UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Facultad
de
Ciencias

DESARROLLO DEL MODELO UML/MARTE
DE UN SISTEMA CIBERFISICO:
APLICACION A UN CUADRICOPTERO
(UML/MARTE MODEL DEVELOPMENT OF A
CYBER-PHYSICAL SYSTEM: A QUADRICOPTER
CASE)

Trabajo de Fin de Grado
para acceder al

GRADO EN INGENIERIA INFORMATICA

Autor: Maria Fernandez Ortiz
Director: Eugenio Villar Bonet

Septiembre — 2015






Agradecimientos

Nos pasamos la vida esperando, esperando a que salga el sol y la luna, a que llueva, granice
o simplemente nieve, a que un dia lleque el dia en que seamos lo que luchamos y vivamos como
sonamos. Al término de esta etapa de mi vida estoy sequra de ser lo que he luchado, pero no he
llegado aqui sola, por eso quiero aprovechar estas lineas para expresar mi agradecimiento a quienes
con su ayuda y apoyo me ayudaron en el camino.

En primer lugar, especial agradecimiento a mi familia y a mi comparniero Raul por su apoyo y
dedicacion, sin los que este camino no habria sido posible.

En sequndo lugar, mi mas sincero agradecimiento a la familia que escogi, aquellas personas que
comenzaron siendo conocidos, colegas y companeros, por las incontables horas de trabajo y ocio
compartidas, por las que nos quedan. Especialmente a la chica de la habitacion de al lado, Aida,
porque estos anos no habrian sido lo mismo. A Sandra y a Myriam porque la distancia y el tiempo
NUNCG SON ELCUSAS.

Y por otra parte, agradecer a Fugenio Villar la oportunidad y el apoyo recibido que ha hecho
posible el desarrollo de este trabajo. También quiero hacer una mencion especial al grupo de per-
sonas que forman el Departamento TEISA por toda la ayuda aportada.

Finalmente dar las gracias a la Universidad de Cantabria por disponer de un gran equipo de

profesionales capaces de trasmitir ano tras ano los conocimientos y capacidades necesarias para
alcanzar y superar esta gran etapa.

II



11



Resumen

El ritmo al que la tecnologia crece hoy en dia genera un amplio mercado de necesidades que han
de ser cubiertas. Durante los ocho capitulos que conforman este trabajo se explicara de forma deta-
llada el problema que surge con los sistemas ciber-fisicos existentes en la actualidad, a continuacién
y partiendo de un cuadricéptero, sistema ciber-fisico real, se generard un modelo UML/MARTE
como solucién al problema planteado.

El problema principal se basa en la evolucién tecnologica, esta evolucion genera la necesidad de
reducir el tiempo que un producto tarda en salir al mercado lo que conlleva a que su diseno no esta
creado para cubrir todas la necesidades de la demanda del mercado, sino aquellas mas basicas. La
falta de algunas caracteristicas concretas en los productos implica que una vez adquirido por parte
del consumidor este se dedique a adaptarlo a sus necesidades. Pero hablar de sistemas ciber-fisicos
implica hablar también de sistemas con un coste alto por lo que antes de realizar cualquier cambio
sobre un aparato real se recomienda realizar pruebas sobre sistemas simulados evitando que el
producto se pueda quedar inutilizable de por vida.

Por este motivo la generacién del modelo UML permitira, a futuro, realizar proyectos sobre el
cuadricéptero corriendo el menor nimero de riesgos posibles.

Palabras clave: Ciberfisico, Cuadricéptero, UML/MARTE, PHARAON, Sistema, Entorno de
aplicacion.

Abstract

The pace at which technology is growing nowadays produces a wide market that needs to be

covered. During the eight chapters of this work will be explained in detail the problem that arises
with existing cyber-physical real-time systems currently, being one of the most famous the quadri-
copter. Its UML/MARTE model will be generated to solve some of its issues.
The main problem cames from the technological progress and the market necessities, which deter-
mines the design by covering only the most imporant features. The absence of some specific features
in a product means that once it is acquired it still needs to be modified or extended to fulfill every
specific requirement. Cyber-physical systems are narrowly linked with high costs, therefore most
of them need simulators to save resources, test in a secure environment and increase the lifetime.
For this reason the UML model will allow to do some projects with the cuadricopter running the
fewest possible risks in the near future.

Keywords: Cyber-physical, Cuadricopter, UML/MARTE, PHARAON, System, Application

Environment.
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Estructura del Documento

= Kl capitulo|l]esta compuesto por los motivos principales que han llevado a cabo la realizacion
de este trabajo.

= Kl capitulo [2] muestra los objetivos a cumplir por el proyecto.

= Kl capitulo [3] esta compuesto por una pequena introduccién que tiene como objetivo situar
al lector en el entorno del trabajo.

= El capitulo[d]define en varias secciones la arquitectura del cuadricdptero sobre el que se realiza
el modelado. La descripciéon de su estructura se distingue por los componentes mecanicos,
eléctricos e informaticos.

= El capitulo |5 muestra a lo largo de sus tres secciones la tecnologia usada y los pasos llevados
a cabo para finalmente generar el modelo UML/MARTE.

» El capitulo [6] se centra en la descripcién del modelo fisico gracias al cual se puede realizar
una simulacién en 3D del funcionamiento del cuadricéptero.

= El capitulo [7] esta compuesto por una pequena descripcién de la librerfa usada para generar
un entorno en 3D capaz de interpretar los datos generados por el modelo fisico anterior.

= Kl capitulo [8] muestra como se ha llevado a cabo la captura de datos del cuadricéptero y los
resultados obtenidos tras aplicar el modelo generado.

= El capitulo[9] ultimo capitulo de este trabajo esta compuesto por dos secciones, la primera de
ellas muestra las conclusiones alcanzadas y la segunda define algunos de los trabajos futuros
que se podrian llevar a cabo a partir después de este.

= En la ultima parte de este trabajo se anade la bibliografia consultada y los anexos referentes
al modelo UML/MARTE.
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Capitulo 1
Motivacion

El ritmo al que la tecnologia crece hace cada vez mas dificil especificar correctamente un nuevo
sistema antes de ser lanzado al mercado, esta dificultad viene dada por la reduccién del Time to
marketl]

La creacion de nuevos productos se puede llevar a cabo mediante dos procesos; el primer proceso
implica la creacién de un producto completo con todas la funcionalidades que se requieran, esta
opcién conlleva invertir tiempo y dinero en investigacion y desarrollo, el segundo proceso se basa
en crear el producto con las funcionalidades mas bésicas del sistema que satisfagan la demanda
del mercado y lanzar el producto lo antes posible. Este ultimo proceso es el mas utilizado en el
mercado tecnolégico debido su velocidad de crecimiento, es decir, si se le dedica mucho tiempo a
la creacién de un producto en concreto cuando este salga al mercado su demanda ya habra sido
cubierta por algtin prototipo con funcionalidades basicas creado por la competencia y el producto
no resultara rentable. En ningin caso, la reduccion del time to market debe ser un motivo para no
simular y verificar sistemas criticos antes de lanzarse a su produccion.

Otra de las principales dificultades que genera el gran crecimiento de la tecnologia es el mode-
lado de sistemas ciberfisicos (CPS). Estos sistemas se definen por su iteracién continua y dindmica
con el entorno, por lo que ademés de tratarse de sistemas que se ejecutan en un determinado plazo
de tiempo (sistema de tiempo real) deben asegurar un comportamiento fiable, seguro, eficiente y
previsible al entorno cambiante.

La existencia de estas dificultades crea un espacio vacié en el mercado que debe ser cubierto.
La motivacién de este trabajo se basa en acercarse a ese espacio generando un modelo de un pro-
ducto real, ciberfisico, a través del lenguaje unificado de modelado (UML), lenguaje que hasta el
momento solo se ha utilizado para modelar sistemas tinicamente electrénicos.

ITjempo de mercado, es el tiempo que tarda un producto en salir al mercado desde su creacién.



Capitulo 2
Objetivos

El objetivo de este trabajo se centra en la especificacién simulable de un cuadricoptero real a
través de un modelo UML/MARTE, Modeling and Analysis of Real-Time and Embedded systems.

Se trata por tanto de un proyecto de re-ingenieria SW que permitira la verificacién, simulacién,

analisis de prestaciones y generacién automatica de cédigo sobre plataformas heterogéneas ya que,
para su implementacién, se usaran herramientas software (eSSYN)) generadas por el grupo de In-
genieria de Microelectrénica del departamento de Tecnologia Electrénica e Ingenieria de Sistemas
de Automética (TEISA) de la Universidad de Cantabria(UC).
Concretamente se usan dos herramientas, la primera de ella se trata de PHARAON un perfil que
amplia las caracteristicas de UML/MARTE para la especificacién de sistemas de tiempo real y
embebidos, la segunda herramienta se trata de un generador de cédigo ejecutable y librerias de
comunicacion del sistema modelado.

Con este modelo se pretende probar la capacidad de estas herramientas contra sistemas com-
plejos de tiempo real e incrementar la certidumbre de haber realizado una implementacién correcta.

Ademss la generacién del modelo simulado servird como material de apoyo a futuras asignaturas
que traten de realizar proyectos con el cuadricéptero, de forma que sus pruebas sean realizadas
primero en el entorno simulado (entorno controlado) reduciendo asi la probabilidad de generar
dafos fisicos sobre el cuadricéptero real.


http://essyn.com
http://teisa.unican.es

Capitulo 3

Introduccion

Los UAVs [1], del inglés Unmanned Aerial Vehicle, se definen como el conjunto de aeronaves
que vuela sin tripulacién. En sus comienzos estas aeronaves se crearon con fines militares. Durante
la Primera Guerra Mundial se usaron como una forma mas segura de volar, ya que no requerian
de piloto, ademas debido a su estructura y tamano estas aeronaves consumian menos combustible
y tenian una aerodinamica mayor que les permitia realizar maniobras aéreas con mas facilidad.

Debido a los avances tecnoldgicos producidos a lo largo de los anos han surgido dos variantes
de los UAVs, los que son controlados desde una base de manera remota y los que vuelan de forma
autéonoma usando planes de vuelo preprogramados, es decir son capaces de despegar, volar y ate-
rrizar automéaticamente.

En la actualidad se ha extendido el uso de este tipo de aeronaves, de militar a civil, los UVAs
pueden comunicarse con una base y transmitir informacién en tiempo real relativa al estado, posi-
cién, velocidad de aire, etc. incluso si se dispone de la tecnologia apropiada (cdmaras, sensores...)
se pueden enviar datos relativos sobre imagen (térmica, dptica, etc).

Los UAVs se pueden clasificar de diferentes maneras cabe destacar las clasificaciones segin el
tamano, la autonomia o el fin al que son destinados. Con respecto su utilidad, fin al que son destina-
dos, nos podemos encontrar desde aeronaves militares como se ha visto anteriormente, destinadas
al control y ataque sobre el enemigo, hasta juguetes, destinados al entretenimiento y diversiéon de
los mas pequenos o no tan pequenos.

Este trabajo se centra en analizar y simular la variante de los UAVs que recibe el nombre de
cuadricoptero, o Cuadricopter por su termino en ingles, esta variante se caracteriza por propulsarse
por 4 motores que reducen los problemas de inestabilidad en los helicépteros convencionales.

Para el modelado del sistema se usara UMIEL Unified Modeling Language, concretamente la
variante UML—MARTEEL como su nombre indica se trata de la variante que permite el modelado
tanto software como hardware del sistema.

1Lenguaje Unificado de Modelado que se usa para visualizar, especificar, construir y documentar un sistema.
2Modeling and Analysis of Real Time and Embedded systems.



Capitulo 4

Arquitectura del Cuadricéptero

Un cuadricéptero es una variante de los helicopteros, la diferencia que existe entre ellos radica
en el numero y posiciéon de los motoresﬂ que usan para realizar el vuelo.

Figura 4.1: Cuadricéptero

Los helicépteros tipicos poseen un motor principal situado en el centro del mismo que se encar-
ga de la elevacién del aparato y otro motor en la cola encargado de la realizacién de los giros y su
estabilidad, por su parte el cuadricéptero posee cuatro brazos, cada uno de ellos tiene en su parte
final un motor y una hélice. La estabilidad de esta variante se realiza configurando la direccién e
intensidad de giro de las cuatro hélices, dos de ellas siempre giran en sentido de las agujas del reloj
y las otras dos en sentido contrario.

La maniobrabilidad de un cuadricéptero |2] con respecto a los helicGpteros convencionales es
altamente distinguible gracias a la estabilidad que le producen los motores girando de forma in-
dependiente tal y como veremos mas adelante, en cambio su funcionamiento a nivel técnico se
complica debido a su composicién a partir de componentes hardware (mecdnicos y eléctricos) y
software (informé&ticos).

1En la tecnologia a la que nos referimos se suele utilizar el termino rotor, es decir, la parte fisica que gira de un
motor donde se instalan las hélices, para la realizacién de este trabajo ambos términos se refieren al motor en su
conjunto.



El desarrollo de este proyecto se ha llevado a cabo mediante el andlisis de un MK Quadro-
Copter XL (MK-XL), ver figura fabricado por MikroKopter, empresa alemana que se dedica
al desarrollo y distribucién de productos, hardware y software, para multicépteros.

A continuacion se detallan los componentes mecanicos, eléctricos y electrénicos e informéticos
que conforman el cuadricoptero, tomando asi una visién mas real de los elementos a modelar.

4.1. Componentes mecanicos

El conjunto de componentes mecanicos constituye una de las partes fundamentales para la cons-
truccién de cualquier aparato electronico ya que se trata de los elementos bésicos que conforman
la parte fisica denominada chasis.

