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Llistat d’abreviatures

UAV: Unmanned Aerial Vehicle (Vehicle Aeri No Tripulat).

ESC: Electronic Speed controller (Controlador Electronic de Velocitat).
PWM: Pulse-Width Modulation (Modulacié per Ample de Pols).

Pl: Proporcional - Integral.
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Annex A: Control de la velocitat dels motors brushless

Aquest annex conté una breu explicacié sobre el control de la velocitat dels
motors brushless.

Els motors brushless sén motors eléctrics que funcionen a partir de senyals
trifasiques. ElI component electronic capa¢c de generar aquestes senyals
s’anomena ESC. Per tant, la velocitat dels motors es controla a partir d’aquests
dispositius.

Els ESCs es controlen mitjancant polsos, és a dir, el control de la velocitat dels
motors es basa en la modulaci6 per ample de pols. Per aquest motiu, el
microcontrolador utilitzat ha d’incorporar pins PWM.

La modulacié per ample de pols (PWM) és una tecnica que permet enviar dades
a un dispositiu en forma d’ona quadrada (polsos). Aquesta ona esta formada per
un valor alt i un baix, en el cas d’Arduino 5V i OV respectivament. [1] [3]

Els ESC ajusten la velocitat dels motors en funcié de la relacié entre el temps
que la senyal es troba en el valor alt i el temps que es troba en el valor baix.

0% duty cycle

[ [] [ [ [ | 10% duty cycle
[1 [ 1 [ 1 [] [ | 25% duty cycle
| L | | | | | | | | 50% duty cycle
| L] L L L | | B0% duty cycle

100% duty cycle

Figura 1. Mostra de senyals PWM.

Font: [2]

Aquesta relacié s’anomena cicle de treball, normalment representat en %. En la
figura 1 es pot veure un exemple de I'ona quadrada segons el cicle de treball.

Per defecte, en la majoria de motors i ESCs, el rang de funcionament és una
senyal alta entre 1000 i 2000 ps d’amplitud, que s’envia cada 20 ms. Es a dir,
funcionen quan la senyal es manté en el seu valor alt durant un temps comprés
entre 1000 i 2000 us en un periode de 20 ms. [4] [5]

Els ESC han de rebre un pols d’activacié abans de funcionar. Alguns ESCs
s’activen quan reben un pols d’amplitud minima (1000 ps) durant 2-5 segons,
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altres s’activen quan reben un pols d’amplitud maxima (2000 ps) durant el mateix
temps. Quan 'ESC estigui activat només s’han d’enviar polsos de diferents
amplituds (dins del rang de funcionament) per poder controlar la velocitat dels
motors. [4]

En el subapartat 5.2.1.1 de la memoria es poden apreciar els passos seguits per
I'activacio dels ESCs.
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Annex B: Codis de programacio

En aquest annex es troben els codis creats per controlar la posicié angular de
'UAV. [4] [6] [7] [8]

Codi utilitzat pel control de la posicié angular amb un motor

Sense Filtre Complementari

#include <Servo.h> //Llibreria utilitzada pel —control dels
motors/servomotors.

#include <Wire.h> //Llibreria utilitzada per 1'MPU-6050.

#define MPU 0x68 //Direccidé I2C de la IMU.

#define S A 16384 //Valor per defecte de 1la sensibilitat de
l'accelerdmetre [LSB/g].

#define S G 131 //Valor per defecte de la velocitat del giroscopi
[LSB/°/s].

// Els valors anteriors s'utilitzen per obtenir valors coherents
de les lectures del giroscopi [°/s] 1 de 1l'accelerometre [g].
Aquests valors es poden trobar a la web oficial de la IMU [].
#define RAD A DEG = 57.295779 // Conversié de radians a graus
(180/pi) .

#define PIN 10 //PIN PWM on esta connectat 1'ESC.

#define VSERIAL 9600 //Velocitat del port serial [bps].

#define PWMIN 1140 //Amplitud minima de pols del rang de
funcionament [us].

#define VMAX 1230 //Limitacidé de la velocitat maxima del motor
(arriba fins a 2000 us).

#define VMIN 1160 //Limitacidé de la velocitat minima del motor
(arriba fins a 1140 us).

#define Consigna 0//Valor de 1'angle consigna [°].

#define LimitIntegrall 250 //Limit positiu de la integral.

#define LimitIntegral2 50 //Limit negatiu de la integral.

#define INCREMENT 5 //Increment de l'angle consigna a través del
teclat.

Servo motor; //Es crea el motor com element de la llibreria Servo.

//Declaracid de variables:

float AngleConsigna = Consigna;

float error; //Error entre 1l'angle consigna i 1l'angle d'inclinacid
actual de 1'UAV.

float Integral = 0; //Assignacidé d'un valor inicial de 0 a la
integral.

float U; //Velocitat del motor [us].

float Kp = 2.8; //Guany proporcional.

float Ki = 33.7; //Guany integral.

intlé t AcX, AcY, AcZ, GyX, GyY, GyZ; //L'MPU-6050 déna els valors
en enters de 16 bits (valors sense refinar).

float Angle Accel X; //Angle respecte 1l'eix X calculat a partir de
les lectures de l'accelerometre.

boolean inicialitzacio = false;

int EntradaDeDada;

float OrdreTeclat = 0;

unsigned Ul; //Variable sense signe.
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//Variables declarades per calcular la mitjana dels ultims 10
angles:

float anglel=0;

float angle2=0;

float angle3=0;

float angled=0;

float angle5=0;

float angle6=0;

float angle7=0;

float angle8=0;

float angle9=0;

float angle0=0;

float Mitjana Angle=0;

void setup () {

Serial.begin (VSERIAL); //Iniciar port serial

//Amb les 5 linies seglients s'inicia la comunicacidé I2C amb
1'MPU-6050 i s'activa enviant un O.

