliza.

(3) Ir aumentando la ganancia derivativa Kp,. Hacer
oscilar manualmente el cuatrirotor para comprobar
que no se desestabiliza. Si el cuatrirotor se mantiene
oscilando significa que nos hemos pasado del valor
de esta ganancia.

(4) Sintonizar ahora el control de posicién. Regresar la
matriz de rotacién deseada a su valor original, Eq.
10. Poner la ganancia derivativa en cero, Kp = 0.
Ajustar la ganancia proporcional Kp hasta sentir
que las acciones de control trabajan adecuadamente.
Soltar el cuatrirotor con precaucién, éste no debe
desestabilizarse y debe realizar un vuelo suspendido
con oscilaciones ligeras alrededor de la posicién de-
seada, X .

(5) Ir aumentando la ganancia derivativa Kp. Soltar el
cuatrirotor con precaucion, éste no debe desestabi-
lizarse y debe realizar un vuelo suspendido en la
posicién deseada, Xg4. Si empieza a hacer oscilaciones
bruscas significa que nos hemos pasado del valor de
esta ganancia.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con el fin de evaluar el funcionamiento del sistema y el
desempeno del controlador propuestos, se realizé un vuelo
experimental en condiciones controladas.

El experimento consiste en mantener un vuelo suspendido

en la posicién:
0
Xg=1 0
—-0.4

esto es, en el centro del campo visible del OptiTrack y
a una altura de 40cm. De acuerdo con la dindmica del
cuatrirotor, esto implica que los dngulos de orientacién ¢
y 6 se deberdn mantener en 0, mientras que el angulo de
guinada deseado sera g = 0.

(15)

En la Fig. 5 se muestra una grafica de las posiciones medi-
das en los 3 ejes durante el experimento y la posicion de-
seada en color rojo. Se puede observar que las posiciones
son reguladas adecuadamente manteniendo un vuelo sus-
pendido, con un error maximo de 10cm. Ademads, en
esta misma grafica, en el eje Z, se observa el despegue
y aterrizaje del cuatrirotor.

En la Fig. 6 se muestra una grafica de la orientacién del
cuatrirotor medida durante el experimeto. Se observa que
la orientacién tiene un error maximo de regulacién de 6°.

Finalmente, en la Fig. 7 se muestra una grafica en 3D de
la posicién del cuatrirotor durante el experimento.

En el enlace Exp (2018) se muestra un video del experi-
mento realizado.

6. CONCLUSIONES

A principio de cuentas, pareceria trivial el portar el cdigo
de un programa para el control de un cuatrirotor imple-
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Fig. 6. Orientacién medida durante el experimento
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Fig. 7. Grafica en 3D de las posiciones medidas

mentado en un MCU a un MPU, ya que son dispositivos
muy similares. Sin embargo, se tiene que considerar que
cuentan con arquitecturas diferentes y ambos fueron pen-
sados para llevar a cabo tareas diferentes, ver Gaillard
and Eieland (2013).

Un MCU cuenta con una mayor variedad de periféricos
internos y con un limitado poder de procesamiento,
mientras que un MPU se centra en tener el mayor poder
de procesamiento posible dentro del integrado, lo que
obliga a que ciertos periféricos, como la memoria RAM, se
tengan que conectar de forma externa. Este mayor poder
de procesamiento permite a los MPU ejecutar sistemas
operativos para poder llevar a cabo tareas mas complejas
facilitando la interaccién con el usuario.

En este articulo se abordaron los aspectos y considera-
ciones mas importantes que se tienen que tomar en cuenta
para la construcciéon de un cuatrirotor experimental con-
trolado por un MPU.

En cuanto a la prueba experimental, es posible mejorar los
errores de regulacién haciendo una caracterizacién mas
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exhaustiva de los motores, esto es, conocer el valor preciso
de empuje que genera cada motor dependiendo de la senal
PWM que se le aplique a cada uno de forma individual,
ya que los motores a pesar de ser iguales, no son idénticos
mecanicamente debido a los procesos de produccién, y
cualquier variacién por minima que sea en el empuje total
de cuatrirotor generard un declive hacia cierto eje.
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