4.1.1. Estructura

La estructura de cualquier aparato electrénico es la parte donde se ensamblan y apoyan el resto
de componentes.
Su principal objetivo es la reduccién de las vibraciones que producen los motores, por lo tanto el
material empleado para éste ha de ser fuerte, rigido y ligero.

La estructura basica del MK-XL esta compuesta por elementos de fibra de carbono, ver figu-
ra[f.2] cumpliendo asi con la propiedad del tipo de material. Los elementos que constituyen dicha
estructura son los siguientes:

= Estructura rigida, frame, esta compuesta por dos placas circulares rigidas y los 4 brazos
principales donde se conectan el resto de componentes tanto fisicos como electrénicos.

= Pata, flexlander, compuesta por dos arcos unidos en su base mediante dos varillas, encargadas
de mantener la estructura rigida del aparato.

= Carcasa, transparent cover, se trata de la cobertura que envuelve cada uno de los elementos
electronicos, su funcién es la de proteger dichos elementos de las inclemencias del entorno
(meteoroldgicas, choques fisicos,...).

4.1.2. Hélices

El conjunto de hélices de un cuadricoptero tiene como tarea el control del mismo, en funcién
de la velocidad y la resistencia a la que circulen. E1 MK-XL se impulsa gracias al giro de 4 hélices
tipo 12z4,5 EPP-NY, ver figura [4.2d]

4.1.3. Motores

El cuadricéptero tiene cuatro motores MK-3638, ver figura[d.2¢] En cada uno de ellos se conecta,
a través del rotorEL una hélice.
La funcién del motor es transformar la energia eléctrica en mecanica, esta ultima energia es la
encargada de hacer que las hélices se muevan a una determinada velocidad.

2Componente que gira, rota, en un motor.
p q K b


https://www.mikrocontroller.com/index.php?main_page=product_info&cPath=80&products_id=731&zenid=5fcb638fbf00b2be2d16566da9be8dc3
https://www.mikrocontroller.com/index.php?main_page=product_info&cPath=80&products_id=731&zenid=5fcb638fbf00b2be2d16566da9be8dc3
http://www.mikrokopter.de/en/home
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(b) Pata (c) Carcasa

(d) Hélices (e) Motores

Figura 4.2: Componentes Fisicos

4.2. Componentes eléctricos y electronicos

Los componentes eléctricosﬂ se dividen en dos tipos, los discretos aquellos que estdn encapsula-
dos uno a uno (transistores, resistencias, etc), y los integrados que forman conjuntos mas complejos
a partir de la uniéon de componentes discretos, por lo tanto, se denomina componente electrénico
o eléctrico al conjunto de elementos electrénicos que forman cada una de las placas fisicas que
controlan el funcionamiento del Cuadricéptero.

4.2.1. Bateria

La bateria, para el cuadricéptero MK-XL una 5000 mAh LiPo (ver ﬁgura es la encargada
de alimentar el resto de componentes eléctricos.

4.2.2. Control remoto

El control remoto (RC) es el elemento encargado de controlar el funcionamiento de cuadricépte-
ro, ademads también tiene la funcién de informar al usuario, a través de una pantalla LCD, del estado
en el que se encuentra el aparato. El estado incluye entre otras la altura a la que circula, la bateria
que esta consumiendo, la potencia de cada motor y la posicién en la que se sitia (si incluye GPS).
Todo control remoto esta formado por dos elementos:

» Transmisor, encargado de transmitir las ordenes al cuadricoptero para un correcto funcio-
namiento. El transmisor, emisora, del MK-XL es un MC-20, ver figura
Sus caracteristicas mas destacables son la disposicién de 12 canales por lo que realiza la co-
municacion, el radio de alcance de 3km, su pantalla LCD por la que muestra datos en tiempo
real y su capacidad para permitir conexiones bidireccionales, es decir, ademas de enviar las
ordenes al receptor se encarga de recoger de éste la informacién del estado y mostrarsela al
usuario. Este transmisor ademéas permite ajustar los parametros de configuracion del cua-
dricéptero sin necesidad de conexién a un ordenador.

3Dispositivo que forma parte de un circuito electrénico.



(a) Baterfa

Oroupni

(¢) Receptor (d) Flight Ctrl V2.5 (e) Brushless-Controller V2.0

Figura 4.3: Componentes Electrénicos

Una de las caracteristicas limitantes de las emisoras es el numero de canales que soportan, en
el caso del MK-XL no resulta un problema ya que como se ha visto soporta hasta 12 canales,
cabe destacar que el numero minimo de canales a utilizar para cualquier sistema de vuelo son
dos, uno dedicado al giro y otro dedicado a la aceleracién, aunque por lo general se utiliza
un canal por cada serV(El

Con respecto a la emisora MC-20 se analizaran los 4 canales que usa para transmitir la
informacién correspondiente a los movimientos del cuadricéptero.

= Receptor, encargado de recibir las ordenes que el usuario envia través del transmisor. El
receptor del MK-XL es un MX-16, ver figura ademas de recibir ordenes es el encargado
de enviar al transmisor informacién en tiempo de ejecucion sobre el aparato.

La distincién de estos elementos por funciones, a pesar de que ambos transmitan y reciban
informacion, se lleva a cabo por la capacidad e importancia de realizar dichas funciones, es decir,
mientras que en receptor solo transmite informacion, el transmisor envia parametros de configura-
ci6n (informacion sensible), lo mismo ocurre para el caso contrarfo cuando el receptor lo que recibe
son los parametros de caracter sensible y el transmisor solo pardametros de informacién sobre el
estado. Cuando la informacién transmitida es de cardcter sensible esta tiene mayor prioridad para
ser enviada y recibida.

4Dispositivo encargado de mover una, parte especifica de un sistema RC, de forma proporcional al movimiento
que se realiza en la emisora.



4.2.3. Placas de control

Las placas de control son la pieza fundamental para el funcionamiento del aparato. Estas placas
se dividen en dos grupos, basicas y extras, las béasicas son aquellas que todo cuadricoptero debe
tener, y las extras como su propio nombre indica son las que el usuario decide poner con funcio-
nalidades extras para su aparato, por ejemplo, la placa encargada de la navegacién (NaviCtrl) que
integra la orientacion GPS del cuadricéptero.

Las placas se conectan de forma jerarquica, es decir, su conexién se configura respecto al orden
en el que transmiten la informacién. E1 MK-XL tiene integradas inicamente las placas bésicas, las
cuales se detallan a continuacién:

= Controlador de vuelo(FC), como su propio nombre indica es la placa encargada de con-
trolar el vuelo, por lo tanto la pieza mas importante en el cuadricéptero. E1 MK-XL dispone
de la Flight Ctrl V2.5, ver figura las funciones principales que realiza son; procesar la
informacién que el usuario le envia a través del radio control y enviar las ordenes correspon-
dientes al controlador de los motores, ademas recibe informacién de los motores que procesa
en tiempo real para enviar nuevas ordenes a estos y al radio control.

Los principales elementos mas importantes que conforman esta placa son los buses de cone-
xi6on PPM e I2c que se describen en la seccién y el controlador (PID) [3].

El controlador proporcional(P), integral (I) y derivativa (D) [4] se integra en la placa prin-
cipal, este controlador se encarga ayudado por el giroscopioEL que se integrado en la misma,
de gestionar la estabilidad del cuadricoptero mediante la realimentacién el sistema con los
parametros recibidos de los motores, de forma que el sistema recalcula los valores de control
de los motores, es decir, su objetivo es lograr un bucle de control que corrija eficazmente y
en el minimo tiempo posible los efectos de las perturbaciones, errores producidos.

e P, constante de proporcionalidad, se trata del valor de la ganancia o el porcentaje de
esta necesario para corregir el error.

e I, constante de integracién, es la velocidad con la que se repite la acciéon proporcional.
Si se aplica en el momento adecuado el error se reducira a cero.

e D, constante de derivacion, se refiere a la accién de control proporcional al cambio de
rango del error, es decir, se trata del efecto estabilizante.

Por lo tanto el controlador de vuelo es el que se encarga de, partiendo de un estado inicial,
generar las acciones necesarias para llegar a un estado deseado.

= Controlador de motores(BL), uno por cada motor, tiene la funcién de enviar al motor la
corriente necesaria para su correcto funcionamiento, concretamente el Brushless-Controller
V2.0, ver figura esta disefiado para optimizar el uso del motor MK-3638 estableciendo
los puntos de ajuste de forma instantanea al motor y controlando los picos de tension que se
dan lugar cuando los cambios son muy rapidos.

5Dispositivo mecénico que se utiliza para medir, mantener y cambiar la orientacién en el espacio de algiin aparato
o vehiculo.



4.3. Componentes informaticos: Buses y protocolos de co-
municacion

Todo sistema ciberfisico esta formado por personas que conforman los recursos humanos, hard-
ware al que pertenecen los recursos fisicos, y software que esta compuesto de recursos légicos.

Hasta ahora se han definido los componentes fisicos y electrénicos que trabajan juntos para
producir datos de salida procesados, estos elementos conforman el denominado hardware del sis-
tema. Estos datos procesados se obtienen gracias al funcionamiento de los recursos 16gicos, software.

Sin embargo aunque en la definicién de componente informético se incluya el hardware del apa-
rato, por distincién con el resto de componentes, componente informético, se refiere inicamente al
software encargado del procesamiento de datos para la obtencién de resultados finales.
Concretamente para el cuadricoptero se analizan las senales, buses y protocolos que se utilizan
para la comunicacion de los componentes electronicos.

Las comunicaciones mas importantes que se dan en el cuadricéptero son entre el control remoto,
el controlador de vuelo y los controladores de los motores, la primera comunicacién se realiza
mediante una senal modulada y la segunda mediante el uso de un bus al que se conectan esclavos
y maestros.

4.3.1. Control remoto(RC) - Controlador de vuelo(FC)

La comunicacion entre el control remoto y la placa principal del cuadricoptero, Flight Ctrl, se
realiza mediante el envio de una senal en 2,4Ghz codificada mediante la modulacién por posicién
de pulso (PPM),Pulse Position Modulation, método desarrollado por la NASA hace mas de 40
anos y el mas usado en radio control.

La sefial PPM [5] es una senal de baja frecuencia que se encarga de codificar, en forma de tren
de impulsos, la posicién de los diferentes controles de la emisora (palancas, interruptores, etc.). El
tren de impulsos esta compuesto por tantos impulsos como canales, ademéas se anade un ultimo
impulso que marca el inicio de cada tren (sincronfa). La sefial se transforma, a posteriori, en ra-
diofrecuencia de esta forma se envia al receptor, el cual serd el encargado de su decodificacion para
una correcta interpretacion.

La sefial PPM tiene muchas variantes en funcién de como se transmiten y analizan los pulsos de
bits. La variante mas usada, idea inicial de la senal PPM, se caracteriza por poseer una anchura fija
para cada impulso (1-2ms) de manera que la sefial, como su nombre indica, varfa por la posicién
en la que se encuentre el pulsoﬂ de la senal dentro del impulso, el decodificador serd el encargado
de obtener esta variacién.

La senal PPM que genera el cuadricoptero se trata de una variante en la que el tiempo del pulso
de la senal varia, es decir, cada canal transmite un impulso diferente delimitado por un periodo,
margen de seguridaﬂ de tiempo fijo. Esta senal se analiza con mas detalle en la seccién

SPeriodo de tiempo en el que se recibe corriente eléctrica, se interpreta con un bit a 1.
"Periodo de tiempo por el que no circula corriente eléctrica, se interpreta con un bit a 0.



4.3.2. Controlador de vuelo(FC)

Tal y como se indicaba en la seccién anterior el controlador de vuelo representa la parte mas
importante, ademas de ser la pieza hardware principal del aparato, contiene el software necesario
para que se pueda realizar el vuelo de forma correcta, es decir, tanto la logica de vuelo como de su
control se encuentra cargada en el software del procesador de esta placa.

4.3.3. Controlador de vuelo(FC) - Controladores de motor(BL)

La comunicacién del controlador de vuelo y los controladores de motores se realiza mediante el
bus de comunicacién en serie Inter-Circuitos Integrados (I2C) [6], Inter-integrated Circuit. Se trata
de un bus disenado por Philips, usado principalmente para comunicar microcontroladores y sus
periféricos en sistemas embebidos. El I2C es un bus multi-maestro, es decir, permite la existencia
de mas de un maestro, esta caracteristica incluye la rotacién del maestro por los esclavos. En el
cuadricéptero que se esta analizando existe inicamente un maestro, la FC y cuatro esclavos, uno
por cada BL.

El bus I2C se caracteriza por la utilizacién de tres lineas, dos para transmitir la informacién:

una para los datos (SDA) y otra para la sefial de reloj (SCL) y una tercera para como referencia a
tierra (GND). Si los circuitos que comunica el bus se sittian en la misma placa la linea de GND no
es necesaria, en el caso del MK-XL y como se trata de conectar circuitos integrados independientes
se hace uso de ella.
Las lineas SDA y SCL se conectan a dos resistencias Pull-Up encargadas de mantener el valor
légico alto (1) a no ser que un dispositivo lo ponga a valor bajo (0). Esta resistencia es necesaria
ya que factores como el ruido eléctrico o variaciones en la fuente de alimentaciéon pueden producir
cambios en los estados (alto y bajo) y en determinados momentos el sistema no serfa capaz de
distinguir en que estado se encuentra, de esta forma se producirian errores al enviar los datos pro-
vocando situaciones criticas incontrolables de ahi la necesidad de integrar resistencias que eviten
dichos errores.