Wire.begin () ;

Wire.beginTransmission (MPU) ;

Wire.write (0x6B) ;

Wire.write(0); //Activacid de 1'MPU-6050.

Wire.endTransmission (true) ;

motor.attach (PIN); //Assignacidé del pin 10 al motor/ESC.

Serial.println ("INICI DEL PROGRAMA \n CONTROL DE PARAMETRES: \n
A o a per augmentar 1'Angle Consigna 5 graus \n Z o z per
disminuir 1'Angle Consigna 5 graus");

Serial.println("Premer A o a per iniciar el programa un cop
finalitzat el so de confirmacio");

while (inicialitzacio == false) {//Creacidé d'un bucle que evita
sortir del void setup si no s'envia una A o a.

motor.writeMicroseconds (PWMIN); //Activacid de 1'ESC.

EntradaDeDada = Serial.read(); //Lectura del byte rebut a
través del Monitor Serie.
if (EntradaDeDada == 65 || EntradaDeDada == 97) { //A o a
inicialitzacio = true;

}
}
delay (2500);//Temps d'espera de 2,5 segons.

}

void loop ()
{

OrdreTeclat = ControlParametres () ; //Es crida la funcid
ControlParametres () .

AngleConsigna = AngleConsigna + OzrdreTeclat; //Actualitzacid de
l'angle consigna si ha estat modificat a través del Monitor Serie.
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//L'"MPU-6050 emmagatzema les lectures de 1'accelerdmetre 1 del
giroscopi en espais de la memoria anomenats registres.

//Per poder llegir els valors de l'accelerodometre 1 del giroscopi
s'han de demanar els valors d'aquests registres.

//Lectura dels valors de l'accelerometre:

Wire.beginTransmission (MPU) ;

Wire.write (0x3B); //Es comenca demanant el registre 0x3B.

Wire.endTransmission (false);

Wire.requestFrom (MPU, 6, true); //Es demanen 6 registres per la
lectura de 1'accelerometre (incloent el 0x3B), Jja que cada valor
ocupa 2 registres.

AcX=Wire.read()<<8|Wire.read(); //Correspon als registres 0x3B i
0x3C.

AcY=Wire.read()<<8|Wire.read(); //Correspon als registres 0x3D i
0x3E.

AcZ=Wire.read()<<8|Wire.read();//Correspon als registres O0x3F i
0x3G.

//A partir dels valors obtinguts de les lectures de
1’accelerdometre, es calcula l'angle en X:
Angle Accel X = atan((AcY / S_A) / sqgrt(pow((AcZ / S A), 2))) *

RAD TO DEG;

//Mitjana dels 10 ultims angles per tal d'atenuar el soroll causat
per les interferencies electromagnetiques:

angleO=angle9; angle9=angle8; angle8=angle7; angle7=angle6;
angle6=angleb; angleb=angle4; angled=angle3; angle3=angle?2;
angle2=anglel; anglel= Angle Accel X;

Mitjana Angle=(anglel+angle2+angle3+angled4+angle5+angle6+angle7+
angle8+angle9+angle0) /10;

error = AngleConsigna - Mitjana Angle; //Error entre 1l'angle
consigna i l'angle d'inclinacidé actual de 1'UAV.
Integral = error + Integral; // Integral de l'error de l'angle.

float P = Kp * error; //Part proporcional del control PI.

//Limitacidé de la integral:
if (Integral >LimitIntegrall) {

Integral= LimitIntegrall;

}
if (Integral <= -LimitIntegral?2) {

Integral= -LimitIntegral2;
}

float I = Ki * Integral; //Part integral del control PI.
U=P + I; //Velocitat del motor [ps] (Senyal de control).

//Limitacid de la velocitat maxima 1 minima del motor:
if (U < VMIN) {
U = VMIN;
}
if (U > VMAX) {
U = VMAX;

10
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Ul=(unsigned)U; //S'elimina el signe a la velocitat del motor, Jja
que un pols en ps no pot ser negatiu.
Serial.println(Mitjana Angle); //Mostrar els valors de l'angle a
través del Monitor Serie.
motor.writeMicroseconds (Ul); //Velocitat assignada al motor.
delay(20); //Temps de cicle (0.02 segons).

}

int ControlParametres(){ //Funcidé que serveix per augmentar o
disminuir el wvalor de 1l'angle consigna a través del Monitor
Serial.

int ordre=0;
if (Serial.available() > 0) { //Si s'ha enviat alguna dada a

través del Monitor Serial:
EntradaDeDada = Serial.read(); // Lectura del Byte rebut

if (EntradaDeDada == 65 || EntradaDeDada ==97) { // Si s'ha
enviat una A o a
Serial.println( " ANGLE CONSIGNA AUGMENTAT") ;

ordre = INCREMENT; //Es dbéna a la variable ordre un valor
de 5 que servira per augmentar l'angle consigna.
}
if (EntradaDeDada == 90 || EntradaDeDada ==122) { // Si s'ha
enviat una Z o z
Serial.println( "ANGLE CONSIGNA DISMINUIT") ;
ordre = -INCREMENT; //Es déna a la variable ordre un valor
de -5 que servira per disminuir l'angle consigna.

}

return (ordre); //Enviar el valor de la variable ordre alla on
es cridi la funcibd.