Este bus posee siempre un valor fuerte y otro débil, para la placa FC V2.5 el valor fuerte
corresponde al 0 y el valor débil al 1. Esto es asi porque el valor fuerte es aquel que se consigue
forzando la linea, por el contrario el valor débil es el valor por defecto en la linea, en este caso
la resistencia pull-up hace que sea 1, este serd por lo tanto el valor de reposo del bus. Debido a
esta configuracion el valor en la linea de SDA solo varia cuando el valor de la linea SCL esta a 0,
ademds por cada flanco de SCL solo se captura un bit de SDA, es decir, el flanco de subida de
la linea SCL marca un valor valido en SDA y en flanco de bajada indica que el dato en SDA cambia.

La comunicacién es de tipo half-duplez, es decir, se trata de una comunicacion bidireccional que
se realiza por la linea SDA, como solo existe una linea esta comunicacién no se realiza de manera
simultanea y necesita por lo tanto un control de acceso al bus.

El maestro sera el encargado de controlar este acceso mediante el uso de la linea SCL, iniciando,
cuando considere oportuno, el proceso de transmisién de informacién. El esclavo por su parte de-
berd esperar a que el maestro le solicite los datos para poder ocupar el bus y enviarselos.

El esquema bésico de comunicacién del I?C se basa en:
» Condicién de comienzo (start) = Maestro.
= Envio de 8 bits de direccién del esclavo con el que se realiza la comunicacién = Maestro.

= Envio del bit de lectura(R) o escritura(W), 0 indica leer y 1 Escribir = Maestro.
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Envio del bit de aceptacién (ACK) = Esclavo.

Envio del byte de direccién de memoria al que se desea acceder = Maestro.
Envio del bit de aceptacién (ACK) = Esclavo.

Envio del byte de datos escritura = Maestro o lectura = Esclavo.

Envio del bit de aceptaciéon escritura = Esclavo o lectura = Maestro.

Condicién de finalizacién (stop) = Maestro.
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Capitulo 5

Modelo UML

El lenguaje unificado de modelado (UML) es un lenguaje estdndar de modelado visual, definido
por OMGEL que se usa generalmente para modelar software, en general, su uso abarca la visuali-
zacion, especificacion, construcciéon y documentacién de los diferentes elementos que componen un
sistema.

Un modelo es la representacion simplificada bien deﬁnidaﬂ de la realidad, se modela con el objetivo
de entender de forma mas clara el sistema a desarrollar o en el caso de este trabajo el funciona-
miento de un sistema ya desarrollado.

El uso de UML esta extendido debido a dos factores fundamentales, su capacidad de abstraccién,
es decir, la simplificacién del sistema real incluyendo solo los detalles mas relevantes para alcanzar
su objetivo y su capacidad de legibilidad, es decir, se trata de un lenguaje facil y rapido de inter-
pretar. Sin embargo y a pesar de que UML es un lenguaje de propésito general existen casos en los
que es necesario usar algin lenguaje mas especifico a la hora de modelar y representar los sistemas.

OMG define dos soluciones ante la necesidad de aplicar lenguajes mas especificos, la primera
solucién es la definicién de un nuevo lenguaje alternativo a UML y la segunda solucién es la exten-
sién del propio UML mediante la creacién de perfiles (UML Profiles) que, respetando la semantica
original, definen nuevos conceptos y restringen alguno de los existentes.

En este trabajo, como ya se habia adelantado en la introduccién, se genera el modelo a partir
del perfil especifico UML/MARTE [7]. La generacién de este modelo se realiza con la ayuda del
entorno PAPYRUS [3].

5.1. UML/Marte

El perfil UML/MARTE esta disenado para modelar y analizar sistemas de tiempo real y em-
bebidos, entre sus principales caracteristicas destacan:

= Soporte de propiedades no funcionales.
= Anade modelos de tiempo y recursos al UML convencional.

= Definicién de conceptos tanto para plataformas software como hardware.

1Object Management Group, consorcio dedicado al cuidado y establecimiento de diversos estdndares.
2Un lenguaje bien definido se especifica mediante una seméntica y sintaxis precisa capaz de ser interpretada por
un ordenador.
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= Soporte al andlisis cuantitativo (rendimiento, etc)

= Remplaza el perfil UML/SPT, Scheduling, Performance and Time, haciendo de este uno mas
completo.

Cabe destacar que entre los colaboradores académicos para la creacion de este perfil se encuentra
la Universidad de Cantabria.

Tal y como se indica en la seccién 2] uno de los objetivos es desarrollar el modulo en base al perfil
PHARAON, un perfil extendido al UML/MARTE, desarrollado por investigadores de la UC, que
ofrece caracteristicas extra para la especificacién de modelos de sistemas embebidos y de tiempo
real.

5.2. Metodologia de especificacion

Concretamente el perfil PHARAON [9] forma parte de un proyecto, el cual recibe el mismo

nombre, que se creo a a partir de las necesidades surgidas a la hora de especificar sistemas de
forma diferente a como hasta ese momento se habian especificado.
El sistema de especificacién actia como entrada al proyecto PHARAON, el resultado de este pro-
yecto abarca un modelo creado que permite al disenador la descripcion de todas las caracteristicas
del sistema para obtener un disefio éptimo de la plataforma fisica. Este modelo se crea gracias a
la combinacién tanto de la experiencia obtenida durante el desarrollo de otros proyectos como las
tareas de investigacién (llevadas a cabo por sus desarrolladores) para permitir una especificacién
mas real de los sistemas, cabe destacar la inclusién del proyecto COMPLEX con los requisitos
especificos establecidos para las tareas de sintesis, paralelizacion y tiempo de ejecucion.

La complejidad de los sistemas embebidos y la cantidad de plataformas disponibles hace nece-
sario el uso de metodologias de desarrollo que permitan a los equipos de diseno trabajar de una
manera eficiente, por ello es muy importante desarrollar de manera independiente cada una de las
partes del sistema (diseno de aplicaciones, diseno hardware(HW) y software (SW) de la plataforma,
etc.).

Figura 5.1: Metodologia: Estructura ”Y”

Por lo tanto, y debido a las necesidades surgidas, PHARAON implementa herramientas para
llevar a cabo la especificacién de un modelo basado en la metodologia UML/MARTE. Esta me-
todologia se basa en la creacién de tres modelos siguiendo una estructura de tipo ”Y”, ver figura[5.1]
que permite a los desarrolladores centrarse en un dominio concreto (HW, SW, aplicaciones, etc.)
y, aun asi, garantizar la consistencia del sistema debido al uso del mismo lenguaje de especificacion.

La estructura Y se caracteriza por poseer tres modelos independientes capaces de conectarse
para crear un sistema comun. Las dos ramas de la ”Y.2barcan dos modelos separados, por un lado
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el software de aplicacién (PIM) y por el otro la plataforma (PDM). Estos dos modelos se conectan
a través de la tercera rama (PSM) que define el mapeo del software dentro del hardware.

Modelos de la estructura ”Y”:

= PIM (Plataform Independent Model), el modelo independiente de la plataforma describe
los aspectos funcionales y no funcionales del comportamiento de la aplicacién (e.g. modelo
funcional). Al tratarse de un modelo independiente puede ser reutilizado en la implementacién
de la aplicacion en otras plataformas.

= PDM (Plataform Description Model), el modelo de descripcién de la plataforma describe
los diferentes recursos SW y HW que componen la plataforma del sistema, se trata de los
elementos de aplicacion independientes.

= PSM (Plataform Specific Model, el modelo especifico de la plataforma describe la arqui-
tectura del sistema y la distribucién de las fuentes de la plataforma. Este modelo sitia las
funcionalidades del sistema en los recursos de la plataforma en los que hayan sido implemen-
tados.

A VT S 1. Data View 7. HW Resources View 8. SW Plataform View

2. Functional View

I\
( | ]

3. Communication View 4. Application view 5. Concurrency View

6. Memory Space View

9. Arquitectural View

Figura 5.2: Metodologia: Jerarquia de Vistas

Cada uno de los tres modelos explicados anteriormente esta construido a partir de una colec-
cién de “elementos de modelo” (e.g. tipos de datos, componentes software, interfaces, etc.). Existen
un gran numero de elementos del modelo (primitivas UML/MARTE-PHARAON) con diferentes
propoésitos. Para mantener la legibilidad del lenguaje UML estos elementos se definen organiza-
dos en vistas, cada vista define por lo tanto un aspecto especifico del modelo, ver figura [5.2] a
continuacion se describen las principales funcionalidades de cada una de ellas:

= Vista de datos (1), define los tipos de datos usados en el intercambio de informacién. Estos
datos pueden ser de dos tipos, primitivos (entero, decimal, etc.) o no, es decir, se pueden
definir tipos de datos especificos para la aplicacién (estructuras, array de tipos primitivos,
etc.).
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Vista funcional (2), esta vista esta compuesta por las interfaces que aportan y requieren los
diferentes componentes de la aplicacién para mantener la comunicacién. Al tratarse de la vista
funcional también contiene los archivos que definen la funcionalidad de cada componente, por
ejemplo, si tenemos un componente ”suma’” que realiza la suma de dos elementos, en esta vista
se definird el archivo que contiene la funcién suma.

Vista de comunicacién (3), esta vista incluye lo canales de comunicacién, es decir los medios
de comunicacién utilizados por interfaces para conectar los diferentes componentes. En caso
de ser necesaria la definiciéon de mecanismos para la sincronizacién de hilos y de procesos, estos
se definen también en esta vista. Esta vista es opcional si la comunicacién no es considerada.

Vista de aplicacién (4), en esta vista se definen los componentes de aplicacién y su estructura,
dicha estructura se corresponde con la vista general del sistema que incluye las conexiones
de los componentes usando las interfaces y los mecanismos de comunicacién definidos en las
anteriores vistas. También puede incluir la relacién que existe entre los componentes y los
archivos de funcionalidad definidos en la segunda vista.

Vista de concurrencia (5), esta vista incluye todos los hilos (threads) y su correspondiente
mapeo entre los componentes. Se trata de una vista opcional ya que no es necesaria su
definicién en el caso en el que sistema solo necesite un unico hilo para ejecutarse.

Vista del espacio de memoria (6), como su nombre indica define las diferentes particiones de
memoria donde se alojan los procesos del sistema.

Vista de los recursos hardware (7), describe los procesadores disponibles en la plataforma,
los buses y el resto de recursos HW.

Vista de la plataforma software (8), describe los recursos SW, principalmente el sistema ope-
rativo sobre el que se desplegard el sistema.

Vista arquitectural (9), se trata de la vista encargada de mostrar la relacién entre el resto de
vistas explicadas, por lo tanto define la arquitectura de la plataforma y el mapeo del sistema
y los procesos en los recursos disponibles. Ademds puede incluir la relacién entre los hilos
y los procesadores, si la hubiese. Debido a la importancia de conocer la relacién entre los
recursos y el sistema la definicién de esta vista es obligatoria.

Vista de verificacién (10), en esta vista se definen los componentes de entorno que interactian
con el sistema.

La creacién de vistas junto con los componentes permiten modelar el sistema de forma ain mas
dinamica, es decir, cada modulo puede ser sustituido en cualquier momento por otro que aunque
no se comporte de la misma manera es capaz de interpretar las entradas y/o producir salidas
equivalentes al modulo anterior. Esto hace que una vez modulado el sistema se puedan probar
diferentes configuraciones tanto hardware como software destinadas a la mejora del rendimiento
del sistema.

Este trabajo se basa en la utilizacién del perfil adaptado de UML/MARTE para realizar el

modelo PIM del cuadricéptero anterior, a partir del modelo UML se generaran los archivos XMIE|

3eXtensible Markup Language, es un estdndar usado para almacenar datos de forma legible. Se usa para inter-
cambiar informacién estructurada entre diferentes plataformas.
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necesarios para la creacion del binario y las librerias de la aplicacién. Estos archivos se obtienen a
través de la herramienta eSSYN (embedded software synthesis) desarrollada por el mismo depar-
tamento de la UC.

eSSYN es una herramienta de sintesis de software para sistemas embebidos. Con la combina-
cién de esta herramienta y el modelo base tanto de la aplicacién como de la plataforma se pueden
generar un conjunto completo de binarios enfocados a aplicaciones embebidas. La ventaja de esta
herramienta es la reduccién de tiempo a la hora de desarrollar aplicaciones.

Los archivos XML correspondientes a cada uno de los componentes software de la aplicacién
y sus correspondientes archivos de funcionalidad, desarrollados en C, junto con la descripcién de
la plataforma HW disponible (numero y tipo de procesadores, sistema operativo) y la relacién
entre ambos son las entradas que requiere el software eSSYN para generar el cédigo y las llamadas
al sistema necesarias para realizar las comunicaciones entre los componentes, esta herramienta
ademas genera los makeﬁlesﬁ necesarios para la compilacién. A partir de estos makefiles y tras su
compilacién (desde el entorno eSSYN) se obtienen todos los archivos ejecutables necesarios para
cargar al hardware especifico (procesadores, sistema operativo, etc.).

5.3. Descripcion del modelo del cuadricéptero

En la siguiente seccién se describe el modelo llevado a cabo del cuadricéptero descrito en el
capitulo [ objetivo del presente trabajo, aplicando la metodologia explicada en el apartado an-
terior. El modelo esta compuesto por dos estructuras, el sistema y el entorno, ver figura La
simulacion del sistema se realiza en un computador de forma nativa bajo la distribucién Ubuntu
14.04, dentro de este estard alojado tanto el sistema como una parte del entorno de la aplicacion,
la parte restante corresponde al radio control, el cual se comunica con la aplicacién a través de los
puertos usb.

Tal y como se puede ver ambas estructuras estan formadas por componentes electrénicos e
informaticos del cuadricéptero. En el entorno se definen aquellos elementos que interactian con el
usuario y el sistema abarca los elementos que como su propio nombre indica dependen del entorno
al que nos queramos referir. El sistema, que forma parte del entorno, esta formado por los compo-
nentes de aplicacién del subsistema, es decir, aquellos que se comunican dentro del cuadricéptero
y con los que el usuario no tiene ningun contacto, se trata por lo tanto de los elementos principales
que definen la funcionalidad del sistema embebido.

Una vez estudiados y definidos los componentes de alto nivel que forman parte de la aplicacién,
se procede a la creacion del repositorio de componentes con sus respectivas caracteristicas.

5.3.1. Sistema de la aplicacién (Quadcopter)

Fl sistema de aplicacién es el pilar fundamental de este trabajo ya que engloba los elementos
internos del cuadricoptero real, FC y BL. En los siguientes apartados se explica de forma detallada
los componentes que forman parte del sistema modelado.

4Ficheros de texto necesarios para llevar a cabo la gestién de la compilacién de los programas, su principal
objetivo es informar de las dependencias entre los diferentes componentes de un proyecto.
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Figura 5.3: Representacion Entorno-Sistema

5.3.1.1. Decodificador PPM (PPM)

El decodificador PPM es el encargado de interpretar (decodificar) la sefial recibida del receptor
del radio control y enviar los datos que obtenga al siguiente componente, el controlador de vuelo.
En el sistema real ambos componentes se encuentran en la misma estructura fisica, por lo que la
comunicacion es directa.

5.3.1.2. Controlador de vuelo (Flight Controller, FC)

En el sistema real los datos recibidos del radio control a través de la senal PPM son analizados
y procesados dentro del software de aplicacién propio del cuadricéptero, dado que no se trata de un
software open sourceEl y ademads no se dispone de ningun tipo de informacién acerca de el mismo,
este componente se encarga de definir una aproximacién a dicha funcionalidad.

Por lo tanto, hablamos del elemento de la FC encargado de recibir los datos, procesarlos y
enviarlos a los controladores de los motores, a través del bus I2C. El objetivo de estos datos es
trasmitir a cada controlador la velocidad a la que deben operar los rotores de cada motor.

Tal y como se explico previamente el bus I2C, en el cuadricéptero, tinicamente realiza la comuni-
cacién entre el procesador de datos, los controladores y viceversa.

5Denominado Software. de cédigo abierto, es decir, su cédigo de funcionalidad esta disponible para el usuario
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5.3.1.3. Controlador de los motores (Rotors Controller, BL)

El la arquitectura del Cuadricoptero se ha visto como este esta compuesto por cuatro controla-
dores cada uno de ellos encargado, principalmente, de transmitir la corriente eléctrica necesaria a
cada motor. Cada controlador recibe del bus I?C la velocidad a la que debe circular su rotor que
transforma y envia en la cantidad de corriente eléctrica que es necesaria para producir esa velocidad.

En el modelo y dado que el objetivo es la simulacién por pantalla del sistema real, es decir
no existen motores a los que proveer de corriente, se agrupan los cuatro controladores en uno
unico cuya finalidad consiste en calcular la fuerza resultante que produce cada motor en funcién
de la velocidad real a la que circularfan en el cuadricéptero, después se encarga de enviar esta
informacién al modelo fisico. Esta fuerza se calcula a partir de las especificaciones de los motores
tal y como se verd en la seccién

5.3.1.4. Giroscopio (Gyroscope)

La funcionalidad de este componente es mantener la estabilidad del cuadricéptero. Para poder
llevar a cabo esta funcién el giroscopio se encarga de recibir datos (posicién, déngulo de giro, velo-
cidad del viento, altura, etc.), procesarlos y obtener los valores de correccién aplicables a cada una
de las corrientes que controlan los motores.

Este trabajo se lleva a cabo en la placa principal del aparato tratdndose asi de un proceso de
realimentacién continuo, es decir, en funcién del estado inicial calcula las constantes de correccién
a aplicar en el siguiente estado para alcanzar el estado ideal esperado.

Durante la primera fase del modelado del aparato no se incluyé el desarrollo de este modulo,
es decir, fue considerado como una caja negra a tratar en proyectos futuros, pero durante una
de las pruebas de simulacion se observo como el aparato al realizar cualquier tipo de maniobras
no alcanzaba la estabilidad en ningin caso, por lo que se procedié a su inclusion modificando el
modelo inicial.

Al no tratarse como un objetivo del proyecto inicial la funcionalidad que realiza no representa
la realidad, se trata unicamente de obtener los valores de correcciéon necesarios, minimizando al
maximo el error producido durante las maniobras de giro.

Su funcionalidad se basa en la realizacion de tres pasos:

= Recoger datos, se encarga de recibir los datos generados por el modelo fisico referentes a
los angulos z, y y 2.

= Generar valores de correccion, genera los coeficientes, perdida o ganancia, necesarios para
aplicar a la intensidad de los motores en el siguiente estado. El objetivo de estos coeficientes
es por un lado lograr que el angulo del aparato con respecto a los ejes x e y sea 0, y por otro
lado reducir la velocidad de giro sobre el eje z (sobre si mismo), siempre teniendo en cuenta
que la suma de las fuerzas sea superior a su peso, impidiendo asi que durante una maniobra
de giro el cuadricéptero se caiga.

= Trasmitir datos, se encarga de transmitir los coeficientes calculados al controlador de los
motores para que este calcule la nueva intensidad aplicable a cada uno de ellos.
5.3.2. Entorno de la aplicacién (Environment Structure)

Hasta ahora se han visto los componentes que forman parte del sistema de la aplicacion. El
entorno de aplicacién esta compuesto por los componentes de entrada, procesamiento y salida del
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sistemas, es decir, el entorno de la aplicacion se refiere al conjunto de todos los elementos que
conforman el modelo fisico y logico del cuadricéptero.

5.3.2.1. Radio Control (Radio Control)

El radio control es el componente principal que interactia con el sistema, a través de los mo-
vimientos de las palancas de control (stick) de la radio el usuario mueve el cuadricéptero. Este
componente se refiere al modelado del transmisor explicado en el apartado pero a diferencia
del modelo real, la simulacién se realiza mediante el uso de los joystick de un gamepa

Se estudio la posibilidad de realizar el modelo usando la radio original del cuadricéptero y se
llego a la conclusién de que su realizacién incluia el diseno hardware y software especifico para
interpretar la senal que el transmisor enviaria al ordenador.

Hoy en dia, unos cuantos meses después de la investigaciéon, existe una libreria disenada para
hardware Arduino capaz de interpretar las sefiales de los receptores de este tipo de radios.
Debido al desconocimiento en aquel momento del trabajo que podia generar la implementacién de
este sistema y teniendo en cuenta que el objetivo es el modelado del sistema y no del entorno se
opto por investigar otras soluciones mas sencillas que permitieran alcanzar el objetivo, llegando
entonces al uso del gamepad.

La principal funcionalidad de este componente es la insercién de datos en el sistema, esta se
realiza a través de dos funcionalidades:

= Controlador gamepad, se trata del software encargado de recibir los movimientos que se
producen en los Joysticks (palancas del mando) a través de los puertos usb del computador.
Ademis interpreta dichos movimientos para que posteriormente el codificador pueda realizar
su funcion.

Cabe destacar que el computador dispone tanto de puertos usb 2.0 como usb 3.0 en los que
la comunicacién con el mando se realiza de forma diferente.

Durante el desarrollo de la funcionalidad de este modulo se tienen en cuenta ambas variantes.
Es tarea del usuario indicarle a la aplicaciéon en el momento de su ejecucién a que puerto
ha conectado el mando. Ademads se han comprobado los posibles efectos en la conexién de
este en diferentes computadores donde se ha visto que los datos de entrada que se obtienen
directamente del dispositivo (/dev/) no siempre se mapean en el mismo archivo, de igual
forma que en el caso del puerto, el usuario debe indicar cual se corresponde con su computador
en concreto (e.g. js0).

= Codificador PPM, se trata del elemento encargado de mantener la comunicacién con la
placa principal del cuadricéptero (FC), esta comunicacién se realiza mediante la modulacién
y codificacién de la senal PPM, esta senal se obtiene a partir de los datos generados por el
controlador gamepad.

En el disenio de este componente se han separado ambas funcionalidades, a pesar de formar
parte de un componente tanto en el sistema real como en el modelado, con el objetivo de generar
un modelo mas dindmico. La separacién de componentes ya realiza esta funcién, tal y como se
ha visto, cualquier componente se puede sustituir por otro capaz de interpretar las entradas y las
salidas, pero a su vez la independencia de tareas dentro de cada componente permite la modificacién
unitaria de los respectivos cédigos de funcionalidad.

SMando de control usado generalmente en videojuegos.
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5.3.2.2. Subsistema (sUT Quadcopter)

El subsistema es una instancia que encapsula los componentes del sistema explicados anterior-
mente, por lo tanto su datos de entrada se corresponden con la senal PPM, dichos datos los recibe
a través de la conexién con el codificador PPM implementado en el componente Radio Control
y produce como resultante las fuerzas que generan los motores, dichos valores son enviados al si-
guiente componente, el modelo fisico.

El encapsula-miento de estos componentes se produce conectando los elementos a un compo-
nente superior, el subsistema (sUT), que no posee ninguna funcionalidad propia. Debido a este
encapsula-miento tanto el PPM como el controlador de motores se conectan al componente exte-
rior y este serd por su parte el que se conecte tanto al radio control como al modelo fisico, de esta
forma se mantiene la abstraccién del sistema y el entorno, tal y como se define en el profile.

5.3.2.3. Modelo fisico (Operations Model)

El modelo fisico por su parte se trata de la implementaciéon de un modelo matematico lineal
basado en los formalismos de Newton-Euler [10] que definen los movimientos y posiciones que realiza
el cuadricéptero en funcién de la fuerza producida por cada motor, el detalle de este modelo se
puede ver en la seccién [6.3} Este componente es por lo tanto el encargado de enviar la posicién y
orientacién (coordenadas) del sistema a la aplicacién de visualizacién.

5.3.2.4. Sistema de visualizacién (Visual tk)

El ultimo componente del entorno es el sistema de visualizacién en 3D, aplicacién encargada
de mostrar los movimientos que realiza el cuadricéptero en un entorno simulado, ver detalle en la
seccién

5.3.3. Vistas

Al comienzo de esta seccién se explicé como realizar un modelo completo siguiendo la metodo-
logia Y. Para la realizacion del modelo del cuadricéptero se simplifica su uso y solo es necesario la
realizacion de las vistas que forman parte del modelo PIM ademaés de la vista de verificacién.

La definicién del modelo de forma simplificada se debe a la falta de necesidad de implementar el
hardware, tampoco existe la necesidad de especificar el software para el que se desarrolla el trabajo
ya que la compilacion se realizara de forma nativa, y ademés la plataforma esta disenada para la
utilizacién de un vnico hilo (thread) de ejecucién, por lo que el modelo PDM y PSM carecen de
utilidad.

Hasta ahora se han descrito los componentes que forman parte de la vista de aplicacién de
los que tinicamente se conoce su funcionalidad, pero hay que tener en cuenta que cada componente
puede y debe ser configurado de forma independiente aplicdndole las primitivas UML que le co-
rrespondan, estas primitivas describen las caracteristicas de cada elemento.

A continuacién se detallan cada una de las vistas generadas, sus componentes y la relacién
entre ellas.

5.3.3.1. Vista de datos (Data View)

Forman parte de esta vista, ver anexo[A] los tipos de datos utilizados en las operaciones de las
interfaces.
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En primer lugar se definen los datos bésicos, PrimitiveType, double e int correspondientes al
uso de nimeros en coma flotante y enteros respectivamente. A partir de estos se crean dos tipos de
datos nuevos, ArrayDouble y ArraylInt, definidos mediante la primitiva DataType y correspondientes
a estructuras array de ambos tipos. Finalmente con ayuda de la primitiva collectionType se
definen los tipos de datos especificos a utilizar y su tamano.

5.3.3.2. Vista de funcionalidad (Functional View)

Forman parte de esta vista, ver anexo|[B] los elementos que especifican las funcionalidades de los
componentes, es decir, los ficheros de funcionalidad, también se incluyen en esta vista las interfaces
a utilizar.

En primer lugar se definen los ficheros que contienen los cédigos fuentes de la aplicacion si-
guiendo la primitiva File de UML, a continuacién se definen las interfaces.

Las interfaces abarcan las operaciones que se realizan entre los diferentes componentes de la
aplicacién, por lo tanto las operaciones definidas han de estar implementadas en los archivos de
funcionalidad que se acaban de definir.

Tal y como se ve en el anexo [B:2] todas las operaciones tienen pardmetros, estos pardmetros
se definen utilizando los tipos de datos creados en la vista anterior, ademads la definicién de los
pardmetros, nombre, lleva la estructura orden:nombreArgumento, especificando de esta forma el
orden en el que se han de pasar los argumentos a la funcion.

Observando de nuevo el anexo se puede ver como las interfaces implementan el estereotipo Cliente
Server Specification, esto es debido a la necesidad de mantener la sincronizacion de los ele-
mentos segiin la semantica cliente-servidor.