}

Amb Filtre Complementari

#include <Servo.h> //Llibreria wutilitzada ©pel control dels
motors/servomotors.

#include <Wire.h> //Llibreria utilitzada per 1'MPU-6050.

#fdefine MPU 0x68 //Direccidé I2C de la IMU.

#define S A 16384 //Valor per defecte de 1la sensibilitat de
l'accelerometre [LSB/g].

#define S G 131 //Valor per defecte de la velocitat del giroscopi
[LSB/°/s].

// Els valors anteriors s'utilitzen per obtenir valors coherents
de les lectures del giroscopi [°/s] 1 de 1'accelerometre [g].
Aquests valors es poden trobar a la web oficial de la IMU [].
#define RAD A DEG = 57.295779 // Conversié de radians a graus
(180/pi) .

#define PIN 10 //PIN PWM on esta connectat 1'ESC.

#define VSERIAL 9600 //Velocitat del port serial [bps].

#define PWMIN 1140 //Amplitud minima de pols del rang de
funcionament [us].

#define VMAX 1230 //Limitacié de la velocitat maxima del motor
(arriba fins a 2000 ps).

11
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#define VMIN 1160 //Limitacié de 1la velocitat minima del motor
(arriba fins a 1140 ups).

#define Consigna 0//Valor de 1l'angle consigna [°].

#define LimitIntegrall 250 //Limit positiu de la integral.

#define LimitIntegral2 50 //Limit negatiu de la integral.

#define INCREMENT 5 //Increment de l'angle consigna a través del
teclat.

Servo motor; //Es crea el motor com element de la llibreria Servo.

//Declaracid de variables:

float AngleConsigna = Consigna;

float error; //Error entre l'angle consigna i 1'angle d'inclinacid
actual de 1'UAV.

float Integral = 0; //Assignacié d'un valor inicial de 0 a la
integral.

float U; //Velocitat del motor [us].

float Kp = 2.8; //Guany proporcional.

float Ki = 33.7; //Guany integral.

intlé t AcX, AcY, AcZ, GyX, GyY, GyZ; //L'MPU-6050 déna els valors
en enters de 16 bits (valors sense refinar).

float Angle Accel X; //Angle respecte l'eix X calculat a partir de
les lectures de l'accelerometre.

float Gy X; //Valor corresponent a les lectures del giroscopi.
float Angle X;//Angle obtingut amb el Filtre Complementari.
boolean inicialitzacio = false;

int EntradaDeDada;

float OrdreTeclat = O;

unsigned Ul; //Variable sense signe.

//Variables declarades per calcular la mitjana dels ultims 10
angles:

float anglel=0;

float angle2=0;

float angle3=0;

float angled=0;

float angleb5=0;

float angle6=0;

float angle7=0;

float angle8=0;

float angle9=0;

float angle0=0;

float Mitjana Angle=0;

void setup () {

Serial.begin (VSERIAL); //Iniciar port serial

//Amb les 5 linies seglients s'inicia la comunicacié I2C amb
1'MPU-6050 i s'activa enviant un O.

Wire.begin () ;

Wire.beginTransmission (MPU) ;

Wire.write (0x6B) ;

Wire.write(0); //Activacidé de 1'MPU-6050.

Wire.endTransmission (true);

motor.attach (PIN); //Assignacié del pin 10 al motor/ESC.

Serial.println ("INICI DEL PROGRAMA \n CONTROL DE PARAMETRES: \n
A o a per augmentar 1'Angle Consigna 5 graus \n Z o 2z per
disminuir 1'Angle Consigna 5 graus");

12
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Serial.println("Premer A o a per 1iniciar el programa un cop
finalitzat el so de confirmacio");
while (inicialitzacio == false) {//Creacidé d'un bucle que evita
sortir del void setup si no s'envia una A o a.
motor.writeMicroseconds (PWMIN); //Activacidé de 1'ESC.

EntradaDeDada = Serial.read(); //Lectura del byte rebut a
través del Monitor Serie.
if (EntradaDeDada == 65 || EntradaDeDada == 97) { //A o a
inicialitzacio = true;

}
}
delay(2500);//Temps d'espera de 2,5 segons.
}

void loop ()
{

OrdreTeclat = ControlParametres () ; //Es crida la funcid
ControlParametres () .

AngleConsigna = AngleConsigna + OrdreTeclat; //Actualitzacid de
l'angle consigna si ha estat modificat a través del Monitor Serie.

//L'"MPU-6050 emmagatzema les lectures de 1'accelerometre i del
giroscopi en espais de la memoria anomenats registres.

//Per poder llegir els valors de l'accelerometre 1 del giroscopi
s'han de demanar els valors d'aquests registres.

//Lectura dels valors de l'accelerometre:

Wire.beginTransmission (MPU) ;

Wire.write (0x3B); //Es comenca demanant el registre 0x3B.

Wire.endTransmission (false);

Wire.requestFrom (MPU, 6, true); //Es demanen 6 registres per la
lectura de l'accelerometre (incloent el 0x3B), Jja que cada valor
ocupa 2 registres.

AcX=Wire.read()<<8|Wire.read(); //Correspon als registres O0x3B i
0x3C.

AcY=Wire.read ()<<8|Wire.read(); //Correspon als registres 0x3D 1
0x3E.

AcZ=Wire.read()<<8|Wire.read();//Correspon als registres O0x3F i
0x3G.