5.3.3.3. Vista de comunicacién (Communication View)

Forman parte de esta vista, ver anexo [C| los mecanismos utilizados para realizar la comu-
nicacién entre los componentes. Cabe destacar que se han definido siete canales, uno por cada
comunicacion. En la definicién comiin de los canales tinicamente se definiria un canal por cada tipo
de comunicacion, en este caso solo seria necesaria la definicién de un tnico canal concurrente que
se caracteriza por realizar la comunicacién de forma unidireccional(simplex) de un elemento cada
vez, ademds se trata de un canal que no es bloqueante.

Definir siete canales en lugar de uno permite a trabajos futuros integrar otras funcionalidades
disponibles en el cuadricoptero, como por ejemplo la comunicacién bidireccional entre el controlador
de vuelo y los motores, modificando unicamente las caracteristicas de los canales que se vean
involucrados.

5.3.3.4. Vista de aplicacién (Application View)

Forman parte de esta vista, ver anexo los componentes software que se utilizan para cons-
truir el sistema. El sistema esta compuesto por instancias de estos componentes conectadas entre si
a través de los canales definidos en la vista anterior que realizan su comunicacién mediante el uso
de operaciones definidas en las interfaces (provistas/requeridas) e implementadas en los ficheros de
funcionalidad.
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En primer lugar se definen los componentes a modelar (ver seccién . Dentro del modelo
se diferencian tres tipos de componentes por los estereotipos que implementan; System, RtUnit,
TestComponent. En el primero se engloban las instancias necesarias de los componentes RtUnit
pertenecientes al sistema de aplicacién, creando de esta forma el componente que servird para
crear la instancia del sistema en el entorno de aplicaciéon. Por lo anterior se deduce que del segun-
do, RtUnit, forman parte todos los componentes que se han instanciado incluyendo ademas los
componentes del entorno (ver seccién que también implementan TestComponent indicando
de esta forma que se trata de elementos del entorno y no del sistema.

En esta vista ademds se definen las relaciones entre los ficheros y los componentes, ver anexo[D.3]
ademads se definen los paths, directorios, donde se almacena cada uno de los componentes.

5.3.3.5. Vista del espacio de memoria (Memory Space View)

Forman parte de esta vista, ver anexo [E] la definicién de los espacios de memoria disponibles
en la aplicacién, para este caso concreto tinicamente existe un 1inico espacio de memoria donde se
alojan cada uno de los componentes de la aplicacién.

5.3.3.6. Vista de verificacién (Verification View)

Forman parte de esta vista, ver anexo[F] la definicién de los escenarios de la aplicacién, es decir,
esta vista incluye las instancias de los elementos definidos en la vista de aplicacién que componen
el sistema de entorno tales como el radio control, el sistema, el modelo fisico y el sistema de
visualizacién.

La relacion entre estos elementos se define a través de la implementacion de puertos asignandoles
a estos los canales e interfaces que les correspondan tal y como se hizo cuando se creo que el
componente del sistema (Quadcopter).

5.3.4. Limitaciones

Cabe destacar que durante el desarrollo del modelo UML/MARTE se han encontrado dos limi-
taciones, la primera se refiere a la carencia por parte de la metodologia para representar “tiempos
de ejecucion” y la segunda se corresponde con el soporte a lenguajes de programacion.

Inicialmente se realizé el desarrollo de todas las funcionalidades en C++ pero durante el proceso

de compilacién del cédigo se descubrié la incompatibilidad de este lenguaje con la herramienta de
generacién de cédigo por lo que se realizo el migrado a C, lenguaje soportado por las herramientas.
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Capitulo 6

Modelo Fisico

Se define como modelo fisico a la descripcién matematica de un sistema real, en este caso el
cuadricoptero. El modelo fisico abarca el proceso desde el que se recibe como entrada la fuerza de
cada motor y se produce como salida la posicion y el angulo de giro del aparato.

La implementacién de este modelo se lleva a cabo para verificar que se esta realizando un mo-
delo del cuadricéptero correcto, donde aplicdindole un numero de entradas controladas el sistema
reaccione tal y como se espera.

Sin este modelo inicamente se podria comprobar si las intensidades de cada motor tienden a funcio-
nar como se espera pero no se podria verificar si el sistema es estable o no ya que no se conocerian
los movimientos que realiza.

Este capitulo se dividira en varios apartados en los que se irdn introduciendo los conceptos
necesarios para, finalmente, entender y definir el modelo.

6.1. Conceptos basicos

En este apartado se definen los conceptos basicos necesarios para entender los pardametros que
intervienen en el desarrollo del modelo.

En la figura se muestra la relacién que existe entre las variables de entrada sombreadas en
verde y las de salida sombreadas en rojo.

6.1.1. Variables de entrada

Se trata de las variables dependientes del entorno fisico y electrénico del sistema real.

= Las variables fisicas son variables fijas, es decir, su valor viene dado por la propia fisica del
aparato y del entorno.
e Longitud (d): distancia en metros de los motores al centro del cuadricéptero.
e Peso (m): peso en kilogramos del cuadricéptero.
e Fuerza de la gravedad (g): correspondiente a la fuerza que la gravedad que se ejerce

sobre el eje principal del cuadricéptero. Valor constante medio de 9.8 m/s2.

= Las variables electrdénicas son aquellas en las que su valor se ve afectado por la logica del
sistema del aparato, por lo tanto son variantes en el tiempo.
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Figura 6.1: Esquema Variables

Cada una de las cuatro intensidades de los rotores (I) forman parte de las variables electréni-
cas. La intensidad se corresponde a la cantidad de corriente que recibe cada uno de los 4
motores haciendo posible que el cuadricéptero se mueva.

Si bien es cierto que el modelo fisico no recibe como pardametro de entrada las intensidades,
sino que recibe la fuerza que cada motor realiza en funcién de su intensidad. La intensidad
ha sido incluida en el esquema para darle una mayor claridad.

6.1.2. Variables de salida

= Angulos (®,0,9): el conjunto de los tres dngulos describe la rotacién del aparato en el
espacio.

= Posicién (X, Y, Z): define la posicién en la que se encuentra el cuadricéptero en el espacio.

6.1.3. Variables de proceso

= Fuerza (F): valor de influencia que como consecuencia produce cambios en el estado del
aparato.

= Momento (M, 7): valor que representa la cantidad de movimiento que se realiza sobre el
cuadricéptero.

= Aceleracién Angular («): valor que representa el cambio que se realiza en la velocidad angular.

= Velocidad Angular (w): valor que representa la velocidad de giro a la que se desplaza cada
uno de los angulos.

= Fuerza ejes (Fe): valor de influencia por eje (z, y, z) que como consecuencia produce cambios
en la posicién del cuadricéptero.

= Aceleracién (a): valor que representa la aceleracién que se produce en el aparato.

= Velocidad (v): valor que representa la velocidad a la que circula el cuadricéptero.
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6.2. Caracteristicas del Cuadricéptero

El cuadricéptero tiene 4 motores con sus correspondientes hélices los cuales estdn numerados
del 1 al 4 en sentido horario comenzando por el motor principal, motor 1, como si del morro de un
avion se tratase, ver figura [6.2}

La principal caracteristica de los motores es que estos giran dos a dos en sentido horario y
anti-horario, es decir, el motor 1 y 3 que se encuentran uno en frente del otro giran en sentido
horario y los motores 2 y 4 en sentido contrario. Esto no implica que los motores pares e impares
compartan la misma velocidad, es decir, cada motor funciona de forma independiente permitiendo
asi un mayor control de movimiento y estabilidad sobre el cuadricéptero, en cambio, esta misma
independencia es la que hace que la propia légica del sistema, el control de vuelo, resulte compleja
de desarrollar.

Rotor 1

Rotor 2

Rotor 3

Figura 6.2: Cuadricéptero

Cada uno de los motores se encuentra situado a 25 cm del centro del aparato, ademés por
cada uno de ellos atraviesa su correspondiente intensidad eléctrica (I), que varfa en el tiempo,
encargada de producir una fuerza vertical (F') en direccién hacia arriba, a partir de esta fuerza y
como veremos en la seccién se obtiene el momento angular (M) de cada motor, es decir, la
cantidad de movimient(ﬂ que la fuerza estd produciendo sobre el centro del aparato, ver figura

M F|

f I

F

Figura 6.3: Efecto Fisico Motor-Hélice

Como ya se ha visto un cuadricoptero se mueve sobre seis grados de libertad, tres de traslacion
y tres de rotacién. En esta seccién se explicara su origen.

IDescribe la cantidad de movimiento.
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Los tres grados de traslacién definen la posicion del cuadricéptero, es decir, las coordenadas
X Y Z en el espacio.

Los tres grados de rotacién se definen como roll (®), pitch (0) y yaw (V) 6 por su traduccién
como guinada, cabeceo y balanceo respectivamente, de ahora en adelante se usaran los términos
en ingles comtinmente conocidos. Estos tres grados son conocidos como angulos de navegacion de
Euler encargados de definir la orientacion de un objeto en tres dimensiones, es decir, se encargan
de definir los posibles movimientos angulares del cuadricéptero en funcién de la velocidad de cada
motor, ver figura [6.4]

y &,
Q PITCH h

Figura 6.4: Movimientos del Cuadricoptero

En los siguientes tres apartados se definen cada uno de los movimientos angulares [11] que se
producen en el cuadricoptero.

Ademads hay que tener en cuenta que cuando la intensidad de los 4 motores genere una fuerza
conjunta superior al peso del cuadricéptero éste se elevard, ver Figura [6.5]

Figura 6.5: Movimiento de Elevacién

6.2.1. Movimiento Roll

El movimiento de roll o guinada, que afecta al eje vertical, define si el cuadricéptero se des-
plazard hacia la derecha o hacia la izquierda, ver figura [6.6] Este movimiento viene dado por la
diferencia de intensidad aplicada en los motores 2 y 4.

El cuadricéptero se desplazard en la direccién del motor que menor intensidad este aplicando

sobre el centro del mismo, es decir, se desplazara a la derecha en el caso de que la intensidad del
rotor 4 sea superior a la del rotor 2 y se desplazard hacia la izquierda en caso contrario. Este
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desplazamiento se produce en funcion de la fuerza ejercida sobre los motores tal y como se explica
al comienzo de esta seccién.

¢ @

] ® |

— S 1

C.\q C\ﬂ cig

Figura 6.6: Movimiento Angular Roll

6.2.2. Movimiento Pitch

El movimiento pitch o cabeceo, que afecta al eje longitudinal, define si el cuadricoptero se des-
plazard hacia delante o hacia atrds, ver figura [6.7} Este movimiento viene dado por la diferencia
de intensidad aplicada en los motores 1 y 3.

Como en el caso del movimiento roll el cuadricéptero se desplazard en la direccién del motor
que menor intensidad este aplicando sobre el centro del mismo, es decir, se desplazard hacia delante

en el caso de que la intensidad del motor 3 sea superior a la del motor 1 y se desplazara hacia atras
en caso contrario.

Front 1 @ 7

.7] @
@\q LY o

Figura 6.7: Movimiento Angular Pitch

6.2.3. Movimiento Yaw

El movimiento yaw o balanceo, que afecta al eje lateral, define el giro del cuadricoptero sobre
su propio eje, ver figura Este movimiento se produce cuando los motores trabajan 2 a 2, es
decir, el par del motor 1 y 3 funcionan a la misma intensidad y en ese mismo instante el otro par,
motores 2 y 4, funcionan a otra intensidad diferente al primer par o incluso este par podria haberse
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quedado inoperativo, es decir, no se encuentran funcionando ninguno de los dos motores.

El cuadricéptero se desplazara en el sentido de las agujas del reloj cuando los motores 2 y 4
trabajen a mas intensidad que los motores 1 y 3, en el caso contrario girara en sentido anti-horario.

® o
o —

(@ & x

Figura 6.8: Movimiento Angular Yaw

6.3. Modelo lineal

Las ecuaciones que se definen para el control de un cuadricéptero, normalmente, se tratan de
ecuaciones diferenciales, esto es debido al proceso de formulacién del propio modelo fisico.
En el primer paso del proceso de formulacién se deben identificar las variables que causan cambios
en el sistema para posteriormente establecer el conjunto de hipétesis que definen los cambios en el
propio sistema. En la propia definicién de las hipdtesis intervienen derivadas, es decir, ecuaciones
diferenciales.

En cambid, para la realizacion de este proyecto se definird un modelo lineal, es decir, se formu-
lardn las hipotesis de forma que, para una variable X se explique su comportamiento mediante su
relacién lineal con los valores de aquellas variables que puedan influirla.

Este modelo permitird de forma sencilla observar como evoluciona el sistema en un intervalo de
tiempo delimitado.

6.3.1. Momento angular (7)

Para obtener los 6 grados de libertad explicados en la seccién [6.2] lo primero que se definen son
las ecuaciones que relacionan las variables de entrada y de salida.

En la primera relacién se obtienen los momentos angulares (7) [12] [13], ver ecuacio-
nes que calculan la cantidad de movimiento de cada dngulo definido anteriormente.

Los momentos se definen a partir de la fuerza ejercida por cada motor sobre el eje al que se
refieren y la distancia de esa fuerza sobre el centro del cuadricéptero, d (valor fijo perteneciente a
las entradas).

Momento_Roll(Ty) = 10 — T4 = (Fo — Fy) % d (6.1)
Momento_Pitch(rg) =1 — 13 = (F1 — F3) % d (6.2)
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Momento Y aw(ry) = (11 +73) — (7o + 74) = ((F1 + F3) — (F2 + F4)) = d (6.3)

Como se introducia en la seccién [6.2] se disponen como entradas las 4 intensidades que producen el
giro de cada uno de los motores ademas en el parrafo anterior se especificaba la dependencia de los
momentos respecto de la fuerza, por ello el siguiente paso es especificar cémo se calcula dicha fuerza.