//A  partir dels valors obtinguts de les lectures de
1’accelerometre, es calcula l'angle en X:
Angle Accel X = atan((AcY / S A) / sqgrt(pow((AcZ / S A), 2))) *

RAD TO DEG;

//Lectura dels valors del giroscopi:

Wire.beginTransmission (MPU) ;

Wire.write (0x43); //Es comenca demanat el registre 0x43

Wire.endTransmission (false);

Wire.requestFrom (MPU, 2, true) ; //A diferéncia de
1’accelerometre, només es demanen 2 registres (incloent el 0x43),
ja que, només es necessiten les lectures del giroscopi en 1l'eix X.

GyX=Wire.read()<<8|Wire.read(); //Correspon als registres 0x43
i 0x44.

//Valor de les lectures del giroscopi en °/s.
Gy X= GyX/S_G;//Eix X.

13
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//Filtre Complementari per l'angle en l'eix X:
Angle X = 0.9 *(Angle X+Gy X*0.02) + 0.l1*Angle Accel X;

//Mitjana dels 10 ultims angles per tal d'atenuar el soroll
causat per les interferéencies electromagneétiques:

angleO=angle9; angle9=angle8; angle8=angle7; angle7=angle6;
angle6=angleb; angleb=angle4; angled=angle3; angle3=angle?2;
angle2=anglel; anglel=Angle X;

Mitjana Angle=(anglel+angle2+angle3+angled4+angleb5+angle6+angle7+
angle8+angle9+angle0) /10;

error = AngleConsigna - Mitjana Angle; //Error entre 1l'angle
consigna i 1l'angle d'inclinacidé actual de 1'UAV.
Integral = error + Integral; // Integral de l'error de 1l'angle.

float P = Kp * error; //Part proporcional del control PI.

//Limitacié de la integral:
if (Integral >LimitIntegrall) {

Integral= LimitIntegrall;

}
if (Integral <= -LimitIntegral?2) {

Integral= -LimitIntegral2;
}

float I = Ki * Integral; //Part integral del control PI.
U=P + I; //Velocitat del motor [ps] (Senyal de control).

//Limitacidé de la velocitat maxima i minima del motor:
if (U < VMIN) {
U = VMIN;
}
if (U > VMAX) {
U = VMAX;
}

Ul=(unsigned)U; //S'elimina el signe a la velocitat del motor, ja
que un pols en ps no pot ser negatiu.
Serial.println(Mitjana Angle); //Mostrar els valors de l'angle a
través del Monitor Serie.
motor.writeMicroseconds (Ul); //Velocitat assignada al motor.
delay(20); //Temps de cicle (0.02 segons).

}

int ControlParametres(){ //Funcidé que serveix per augmentar o
disminuir el wvalor de 1l'angle consigna a través del Monitor
Serial.

int ordre=0;

if (Serial.available() > 0) { //Si s'ha enviat alguna dada a
través del Monitor Serial:
EntradaDeDada = Serial.read(); // Lectura del Byte rebut
if (EntradaDeDada == 65 || EntradaDeDada ==97) { // Si s'ha
enviat una A o a

14
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Serial.println( " ANGLE CONSIGNA AUGMENTAT") ;
ordre = INCREMENT; //Es ddéna a la variable ordre un valor
de 5 que servira per augmentar 1l'angle consigna.
}
if (EntradaDeDada == 90 || EntradaDeDada ==122) { // Si s'ha
enviat una Z o z
Serial.println( "ANGLE CONSIGNA DISMINUIT");
ordre = -INCREMENT; //Es ddéna a la variable ordre un valor
de -5 que servira per disminuir 1'angle consigna.

}

return (ordre); //Enviar el valor de la variable ordre alla on
es cridi la funcibd.

}

Codi utilitzat pel control de la posicié angular amb dos motors

#include <Servo.h> //Llibreria wutilitzada ©pel control dels
motors/servomotors.

#include <Wire.h> //Llibreria utilitzada per 1'MPU-6050.

#define MPU 0x68 //Direccidé I2C de la IMU.

#define S A 16384 //Valor per defecte de 1la sensibilitat de
l'accelerometre [LSB/g].

#define S G 131 //Valor per defecte de la velocitat del giroscopi
[LSB/°/s].

// Els valors anteriors s'utilitzen per obtenir wvalors coherents
de les lectures del giroscopi [°/s] 1 de 1'accelerometre [g].
Aquests valors es poden trobar a la web oficial de la IMU [].
#define RAD A DEG = 57.295779 // Conversidé de radians a graus
(180/pi) .

#define PIN1 10 //PIN PWM on esta connectat un ESC.

#define PIN2 6 //PIN PWM on esta connectat l'altre ESC.

#define VSERIAL 9600 //Velocitat del port serial [bps].

#define PWMIN1 1140 //Amplitud minima de pols per 1’activacidé del
motor CW [ps].

#define PWMIN2 1135 //Amplitud minima de pols per 1l’activacié del
motor CCW [us].

#define VMAX 1230 //Limitacié de la velocitat maxima del motor
(arriba fins a 2000 ps).

#fdefine VMIN 1160 //Limitacidé de la velocitat minima del motor
(arriba fins a 1140 us).

#define Consigna 0//Valor de 1'angle consigna [°].

#define LimitIntegrall 250 //Limit positiu de la integral.

#define LimitIntegral2 50 //Limit negatiu de la integral.

#define INCREMENT 5 //Increment de l'angle consigna a través del
teclat.

#define Uo 1175 //Velocitat base [ps].

Servo motorl, motor2; //Es crea el motor com element de la
llibreria Servo.