La fuerza (F) de cada motor, ver ecuacién se obtiene a partir de la multiplicacién de un
valor constante (K) con la diferencia de la intensidad eléctrica que se produce cuando éste se en-
cuentra en reposo (Ip) y la intensidad en el momento actual (7).

El valor de I es una variable de entrada dependiente del momento temporal en el que se en-
cuentre. Ademads tal y como se ha mostrado anteriormente a la intensidad en un momento ¢ hay
que aplicarla el coeficiente de correccién que se calculo en tg en el giroscopio.

Los valores Iy y K son constantes, es decir, no cambian en el tiempo. El valor I es igual a la
corriente eléctrica que circula por el motor en el instante 0 y la constante K se obtiene a partir
de las caracteristicas reales del motor fisico que relacionan el empuje (thurst) que este produce
con respecto a la intensidad (I) que recibe. Esta ultima relacién se explica detalladamente mas
adelante, ver seccién [8.1.2

Fuerzai<i<a = F; = K(I; — I) (6.4)

Finalmente se tiene en cuenta que todos los motores en su conjunto afectan a la fuerza de empuje
total (u) producida sobre el cuadricéptero, ver ecuacién esta fuerza genera un vector que se
aplica sobre el centro del cuadricoptero.

En situacion de reposo el vector fuerza se encuentra apuntando en direcciéon hacia arriba, por
lo que afecta al eje Z. Cuando la intensidad de eléctrica de un motor aumenta dicho vector fuerza
se inclina, lo cual introduce una componente horizontal en la fuerza, permitiendo asi la realizacién
de giros.

EmpujeTotal = p=Fy + F» + F3 + Fy (6.5)

A continuacion se explica de forma mas detallada de donde se obtienen las ecuaciones de fuerza,
momentos y empuje.

Se dispone de cuatro motores con su correspondiente corriente de giro, I, estos motores se
encuentran situados en la estructura del cuadricéptero de forma simétrica, es decir, cada uno
estd situado a una distancia, d valor constante, del centro del mismo.

Con estos datos, tal y como se ha visto anteriormente, se deducen la Fuerza y los momentos de
cada uno de ellos.

Una vez que se dispone de los momentos generados por cada uno de los motores se debe de
tener en cuenta el efecto que produce cada uno de ellos sobre los ejes X Y Z con el fin de obtener
los momentos angulares roll (¢), pitch (0) y yaw ().

Esta relacién se puede observar en las Figuras[6.6] [6.7} [6-8] respectivamente, donde se ve:

= Los motores 2 y 4 afectan al momento en el eje X, roll, ver ecuacion [6.1

» Los motores 1y 3 afectan al momento en el eje Y, pitch, ver ecuacién [6.2]
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= El conjunto de los cuatro motores afecta al momento en el eje Z, yaw, de dos formas diferentes.

e La primera por la diferencia entre pares, es decir, por la rotacién sobre si mismo, ver
ecuacion [6.3]

e La segunda se corresponde al empuje total que se realiza sobre el vector fuerza en
direccion hacia arriba, ver ecuacion [6.5

6.3.2. Aceleraciéon Angular («)

Hasta este momento se han obtenido los momentos que se ejercen sobre el cuadricoptero. Para
obtener la aceleracién del aparato hay que relacionar dichos momentos con el concepto de acelera-
cién.

La fuerza ejercida sobre un cuerpo es igual al producto de su masa por la aceleracién, F = m *
a, por lo tanto la aceleracion de ese cuerpo sera igual a la divisién de la fuerza entre la masa. Una
vez relacionado el concepto de aceleracién y fuerza y sabiendo que los momentos angulares son la
resistencia que ofrece el aparato a la variacién de la velocidad angular, es decir, la fuerza que se
aplica sobre este, se obtiene la ecuacién

. Momento_Angular(T
Aceleracion_Angular(a) = Torsor Inercia(m()) (6.6)

6.3.3. Velocidad Angular (w)

En la seccién anterior se definio la relacién de la aceleracién angular con los momentos produci-
dos en el cuadricoptero. Una vez obtenida esta relacion y sabiendo que la aceleracion es el cambio
que experimenta la velocidad angular por unidad de tiempo se obtiene la ecuacién [6.7]

Esta ecuacion representa el cambio, es decir, la variacion que sufre en At la velocidad. Entonces
para obtener el valor de la velocidad en el instante de tiempo Atﬂ se le incrementa a la velocidad
obtenida en el instante anterior de tiempo (¢-1) la variacién obtenida en ¢, ver ecuacién

Variacion_Velocidad-Angular(Aw) = Aceleracion_Angular(a) * At (6.7)
Velocidad-Angular(w) = Velocidad_Angular’ (w') + Variacion_Velocidad-Angular(Aw) (6.8)

6.3.4. Rotacién (¢6v))

Hasta el momento se han explicado las definiciones y relaciones entre las intensidades, fuerzas,
momentos, aceleraciones y velocidades.
A continuacién se define la relacién y los pasos necesarios para obtener los tres grados de rotacion
a partir de estas variables.

= La rotacién (R) en el eje 4, donde la variable i toma un valor entre z, y, z es igual a la
rotacién en el instante anterior (R’) de ese eje més la variacién de la rotacién (AR), es decir,
la rotacién en un punto equivale al valor que tenia mas el movimiento producido desde un
instante anterior hasta el momento actual, ver ecuacién [6.9]

Rotacion(R) = Rotacion'(R') + Variacion_Rotacion(AR) (6.9)

2Valor temporal que representa el minimo cambio entre estados.
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= La variacién de la rotacién, ver ecuacioé de un eje es igual al producto de la velocidad
de rotacién (Aw) del mismo eje, también conocida como velocidad angulalﬂ por At.

Variacion_Rotacion(AR) = Velocidad_Angular(w) * At (6.10)

= La velocidad angular de la que depende la variacién de la rotacién rotacién es por tanto
dependiente de la aceleraciéon angular, ver ecuacion que sufre el cuadricoptero en el
instante At.

Sustituyendo entonces los correspondientes valores por las variables, momentos, obtenidos an-
teriormente se deducen las ecuaciones [6.11] [6.12} [6.13] que definen los 3 grados de rotacién.

F,—F
(biRx:R;+ARx:>Wx*At:>W;+(aw*At):>%j% (6.11)

9 d(Fy — F3)
O = Ry = R, + ARy = wy 5 At = w) + (ay * M) = — = ————— (6.12)
b R = B4 AR, Al o+ (0 AD) = %é d((F1+F3)n; (Fy + Fy)) (6.13)

Para completar el modelo fisico queda obtener los tres grados de traslacion. Estos grados se obtienen
a partir de las fuerzas que se producen sobre cada uno de los ejes.

6.3.5. Fuerza de los ejes (F;, F,, F,)

La fuerza que se produce sobre cada eje se obtiene a partir de las rotaciones obtenidas anterior-
mente y el vector fuerza que se ejerce en el centro del helicoptero en direccién hacia arriba, empuje
total (u).

Los tres grados de rotacién son necesarios debido a que el cuadricéptero se encuentra girado
sobre los tres ejes, tal y como reflejan los dngulos de Euler roll, pitch y yaw definidos anteriormente.

Entonces, para calcular la fuerza producida sobre los tres ejes se debe girar el vector fuerza, u,

de acuerdo a la rotacién del aparato, es decir, se debe obtener la matriz que considere la rotacién
en los angulos roll y pitch.
No se tiene en cuenta la rotacion en el angulo yaw debido a que se trata de la rotaciéon que gira
sobre su propio eje, dicha rotacién no produce ningin efecto sobre el vector fuerza situado en el
centro del aparato. La veracidad de esta ultima afirmacion se demuestra en las siguientes lineas,
durante la obtencién de la matriz.

La matriz se obtiene de estudiar los angulos de navegacién que describen la orientacién del
cuadricéptero en 3D, concretamente para el caso de ingenierfa aeronautica se definen los dngulos
de Tait-Bryan [14]. Estudiando la definicién de dichos dngulos(roll, pitch y yaw) con respecto al
sistema de referencia (x y z) nos encontramos ante una rotacién intrinseca Z-Y-X dentro del plano
estatico xy — YZ.

A partir de las matrices de rotacién [15] de vectores alrededor de los ejes x, y o z siguientes:

costy —siny 0 cosf 0 sinf 1 0 0
Rz(w) =| siney cosyp 0 Ry (0) = 0 1 0 Rx(¢)=|0 cos¢ —sing
0 0 1 —sinf 0 cosf 0 sing cos¢

3Angulo girado por unidad de tiempo.

31



Y usando la convencién Z-Y-X se obtiene, a partir de la siguiente secuencia, la matriz de
rotacién (Ryy.):

= La primera rotaciéon mueve el cuerpo alrededor del eje Z un angulo con valor yaw, por lo que
la primera ecuacién con la que operamos es R, .

cosyp —siny 0

Rz(¢)=| sinyy cosyp O
0 0 1

= La segunda rotacién mueve el cuerpo alrededor del eje Y un angulo con valor pitch. Teniendo
en cuenta que la primera rotacién produjo un giro sobre R, al que en la segunda rotacién le
aplica un nuevo giro de R, se obtiene R,..

coscosf —siny costsinb
Ry, =| sinycosf) cosy sinisind
—sinf 0 cosf

= La tercera rotaciéon mueve el cuerpo alrededor del eje X un dngulo con valor roll. Debido a
las dos primeras rotaciones el cuerpo se encuentra girado sobre los ejes yz por lo que para
obtener la rotacién R;,. se le aplica el nuevo giro R, a R,..

coscosf —sinycosg+ cosysinfsing  sin sin @ + cos Y sin b cos ¢
Ryy. = | sintycosf cosycosg+sinysinfsing  —cossing + sint)sin b cos ¢
—sinf cos fsin ¢ cos 6 cos ¢

A partir de la secuencia anterior, y sabiendo que el dngulo Z (¢) no afecta al vector fuerza
debido a que el giro de un cuerpo sobre si mismo no modifica su valor, este dngulo pasa a valer 0,
obteniendo asi la matriz de rotacién xyz.

—sinf
Ryy. = | cosfsing
cos 6 cos ¢

Aplicando el giro (R, ) al vector fuerza (1) se obtiene las fuerzas, ver ecuaciones
que se producen sobre cada uno de los ejes.

Fuerzax = —p*sinf (6.14)
Fuerzay = p x cos 0  sin ¢ (6.15)
Fuerzaz = p* cosf * cos ¢ (6.16)

Por otro lado hay que tener en cuenta que la fuerza de la graveda(ﬂ se aplica sobre cualquier
cuerpo en el espacio, por lo que la fuerza en el eje Z quedara de la siguiente forma:

Fuerzaz = (p* cosf * cos ) — (m * g) (6.17)

, donde m es el peso del cuadricéptero y g es la constante de gravedad (9.8m/s?).

4Vector fuerza en direccién hacia abajo.
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6.3.6. Aceleraciéon (a) y Velocidad (v)

Una vez obtenida la fuerza y conociendo la relacién entre fuerza y aceleracion tal y como se vio
en la seccién [6.3.2] se obtiene para cada uno de los ejes que,

= La aceleracion que sufre el cuadricéptero se define mediante la siguiente ecuacion:

F
Aceleracion(a) = % (6.18)

= La variacién de la velocidad en el eje es igual a la aceleracién que se produce durante el
tiempo A t.
Variacion_Velocidad(Av) = Aa x At (6.19)

Por lo que la velocidad en At; es igual a la velocidad a la que circula el aparato en At;_; en
el momento anterior mas su variacién en ese instante del tiempo.

Velocidad(v) = Velocidad' (v') + Av (6.20)

6.3.7. Traslacién

Para completar el modelo basico solo queda obtener los tres grados de traslacién. Estos grados
se calculan a partir de la siguiente ecuacion que relaciona el espacio que recorre un cuerpo con la
velocidad a la que circula.

Espacio(v) = Velocidad(v) * At (6.21)

De nuevo, tal y como se ha visto ahora, el espacié es una variable que depende de su valor en
el instante anterior. Aplicando este concepto a cada uno de los ejes y teniendo en cuenta la matriz
de traslacién de un objeto se obtiene,

x 1 0 0 tx x
y|_|0 1 0 ty |, Y
2| |10 0 1 tgz b4
1 0 0 0 1 1
r=a+tx y=vy +ty =2 +ty (6.22)

,donde z'y’z’ marcan la posicién en el momento anterior y tx, ty y tz son los equivalentes a los
movimientos en el espacio XYZ obtenidos anteriormente en la ecuacién (aplicada a cada eje)
a partir de la velocidad a la que circula el cuadricoptero.
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Capitulo 7

Sistema de Visualizacion

La ultima pieza del modelo esta compuesta por el sistema de visualizacion, tal y como se ha
venido adelantando en capitulos anteriores esta pieza se utiliza como medio para mostrar de forma
grafica la respuesta a cambios, producidas por las entradas del sistema, del cuadricéptero.

Para el desarrollo de este componente se ha utilizado el kit de herramientas de visualizacién
(Visual Tool Kit, VTK]). Se trata de un sistema de software libre multi—plataformaﬂ para la reali-
zacion de graficos en 3D, procesamiento de imagen y visualizacion. VTK esta implementada como
un conjunto de herramientas de C++ de esta forma los usuarios que realicen el desarrollo con ella
deben combinar varios objetos para crear una aplicacién.