//Declaracid de variables:

float AngleConsigna = Consigna;

float error; //Error entre 1l'angle consigna i 1l'angle d'inclinacid
actual de 1'UAV.
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float Integral = 0; //Assignacidé d'un valor inicial de 0 a la
integral.

float U; //Diferencial de velocitat entre els dos motors[us].
float Kp = 0.4; //Guany proporcional

float Ki = 0.04; //Guany integral

intl6é t AcX, AcY, AcZ, GyX, GyY, GyZ; //L'MPU-6050 déna els valors
en enters de 16 bits (valors sense refinar).

float Angle Accel X; //Angle respecte l'eix X calculat a partir de
les lectures de l'accelerometre.

float Gy X; //Valor corresponent a les lectures del giroscopi.
float Angle X;//Angle obtingut amb el Filtre Complementari.
boolean inicialitzacio = false;

int EntradaDeDada;

float OrdreTeclat = 0;

unsigned UO0; //S'elimina el signe de Uo, d'aquesta manera empre
sera un valor positiu.

float Ul; //Velocitat d'un dels motors.

float U2; //Velocitat de 1l'altre motor.

//Variables declarades per calcular la mitjana dels ultims 10
angles:

float anglel=0;

float angle2=0;

float angle3=0;

float angled4=0;

float angleb5=0;

float angle6=0;

float angle7=0;

float angle8=0;

float angle9=0;

float angle0=0;

float Mitjana Angle=0;

void setup () {

Serial.begin (VSERIAL); //Iniciar port serial

//Amb les 5 linies seglients s'inicia la comunicacidé I2C amb
1'MPU-6050 i s'activa enviant un O.

Wire.begin();

Wire.beginTransmission (MPU) ;

Wire.write (0x6B) ;

Wire.write(0); //Activacidé de 1'MPU-6050.

Wire.endTransmission (true);

motorl.attach (PIN1); //Assignacié del pin 10 a un dels
motors/ESCs.

motor2.attach (PIN2);//Assignacidé del pin 6 a l'altre motor/ESC.

Serial.println("INICI DEL PROGRAMA \n CONTROL DE PARAMETRES: \n
A o a per augmentar 1'Angle Consigna 5 graus \n Z o z per
disminuir 1'Angle Consigna 5 graus");

Serial.println("Premer A o a per 1iniciar el programa un cop
finalitzat el so de confirmacio");

while (inicialitzacio == false) {//Creacidé d'un bucle que evita
sortir del void setup si no s'envia una A o a.
motorl.writeMicroseconds (PWMIN1) ; //Activacid de 1’ESC
connectat al motor CW.
motor2.writeMicroseconds (PWMIN2) ; //Activacid de 1"ESC
connectat al motor CCW.
EntradaDeDada = Serial.read(); //Lectura del byte rebut a través

del Monitor Seéerie.
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if (EntradaDeDada == 65 || EntradaDeDada == 97) { //A o a
inicialitzacio = true;
}
}
delay (2500);//Temps d'espera de 2,5 segons.
}

void loop ()
{

OrdreTeclat = ControlParametres() ; //Es crida la funcid
ControlParametres () .

AngleConsigna = AngleConsigna + OrdreTeclat; //Actualitzacid de
1'angle consigna si ha estat modificat a través del Monitor Serie.

//L'"MPU-6050 emmagatzema les lectures de 1'accelerdmetre 1 del
giroscopi en espais de la memdoria anomenats registres.

//Per poder llegir els valors de l'accelerometre 1 del giroscopi
s'han de demanar els valors d'aquests registres.

//Lectura dels valors de l'accelerometre:

Wire.beginTransmission (MPU) ;

Wire.write (0x3B); //Es comenca demanant el registre 0x3B.

Wire.endTransmission (false);

Wire.requestFrom (MPU, 6, true); //Es demanen 6 registres per la
lectura de l'accelerdmetre (incloent el 0x3B), ja gque cada valor
ocupa 2 registres.

AcX=Wire.read ()<<8|Wire.read(); //Correspon als registres 0x3B 1
0x3C.

AcY=Wire.read ()<<8|Wire.read(); //Correspon als registres 0x3D 1
0x3E.

AcZ=Wire.read()<<8|Wire.read();//Correspon als registres O0x3F i
0x3G.

//A partir dels valors obtinguts de les lectures de
1"accelerometre, es calcula l'angle en X:

Angle Accel X = atan((AcY / S _A) / sqgrt(pow((AcZ / S A), 2))) *
RAD TO DEG;

//Lectura dels valors del giroscopi:

Wire.beginTransmission (MPU) ;

Wire.write (0x43); //Es comenca demanat el registre 0x43

Wire.endTransmission (false);

Wire.requestFrom (MPU, 2, true) ; / /A diferencia de
1’accelerometre, només es demanen 2 registres (incloent el 0x43),
ja que, només es necessiten les lectures del giroscopi en l'eix X.

GyX=Wire.read ()<<8|Wire.read(); //Correspon als registres 0x43
i 0x44.

//Valor de les lectures del giroscopi en °/s.
Gy X= GyX/S G;//Eix X.
//Filtre Complementari per l'angle en 1l'eix X:
Angle X = 0.9 *(Angle X+Gy X*0.02) + 0.1*Angle Accel X;

//Mitjana dels 10 ultims angles per tal d'atenuar el soroll
causat per les interferencies electromagnetiques:

angleO=angle9; angle9=angle8; angle8=angle7; angle7=angle6;
angle6b=angleb; angleb=angle4; angled=angle3; angle3=angle?2;
angleZ=anglel; anglel=Angle X;
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Mitjana Angle=(anglel+angleZ2+angle3+angled4+angleb+angle6+angle’+
angle8+angle9+angle0) /10;

error = AngleConsigna - Mitjana Angle; //Error entre 1l'angle
consigna i 1l'angle d'inclinacidé actual de 1'UAV.
Integral = error + Integral; // Integral de l'error de l'angle.

float P = Kp * error; //Part proporcional del control PI.