Tal y como se habfa comentado en la seccién de limitaciones del modelo UML/MARTE tnica-
mente se soporta el uso de la compilacién automatica para cédigo C. VTK se trata de una libreria
que permite su programacién en C++ y ademads es capaz de interpretar Phyton, Java y Tcl per-
mitiendo su desarrollo en estos lenguajes. Debida a la limitacién anterior se ha llevado a cabo el
desarrollo del sistema de visualizacién mediante la creacién de una libreria, es decir, las funciones
para la creacién y representacion del cuadricéptero se encuentran compiladas y listas para su uso.

El sistema de visualizacion desarrollado, visualTk, dispone de varias funciones entre las que se
encuentran el lanzado y actualizacién del entorno VTK, funciones a través de las cuales se realiza
la comunicacién con la aplicacién principal.

= Funcién throwVtk: se trata de la funcién principal que se encarga de configurar y construir
el sistema. Esta funcién es llamada una tnica vez al inicio de la ejecucién de la aplicacién.

void throwVtk ()

{
//Create Renderer and RenderWindow

renderWindow = vtkSmartPointer<vtkRenderWindow >::New () ;
renderer = vtkSmartPointer<vtkRenderer >::New() ;

renderWindow—>AddRenderer (renderer ) ;
renderWindow—>SetSize (700,700) ;

Building build;
build . printBuilding (renderer);

actorBackground = insertBackground (”support/cityislands/CityIslands/
CityIslands.obj”);

ISoporta su ejecucién tanto en Linux, Windows, Mac y Unix.
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http://www.vtk.org

renderer —>SetBackground (0.41,0.95,0.95) ;

string filename = ”support/quadcopter/model.obj”; //insert quadcopter
object
actorQuadcopter = insertObj(filename);

double rotation [3]

= 0,0};
double translation [3]

{07
= {0,0,0}; //Initial position
//Create camera

camera = vtkSmartPointer <vtkCamera >::New() ;

//Throw view
updateViewCamera(rotation, translation);

= Funcién updateViewCamera: se trata de la funcién encargada de realizar el refresco de la
imagen.
Esta funcién recibe una llamada periodica cada segundo realizada desde el componente
OperationsModel encargado de obtener la posicién y orientacién del cuadricoptero.

void updateViewCamera(double rotation [], double translation []){
//Normalize azis
normalizeAxis(translation);

normalizeAxis(rotation);

//SCALE 1:10

translation [0] = translation[0]/10;
translation [1] = translation[1]/10;
translation [2] = translation [2]/10;

printf(”Rotation_Vtk._x:_%.2f,_y: - %.2f,_ z:.%.2f_\n”, rotation [0],
rotation [1], rotation [2]);

printf(” Traslacion_Vtk.x:.%.2f, y:.%.2f,_.z:.%.2f_\n”, translation [0],
translation [1], translation [2]);

//Update position of quadcopter
setPositionActor (actorQuadcopter, rotation, translation);

//New position of camera

double x=25.0+translation [0];
double y=25.0+translation [1];
double z=25.0+translation [2];

camera—>SetPosition (x, y, 2z);
camera—>SetFocalPoint (translation [0], translation[l], translation[2]);

renderer —>SetActiveCamera (camera) ;
renderWindow—>Render () ;

renderWindow—>Start () ;
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La figurd7.1] muestra algunos ejemplos de uso de la librerfa, en ella se puede ver al cuadricéptero
en vuelo.

(b)

Figura 7.1: Capturas Aplicacién Visualtk
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Capitulo 8

Medidas y Resultados

En este capitulo y después de haber defino el modelo desarrollado en los anteriores se explican
los pasos dados para adaptar dicho modelo a la realidad fisica del cuadricéptero.

8.1. Medidas

Lo primero que hay que tener en cuenta son los valores fisicos, ver tabla dependientes de
las caracteristicas del aparato que vienen de fabrica.

’ Caracteristicas \ Valor ‘
Motores 4 unid.
Longitud brazo (d) | 25 cm.
Masa (m) 1.5 Kg.
Alcance Radio 4 Km.

| Gravedad (g) | 98 m/s? |

Cuadro 8.1: Caracteristicas Fisicas

Ademiés se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

= La estructura del cuadricéptero es rigida de tal manera que no se tiene en cuenta ninguna
posible deformacién.

= El centro de gravedad (COG) y el origen del eje del cuerpo coinciden.
= Las hélices son rigidas.
= No se tienen en cuenta las perturbaciones que puedan ocasionar las inclemencias del entorno.

Una vez que se tienen claros los valores fijos se pasan a recoger datos, valores variables, me-
diante la realizacién de medidas sobre el cuadricoptero real.

La recogida de datos consiste en analizar que sucede desde que se realiza un movimiento a

alguno de los sticks del radio control hasta que los controladores de los motores reciben la orden
que les indica la intensidad que deben proporcionar a los motores.
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Recordando lo visto en capitulos anteriores se sabe que el primer paso es el intercambio que

realiza el

radio control con el controlador de vuelo a través de una senal PPM, esta informacion

es procesada por dicho controlador (caja negra, no se dispone de informacién) que se encarga de

obtener y
realiza en

transmitir la intensidad que le corresponde a cada motor. Esta ultima transmision se
direccién a los controladores de los motores a través del bus de comunicacién I2C.

Finalmente se analizard de donde se obtiene la relacién Intensidad-Fuerza que permite la definicién
y el desarrollo del modelo fisico.

Para r

8.1.1.

ealizar las medidas se han utilizado dos variantes de osciloscopios, ver figura 8]

EEEERE |

H

_

(a) Serie 9000 (b) Serie 3000

Figura 8.1: Osciloscopios Agilent Technologies

PPM

En la seccién .31l se analizaban las caracteristicas de la sefial PPM.
La recogida de datos de la senial PPM se ha realizado de forma simultanea mediante dos pasos:

= Uso

del osciloscopio Serie 9000 para medir los pulsos de la senal PPM que recibe el receptor

conectado a la placa principal, siendo necesaria la soldadura de dos cables a la dicha placa,
tierra y PPM.

Las

= Uso
que

caracteristicas de la senal analizada son las siguientes:

Periodo de la sefial (T) tiene una duracién de 30ms.

Senal de 12 canales, 13 flancos de subida y 13 de bajada.

Valor de la senal a 0: periodos constantes de 0.5ms, identificativos del cambio de canal.
Valor de la senal a 1: periodos variantes entre 0.58ms y 1.42ms entre los canales 1 y 12.

La sincronizacion de la senal se realiza mediante el envié final de una cadena larga de
valor 1. Esta cadena tiene una duracién ¢ variante, dependiente de la suma de los 12
primeros pulsos, encargada de mantener la periodicidad de la senal.

Los canales gas, roll, pitch y yaw se encuentran alojados en los 4 primeros pulsos de la
senal.

En estado de reposo los 4 pulsos tienen una duracién de 1.00ms.

del software de aplicacién del cuadricéptero para la obtencién del valor decimal de 8 bits
el transmisor (emisora) envia por cada uno de los cuatro canales (gas, roll, pitch y yaw),
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conexion mediante la placa MK-USB.

El hardware de la placa MK-USB permite la conexién del cuadricoptero al PC, a través
de esta conexién se realizan las configuraciones y actualizaciones del aparato (ndmero de
motores, posicién de estos, configuracién de canales, etc.) ademds muestra en tiempo real la
variacion que sufren los canales.

Posicion Roll-Pitch-Yaw Gas
RC (Decimal) | PPM (ms) [ RC (Decimal) [ PPM (ms)
-5 0 0.58 - -
-4 25 0.58 - -
-3 51 0.64 - -
-2 76 0.76 - -

-1 102 0.88 - -
[0 ] 128 | 10 ] 128 | 10 |
+1 151 1.12 151 1.12
+2 177 1.24 177 1.24
+3 203 1.36 203 1.36
+4 229 1.42 229 1.42
+5 255 1.42 255 1.42

Cuadro 8.2: Radio Control - PPM

La tabla que se encuentra sobre estas lineas muestra la relacion entre los datos obtenidos. Dicha
tabla es la base de la que parte la generacién del algoritmo de codificacién y decodificacion de la
senal.

8.1.2. I?C

En la seccién [4.3.3] se analizaban las caracteristicas del funcionamiento del bus I2C.
La recogida de datos se ha realizado mediante el uso del osciloscopio serie 3000 capaz de decodificar
la senal que se transmite por el bus, extrayendo los datos en formato decimal.

Lo primero a tener en cuenta son las caracteristicas propias de la comunicacién:

= Direccionamiento de los motores: direcciones pares para la comunicacién entre el controlador
de vuelo y los motores y direccionamientos impares para la comunicacién en sentido opuesto:

e Master to Slave: direcciones 0x52, 0x54, 0x56 y 0x58 correspondientes a los motores 1,
3, 2 y 4 respectivamente.

o Slave to Master: direcciones 0x53, 0x55, 0x57 y 0x59 correspondientes a los motores 1,
3, 2 y 4 respectivamente.

» Velocidad de trasmision de 400.000kHz

= Principalmente se envian tramas de datos de 2 Bytes (16bits), aunque depende de la infor-
macién que se transmita. El formato principal de la trama posee la siguiente forma:
pb.io, b9, b8, D7, D6, D5, D4, D3, C4, C3, C2, C.1, CO, D2, D1, DO
,Jlos bits D se corresponden con datos de informacién, los bits C corresponden a datos de
configuracién.
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e 11 bits para indicar la corriente que debe circular por el motor (unidad: 10mA), por lo
tanto el rango de esta varfa de 0 a 2047 (de 0 a 20.47 Amperios).
p.io, b9, b8, b7, b6, D5, b4, D3, D2, D1, DO

e 5 bits de configuracién, normalmente toma valor 0 (00000). Si la velocidad es cero el
valor 10000 se usa para indicar el paso a modo configuracion.
c4, C3, C2, C1, CO

= Protocolo de comunicacion:

e Master to Slave: los bits correspondientes a los datos de informaciéon de la corriente

estan distribuidos entre el primer byte, que contiene los 8 primeros bits y el segundo
byte que en su parte menos significativa (LSB’EEI) contiene los 3 bits restantes. Los
bits correspondientes a configuracién, por tanto, se encuentran en los primeros 5 bits
(MSB’EE[) del segundo byte.
Si el segundo byte tiene valor 0, el maestro inicamente envia una trama de un 1 byte
correspondiéndose los 8 bits al valor de la corriente en cuyo caso el rango varia de 0 a
255 en lugar de 0 a 2047. Es la placa de control de los motores la encargada de realizar
la equivalencia entre un rango y el otro.

e Slave to Master: en lugar de enviar 2 bytes, los esclavos mandan 3 bytes de informacién.
El primer byte se corresponde con el consumo de potencia que esta realizando el motor
que se utiliza para realizar los cédlculos de la duracién de la bateria en tiempo real. El
segundo byte se corresponde con Max PWM. El tercer y ultimo byte indica la temperatura
del motor en grados centigrados.

Las caracteristicas anteriores abarcan la comunicacién bidireccional entre las placas, para la
realizacién de este proyecto inocentes se tienen en cuenta las tramas de informacién relativas a la

corriente de los motores (ver figura 8.2)).

(a) Seial I2C (b) Trama senal I2C

Figura 8.2: Senal y Trama I1°C

Las pruebas se realizan con el cuadricéptero colocado en una superficie plana con la menor in-
clusion de perturbaciones posibles, aun asi se puede observar la existencia de vibraciones producida
por los motores. Se realizan varias pruebas de las que se obtiene la figura [8.3] como tabla-resumen
de los datos obtenidos.

1 Least Significant Bit, posiciones de bits en un nimero binario que tienen menor valor.
2 Most Significant Bit, posiciones de bits en un niimero binario que tienen mayor valor.
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GAS-0 GAS-1
ROLL PITCH AW D32 0x54 056 58 52 D34 Ox56 0x58
-1 1 -1 ) 224 224 2 342 1840 1840 675
-1 1 0 B4 224 224 B | 506 1840 1840 506
-1 1 1 82| 224 224 40) 675 1840 1840 342
-1 0 -1 124 124 224 82| 1564 1564 1840 675
-1 0 0 143 143 224 644 1680 1680 1840 506
-1 0 1 124 124 224 82| 1564 1564 1840 675
-1 1 -1 224 40) 224 82| 1840 342 1840 675
-1 1 0 224 64 224 & | 1840 506 1840 506
-1 1 1 224 82| 224 4DI 1840 675 1840 342
0 1 -1 40) 224 224 224' 342 1840 1806 1806
0 1 0 G4 224 143 143' 506 1840 1680 1680
0 1 1 82| 224 143 143' 675 1840 1564 1564
0 0 -1 112 112 176 176] 1520 1520 1840 1840
0 0 0 143 143 143 143 1650 1680 1680 1650
0 0 1 176 176 112 113 1840 1840 1520 1520
0 1 -1 224 40) 224 2243 1840 342 1806 1806
0 1 0 224 B4 143 143' 1840 50| 1680 1680
0 1 1 224 B2| 143 143' 1840 G75) 1564 1564
1 1 1 40) 224 82| 224' 342 1840 675 1840
1 1 0 64 224 B4 224' 506 1840 506 1840
1 1 1 82| 224 40) 224' 675 1840 342 1840
1 0 -1 124 124 82| 224' 1564 1564 675 1840
1 0 0 143 143 B4 224' 1680 1680 506 1840
1 0 1 220) 220) 40| 224' 1806 1806| 342 1840
1 1 -1 224 40) 82| 224' 1840 342 675 1840
1 1 0 224 64 64| 224' 1840 506 506 1840
1 1 1 224 82 40) 224' 1840 G75) 342 1840

Figura 8.3: Resumen de datos analizados con i2c

La figura [8.3] muestra una tabla con las caracteristicas siguientes; sus tres primeras columnas
estan compuestas por las posibles combinaciones generadas por el valor maximo, medio y minimo
de los movimientos roll, pitch y yaw, el resto de las columnas muestran los valores obtenidos por
cada motor para estas combinaciones tanto si hay presencia de gas como si no.