//Limitacié de la integral:
if (Integral >LimitIntegrall) {

Integral= LimitIntegrall;

}
if (Integral <= -LimitIntegral?2) {

Integral= -LimitIntegral?2;
}

float I = Ki * Integral; //Part integral del control PI.

U =P + I; //Diferencial de velocitat entre els dos motors [ps]
(Senyal de control).

//Els seglients "if" s'utilitzen per arribar als angles consigna
més grans sense haver d'augmentar la velocitat base (Uo):

if (AngleConsigna>0) {

Ul= Uo+U;

U2=(Uo-U) -12;

}

if (AngleConsigna==0) {

Ul= Uo+U; // Velocitat del motor connectat al pin 10.

U2=Uo-U; // Velocitat del motor connectat al pin 6.

}

if (AngleConsigna<0) {

Ul= (Uo+U)-12;

U2=Uo-U;

}

//Limitacid de la velocitat maxima 1 minima de cada motor:
if (UL<VMIN) {

Ul= VMIN;

}

if (U2<VMIN) {
U2= VMIN;

}
if (ULl>VMAX) {

Ul= VMAX;
}

if (U2>VMAX) {
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U2= VMAX;

}

Serial.println(Mitjana Angle); //Mostrar els valors de l'angle a
través del Monitor Serie.

motorl.writeMicroseconds (Ul); //Velocitat assignada al motor
connectat al pin 10.

motor2.writeMicroseconds (U2); //Velocitat assignada al motor
connectat al pin 6.

delay(20); //Temps de cicle (0.02 segons).

}

int ControlParametres(){ //Funcid que serveix per augmentar o
disminuir el wvalor de 1l'angle consigna a través del Monitor
Serial.

int ordre=0;
if (Serial.available() > 0) { //Si s'ha enviat alguna dada a

través del Monitor Serial:
EntradaDeDada = Serial.read(); // Lectura del Byte rebut

if (EntradaDeDada == 65 || EntradaDeDada ==97) { // Si s'ha
enviat una A o a
Serial.println( " ANGLE CONSIGNA AUGMENTAT") ;

ordre = INCREMENT; //Es dbéna a la variable ordre un valor
de 5 que servira per augmentar l'angle consigna.
}
if (EntradaDeDada == 90 || EntradaDeDada ==122) { // Si s'ha
enviat una 72 o z
Serial.println( "ANGLE CONSIGNA DISMINUIT") ;
ordre = -INCREMENT; //Es déna a la variable ordre un valor
de -5 que servira per disminuir l'angle consigna.

}

return (ordre); //Enviar el valor de la variable ordre alla on
es cridi la funcibd.

}
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Annex C: Efectes en el comportament de 'UAV

En el seglient annex, es mostren alguns dels efectes observats durant les proves
experimentals en modificar els diferents parametres.

Proves experimentals amb un motor
Efecte del control proporcional

Inicialment es va definir un valor del guany proporcional (Kp) igual a 250 i un
angle consigna de 100, tal i com es pot veure en les figures 21 3.

Pertorbacions "45. Pertorbacions
18. 40,
14,5 35,
1 a0,
.
0.5 15,
-3, 0,
o 20, 40, &0, 20, [0 o 20, 40, [} 20, [Tioa
Figura 2. Angle (3,5%) vs Temps (10s/), Figura 3. Angle (5%) vs Temps (10s/),

(Kp=250; Ki=0; Consigna=1Q°). (Kp=500; Ki=0; Consigna=10°).

En la figura 2, amb un angle consigna de 10° i Kp=250, I'angle tarda uns 7
segons a estabilitzar-se des de I'instant inicial i, uns 4 segons després d’aplicar
una pertorbacio. Tot i que son temps petits, 'angle no oscil-la al voltant de I'angle
consigna en el régim permanent.

En canvi, en la figura 3, amb un angle consigna de 10° i Kp= 500, I'angle tarda
uns 11 segons a estabilitzar-se des de l'instant inicial i, uns 6 segons després
d’aplicar una pertorbacié. En aquest cas, I'angle oscil-la al voltant de I'angle
consigna (10°) en el regim permanent.

En ambdds casos 'amplitud de les oscil-lacions és molt petita, encara que en la
figura 2, I'angle oscil-la al voltant de 7,5° i no de I'angle consigna.

En les figures 2 i 3 també s’observa que, com més gran és el valor del guany
proporcional, més tarda a arribar al regim permanent i a estabilitzar-se.

Aquest fenomen ja s’esperava, perqué com s’ha explicat en el subapartat 5.2.3.1
de la memoria, un augment del guany proporcional ajuda a I'angle a arribar a
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langle consigna més rapidament, perd pot ocasionar un sobreimpuls que
n‘augmenti la inestabilitat. A més a més, com més petit és el valor del guany,
més petit és I'angle on queda estabilitzat.

A primera vista, els resultats obtinguts en la figura 3 semblen acceptables, ja
gue, les oscil-lacions al voltant de I'angle consigna tenen molt poca amplitud i,
els temps que tarda I'angle a estabilitzar sén petits.

El seglent pas va ser comprovar I'estabilitat amb un angle consigna de 15 i 20°.

o Pertorbacio Pertorbacid

e 20, a0, 80, 80, I o », 44, 3 58, [0
Figura 4. Angle (5%) vs Temps (10s/), Figura 5. Angle (5%) vs Temps (11s/),
(Kp=750; Ki=0; Consigna=15°). (Kp=500; Ki=0; Consigna=20°).

o 20, 40, 0, 80, [T [T 20, 40, 0, 80, [0
Figura 6. Angle (5°) vs Temps (10s/), (Kp=750; Figura 7. Angle (5°%) vs Temps (10s/),
Ki=0; Consigna=20°). (Kp=1200; Ki=0; Consigna=20°).

En la figura 5, amb un angle consigna de 20°, es pot apreciar que, tot i utilitzar el
mateix valor del guany proporcional que ha donat bons resultats en la figura 3,
'angle no arriba als 20° en el régim permanent. A més a més, I'angle presenta
una gran inestabilitat.

A partir de les figures 4, 5, 6 i 7, es pot afirmar que per angles i valors de Kp
grans, I'angle és cada cop més inestable, en canvi, per valors de Kp petits, és
més estable perd no arriba 'angle consigna en el régim permanent.
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En conclusio, amb un control proporcional no n“hi ha prou per controlar la posicié
angular de 'UAV.

Efecte del control proporcional-integral

Un cop vist que el control proporcional no és suficient, ha estat necessari
implantar un control proporcional-integral.

El procediment consisteix en anar augmentant el valor del guany integral (Ki) i
disminuir el del proporcional (Kp) fins a obtenir un resultat acceptable.

En les figures 8, 9, 10 i 11 es poden veure alguns exemples.

o Pertorbaci n
< RIorpacic 2= Pertorbacit Inestabilitat
40, 40,
35, 35,
0, 30.
20, 20,
5 W" 5,
0, 0.
o 22, 44, 8, 88, [0 o 0, B0, =0, 120, [T
Figura 8. Angle (5%) vs Temps (11s/), Figura 9. Angle (5%) vs Temps (15s/), (Kp=75;
(Kp=250; Ki=25; Consigna=15°). Ki=30; Consigna=15°).

A partir de les figures 8 i 9, amb un angle consigna de 15°, es pot observar que
per un mateix angle consigna, en augmentar el valor del guany integral i
disminuir el del proporcional, el comportament de I'angle millora.

En la figura 8, el comportament és forga inestable degut al sobreimpuls ocasionat
per I'elevat valor del guany proporcional. L’angle es desestatitza amb molta
facilitat sense necessitat d’aplicar una pertorbacié. A més a més, en el regim
permanent I'angle no arriba al valor de I'angle consigna.

Pel que fa a la figura 9, amb un guany proporcional menor i un guany integral
major que els de la figura 8, el comportament és més estable i 'angle oscil-la
més proper a l'angle consigna. El temps que tarda a estabilitzar-se de del
moment inicial és d’'uns 20 segons i, d'uns 13 segons després d’aplicar una
pertorbaci6é. S6n temps massa elevats i, per aquests valors dels guanys, I'angle
es desestabilitza sense necessitat d’aplicat una pertorbacio6.
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¥ = Pertorbacions

40, 40,

35, o

20, 30,

20, 0,

0, 0,
— —

o 26, E2, 78, 104, I o 28, 58, 54, 112, [T
Figura 10. Angle (5°) vs Temps (13s/), (Kp=75; Figura 11. Angle (5%) vs Temps (14s/),
Ki=30; Consigna=20°). (Kp=8,5; Ki=33; Consigna=20°).

En les figures 10 i 11, amb un angle consigna de 20°, es pot apreciar un efecte
similar al observat en les figures 8 i 9. Per un mateix angle consigna, en
disminuir el valor del guany proporcional i augmentar el del guany integral, el
comportament de I'angle millora.

En la figura 10, I'angle és molt inestable, practicament no s’estabilitza en cap
moment.

En la figura 11, en canvi, 'angle guanya estabilitat, encara que, tant el temps que
tarda en estabilitzar-se des de l'instant inicial (uns 36 segons) com el temps que
tarda després d’aplicar una pertorbacio (entre 10 i 14 segons) és massa gran.

En les figures 9 i 10, amb un angle consigna de 15 i 20° respectivament, s’han
utilitzat els mateixos valors dels guanys, perd el resultat obtingut ha estat
totalment diferent. En la figura 9 I'angle té un comportament relativament estable,
mentre que en la figura 10 és totalment inestable. Aquest fet ha obligat a obtenir
els valors dels guanys a partir de I'angle consigna maxim (20°), i aixi trobar uns
valors que funcionin amb tots els angles definits.

Per tant, el segient pas ha estat mantenir I'angle consigna a 20° anar
augmentant el valor del guany integral i disminuint el del guany proporcional fins
aconseguir els valors que han permeés obtenir els millors resultats possibles amb
tots els angles consigna.

Els resultats definitius d’aquestes proves pes poden consultar en I'apartat 6.1.1
de la memoria.

En conclusid, a mesura que disminueix el valor del guany proporcional (Kp) i
augmenta el del guany integral (Ki), les oscil-lacions disminueixen meés
rapidament, per tant, l'angle s’estabilitza més rapid. Aquest fenomen ja
s’esperava, perquée com s’ha explicat en el subapartat 5.2.3.1 de la memoria, la
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part integral del control PI proporciona una major estabilitat, suavitzant I'efecte de
la part proporcional.

També es pot veure com la inestabilitat augmenta a mesura que augmenta
I'angle consigna, sobretot en les figures 9 10.

Efecte dels limits de la integral

Durant les primeres proves experimentals realitzades amb un motor, es va
observar que I'UAV no s’estabilitzava. El motor tardava massa temps en
augmentar de velocitat per tornar a situar-se a I'angle consigna.

Aquest fet era degut a I'enorme valor de la integral de la part integral del control
Pl, per aquest motiu va ser necessari limitar-lo, tant per la part positiva com per
la negativa.

En les figues 12, 13 i 14, es pot veure I'efecte produit en disminuir el valor dels
limits positiu i negatiu (en valor absolut) de la integral.

KL N

o 20, 40, 80, 80, [oo o 20, 49, 80, 20, [0
Figura 12. Angle (5,5%) vs Temps (10s/), Figura 13. Angle (5,5%) vs Temps (10s/),
(Limit positiu=1000; Limit negatiu=-1000; (Limit positiu=500; Limit negatiu=-500;
Kp=2,8; Ki=1,18; Consigna=20°). Kp=2,8; Ki=2,36; Consigna=20°).

i
=
I

o 20, 40, €0, E0, [T

Figura 14. Angle (5,5°%) vs Temps (10s/),
(Limit positiu=250; Limit negatiu=-250;
Kp=2,8; Ki=4,72; Consigna=20°).
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La velocitat del motor en aquestes proves experimental correspon a la suma de
la part integral i de la part proporcional del control PI. En les figures anteriors s’ha
mantingut constant el valor del guany proporcional i s’ha variat el del guany
integral per tal d’obtenir la mateixa velocitat en cada cas.

A partir de les figures 12, 13 i 14, es pot observar clarament que en augmentar el
valor dels limits de la integral (en valor absolut), el temps que tarda el motor a
canviar de velocitat també augmenta i, com a consequéncia tarda més temps a
situar-se a I'angle consigna.

Aquest fenomen té sentit, ja que, per arribar a una mateixa velocitat, transcorrera
més temps com MEs grans siguin els limits de la integral (en valor absolut).

S’ha de tenir en compte que les figures anteriors només soén un exemple per
mostrar I'efecte dels limits de la integral. Els valors dels guanys utilitzats no sén
els definitius.

Els valors finals s’han obtingut a partir del valor definitiu del guany proporcional i
el del guany integral que es poden consultar en el subapartat 6.1.1 de la
memoria.

Proves experimentals amb dos motors

Aquestes proves s’han dut a terme a partir del codi obtingut de les proves amb
un motor, realitzant les pertinents modificacions.

Els passos a seguir per obtenir el valor definitiu del guany proporcional i el del
guany integral son practicament els mateixos que en les proves anteriors.

No es mostren els efectes del control proporcional ni del control proporcional-
integral, perqué son molt similars als obtinguts anteriorment. L’estabilitat també
augmenta a mesura que disminueix el guany proporcional i augmenta el valor del
guany integral.
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Efecte dels limits de la integral

Els valors dels limits de la integral s’han augmentat (en valor absolut) respecte
als valors obtinguts en les proves amb un motor, aix0 és degut al funcionament
dels dos motors alhora, ja que, quan un dels dos motors ha de baixar d’'una
posicié més elevada, ho fa més rapidament gracies a la for¢a creada per l'altre
motor. Per tant, el temps que tarden els motors en canviar de velocitat per tornar
a situar-se a I'angle consigna és inferior que en les proves amb un motor.

Es figures 15 i 16 mostren I'efecte que produeix augmentar el limit positiu de la
integral.

o s
5, o,
10, 5,
15, -10,

=20, 5,
35, 20,
-3, 2
a5, -0,
49, 35
a5, 40,
=0 =T

[l 12, 24, 38, 48, &0 o 12 24, 18, 43, &

Figura 15. Angle (5°/) vs Temps (6s/), (Kp=0,4; Figura 16. Angle (5°) vs Temps (6s/), (Kp=0,4;
Ki=0,286; Limit positiu=35; Limit negatiu=-5;  Ki=0,13; Limit positiu=75; Limit negatiu=-5;
Consigna=-20°). Consigna=-20°).

A partir de les figures 15 i 16 es pot veure clarament com, a mesura que
augmenta el limit positiu de la integral, 'amplitud de les oscil-lacions és menor i
més aviat s’arriba un estat més o menys estable.

El valor del guany integral s’ha canviat en cada cas perqué al multiplicar-lo pel
limit de la integral doni un valor similar en els dos casos i aixi poder apreciar
I'efecte.

S’ha de tenir en compte que les figures anteriors només sén un exemple per
mostrar I'efecte dels limits de la integral. Els valors dels guany utilitzats no sén
els definitius.

Els valors finals s’han obtingut a partir del valor definitiu del guany proporcional i
integral que es poden veure en el subapartat 6.1.2 de la memoria.
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Annex D: Efecte del filtre complementari

En aquest annex es mostra un exemple de I'efecte que causa utilitzar el Filtre
Complementari en la lectura de I'angle d’inclinacié.
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14, 14,
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13, 13,
125 125
12, T Ay g B A vt P A YA L Vi P P
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10.5 10.5
o 12, 24, 38, a3, e [o 12, 24, 3, 28, e
Figura 17. Angle (0,5%) vs Temps ( 6s/) sense Figura 18. Angle (0,5%) vs Temps ( 6s/) amb
filtre. Filtre Complementari.

En la figura 18 es pot veure clarament una drastica reduccio de soroll respecte a
la figura 17. A més a més, I'abséncia de soroll en la figura 18 doéna lloc a un
angle molt més precis i més proper a la realitat.
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