Analizando todos los datos obtenidos finalmente se realizo un algoritmo de interpolacién para
obtener la corriente a partir del valor decodificado de la senal PPM, es decir, el algoritmo se basa
en los datos recogidos para calcular valores medios, teniendo en cuenta de que el peso del valor
varfa en funcién del giro que se quiera realizar, en la siguiente matriz se muestra la relaciéon que
existe entre las variables (Gas, Roll, Pitch, Yaw) y los motores (M1, M2, M3, M4).

- G
M1 1
M2 1
M3 1
M4 1

R P Y
0 1 1
-1 0 -1
0 -1 1
1 0 -1
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8.1.3.

Fuerza

En el ultimo paso de la toma de datos se encuentra obtener la relacién entre la corriente eléctrica
que recibe cada uno de los motores y la fuerza que estos producen, dicha relacién se encuentra de
forma grafica tal y como se muestra en la figura en la propia descripcion del motor.
A partir de la gréafica anterior se realiza un ajuste lineal, es decir, se obtiene una recta de regresién
que se ajuste a la nube de puntos y se calcula sobre esta la funcién y = mx + b que relaciona la
corriente (variable x) con la fuerza (variable y).
La funcién resultante obtenida queda de la siguiente forma: Fuerza = 0.75*%Corriente + 216.67.

8.2.

900

100 1100 1200

MK3638 48 12"

Thrustvs. Gurrent

wThust g

1300 1400 1600 1600 1700 1800 100 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600

1omy

Figura 8.4: Relacién Corriente-Fuerza del Motor MK-3638

Resultados

El objetivo de esta seccién es mostrar el conjunto de resultados que se produce cuando los
motores se alimentan de una determinada intensidad comprobando asi, a partir de gréficas, el
funcionamiento del sistema modelado desde que recibe la intensidad hasta que produce los valores
tanto de la rotacién como de la traslacién que sufre el aparato.

tensidad ()

Sin correcci6n

Tiempo 5)

(a) Sin aplicar correccién

Con correccion

Iensitad )
g
N,

Tempo s)

(b) Aplicada la correccién

Figura 8.5: Intensidad de los Motores
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Angulo (9)

La figura muestra dos graficas correspondientes a la evolucién de los valores de entrada del
sistema. La primera grafica muestra la intensidad que se recibe como entrada, es decir, muestra el
valor indicado por el radio control para cada uno de los motores. La segunda grafica muestra el
valor corregido de la intensidad, es decir, se corresponde con el valor que el modelo recibe como
entrada una vez aplicados los coeficientes de correccién del giroscopio a la intensidad de cada uno
de los motores que muestra la primera gréfica.

Tal y como muestra la primera figura el primer cambio se realiza en el segundo uno sobre los
motores 2 y 4 por lo tanto se simula una perturbacion igual a la que se produce para realizar el
giro roll, el segundo cambio que se provoca afecta a los motores 1 y 3 simulando la perturbacién
que se produce en los giros pitch.

En la segunda gréfica se observa como una vez comenzada cualquier maniobra el sistema comienza
a aplicar las correcciones necesarias para estabilizar el aparato, este punto se alcanza un segundo
y medio después de generar las perturbaciones.

En el parrafo anterior se menciona la existencia de valores de correccién necesarios para estabi-
lizar el aparato, la figura[8.6] muestra el motivo de esa necesidad. Si se observa dicha figura se puede
ver como el cuadricéptero no encuentra su valor de consigneﬂ hasta pasado el tercer segundo.
Ademds hay que tener en cuenta que el valor de consigna se obtiene cuando la velocidad angular
es cero, la figura muestra la evolucién de dicha velocidad por cada uno de los ejes.

—— Anguio X
— AnguloY

1 2 3 4 5

Tiempo (s)

Figura 8.6: Posiciéon Angular

En la grafica que muestra la velocidad angular se puede ver como los cambios en las intensi-
dades debidos a los giros roll y pitch necesarios para estabilizar el vuelo provocan la aparicién del
tercer movimiento, yaw. Debida a la aparicion de esta nueva variable aunque el aparato quede es-
tabilizado en los ejes X e Y en el tercer segundo, es decir, un segundo después de la introduccion de
los giros, este no queda realmente estabilizado hasta que reduce la velocidad del eje Z anadiéndole
otro segundo de estabilizacién.

La ultima grafica presentada, ver figura muestra la evolucién que sufre el aparato con
respecto a su posicién de inicio. Con esta grafica dnicamente se controla que el aparato siga
la trayectoria deseada, es decir, los datos introducidos indican que debe seguir una trayectoria
ascendente y girar levemente hacia al izquierda a la vez que comienza ir marcha atras tal y como
indican las intensidades aplicadas a cada motor.

Observando la gréfica se ve como cumple su trayectoria, incluso cuando al tercer segundo, después
de haber estabilizado los dngulos X e Y, comienza a desplazarse en direccién contrarfa (hacia la

3Valor que se corresponde fisicamente con el valor que mantiene al cuadricéptero estable respecto a los ejes de
referencia, es decir, valor cero.
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Velocidad (rad./s)

Recorrdo (m)

150

—— Velocidad Z
1 a 5 —— Velocidad X
—— Velocidad Y

150

Tiempo (s)

Figura 8.7: Velocidad Angular

derecha y adelante) esto se debe al cambio en la aceleracién de ambos ejes que se introdujo para
lograr la estabilidad. Hay que tener en cuenta que el valor cero en la velocidad angular tinicamente
hace cero el valor de la aceleracién que sufre el cuadricéptero en ese eje pero no implica que la
velocidad de traslacién sea cero por lo que el cuadricoptero continua desplazéandose en la direccion
y con la velocidad que tenia previamente.

—_

—_

Tiempo (5)

Figura 8.8: Traslacion
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Capitulo 9

Conclusion y Trabajos Futuros

Para finalizar en las dos siguientes secciones de este proyecto se muestran las conclusiones
alcanzadas y los posibles trabajos futuros a desarrollar a partir de este proyecto.

9.1. Conclusion

En vista de las pruebas y resultados obtenidos se puede concluir que se ha alcanzado el objetivo
principal del proyecto, es decir, se ha probado la capacidad de las herramientas eSSYN a partir de
la generacién de un modelo UML/MARTE, observando que aunque carece de soporte relativo a
los tiempos de ejecucién o al uso de cualquier lenguaje de programaciéon que no sea C es capaz de
generar el codigo necesario para realizar la simulacién de un sistema real.

Por lo tanto se ha generado un modelo de un sistema ciberfisico en UML, del que con ayuda
de las herramientas eSSYN se genera autométicamente la implementacién del modelo reduciendo
en este paso la probabilidad de error.

La existencia de este modelo ciberfisico nos permite la simulacién y reduccién del error en el uso
del aparato para futuros trabajos, por ejemplo, la inclusién en el cuadricéptero de un software de
vuelo automatico que sustituya el uso del radio control.

Sin embargo teniendo en cuenta las medidas y resultados relativos a las primeras pruebas rea-
lizadas se observo la dificultad de modelar un sistema que represente completamente la realidad
del cuadricéptero. Esta dificultad viene dada por la imposibilidad de realizar la recogida de datos
cuando el cuadricéptero se encuentra en vuelo. Por este motivo se puede asegurar que el mode-
lo simulado representa la realidad del cuadricéptero teniendo en cuenta que los datos han sido
obtenidos cuando este se encontraba sobre una superficie plana.

9.2. Trabajos futuros

Entre los trabajos futuros que se pueden realizar a partir de este caben destacar los siguientes:

= Incrementacion del nimero de variables a modelar aumentando asi el nivel de detalle del
modelo, por ejemplo, la inclusién de las variables relativas a las inclemencias meteoroldgicas.

= En base a los resultados obtenidos se puede realizar la mejora de la implementacién del
algoritmo de estabilizacion del giroscopio, ya que para este trabajo inicamente se genero un
algoritmo basico que mantuviese al aparato estable, pero tal y como muestran los resultados
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aunque cumple con su objetivo no posee la robustez suficiente, por tanto la implementacién
ideal consistiria en la inclusién del algoritmo de control PID descrito en la seccién

= Respecto a los datos recogidos del cuadricéptero se podria generar un “entorno de simulacion
controlado”, es decir, el objetivo seria la equipacién de un laboratorio con sensores que per-
mita desde fuera la recogida de datos del cuadricéptero durante el vuelo (altura, inclinacién,
etc.), ademds se le podria dotar de generadores de viento y sonido para observar su respuesta
ante dichas perturbaciones. Este trabajo incluiria también la colocacién de sensores en el
cuadricéptero que permitan la lectura de la velocidad a la que circula cada motor en tiempo
real. La nueva recogida de datos implicaria la posterior modificacién del modelo generado
para ajustarlo mas realidad.

= Inclusién del modelo en un entorno de verificaciéon formal con el objetivo de demostrar la
correcta implementacion del modelo.

Como se puede observar los trabajos que se acaban de describir se orientan a la mejora de la
especificacién del nivel de detalle del modelo de manera que durante la simulacién se reduzca
la probabilidad de error respecto del sistema real. Aumentar el nivel de detalle de este modelo
permitiria el traspaso de pruebas del sistema simulado al sistema real incrementando la certeza de
haber reducido el error entre ambos al maximo posible.
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Anexo A

Vista de Datos (Data View)

«PrimitiveTypes
«dataSpecifications
Double

«DataType»
«dataSpecifications
ArrayDouble

= + typeDef: Double [1]

«DataType»
«collectionType, dataSpecification»
arrayvalues

«PrimitiveTypes
«dataSpecification»
Int

«DataTypes»
«dataSpecification»
Arrayint

= + typeDef: Int [1]

«DataTypes»

arraysSignal

«DataTypes»

«dataSpecification, collectionType» «dataSpecification, collectionType»

arrayTime

Figura A.1: Tipos de Datos
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Anexo B

Vista de Funcionalidad
(Functional View)

B.1. Ficheros

FunctionalityPPM_C

FunctionalityPPM_H

FunctionalityFlightController_C

FunctionalityFlight Controller_H

FunctionalityRotor_C

FunctionalityRotor_H

FunctionalityGiroscopio_H

FuncionalityGiroscpio_C

Gamepad_C

Gamepad_H

ModuleSignal H

ModuleSignal_C

FunctionalityModel_C

FunctionalityModel_H

Ea Functionalityvtk

Figura B.1: Ficheros de Funcionalidad
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B.2. Interfaces

«clientServerspecifications»
«interface»
nterface_rCtoSystem

& + getSignall in 1:signals: arraySignal)

«clientServerSpecifications
«nterfaces
nterface_ppmtoFlightController

«clientServerSpecification»
«Interfaces
= interface_flightControllertoRot

4 + getTime( in 1:time: arrayTime)

4 + getintensityRotors( in l:intensity: arrayvalues)

«clientServerSpecification»
«nterfaces
nterface_systemtoModel

«clientServerSpecifications»
«nterface»
interface_giroscopiotoRotor

& + getForces( in 1:forces: arrayvalues)

&5 + getGirintensityRotors( in L:intensity: arrayvalues)

«clientServerSpecifications
«nterface»
= interface_modeltoGiroscopio

«clientServerSpecifications
«nterface»
= interface_modeltoVvitk

& + getValues( in 1:values: arrayvalues)

5 + updateViewCamera( in 1:rotation: Double, in 2:translation: Double)

Figura B.2: Interfaces
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Anexo C

Vista de Comunicacion
(Communication View)

«Components:
«channelTypeSpecifications
= lchannelRctosyst

«Components:
«channelTypesSpecifications
= | channelPPMtoFlight Cont

«Component:
«channelTypesSpecifications

= lchannelFlightControllertol

«Component:=
«channelTypeSpecifications
= | channelSystemtoM:

«Component:
«channelTypesSpecifications

= lchannelModeltoGirosc

«Component:=
«channelTypesSpecifications
= | channelModelto'

Figura C.1: Canales de

«Component:=
«channelTypesSpecifications

= lchannelGiroscopiotoF

52

Comunicacién




Anexo D

Vista de Aplicacion
(Application View)

D.1. Sistema

{7} Path_Application_Definition
{$Path="/home/user/proyecto/system"}

«Component»
«systems»
=] Quadcopter

CEEEEREIE ‘ = + flightcontroller: FlightController [1]

+ port_fromRC: arraysignal [1]
,J] «ClientServerPort»
ERY T L_| + port_fromPPM: arrayTime [1]

«ClientSenverPort»

+ port_fromRe: arraySignal [1]

«Channels»
«ClientServerPort»
+ port_toRotorsController: arrayvalues [1] [EI—
«ClientServerPort»
+ port_toflightController: arrayTime [1] Q «Channel»

«ClientServerPorts
+ port_fromModel: arrayvalues [1]

[cz + rotorsController: RotorsController [1] = + giroscopic: Giroscopio [1] |

«ClientServerPort»
«ClientServerPorts
L] + port_fromFlightcentroller: arrayvalues [1]

+ port_fromModel: arraywalues [1]

«ClientServerPort» [
+ port_fromGiroscopio: arrayValues [1]

«Channel»

«ClientServerPort»
+ port_toRotor: arrayvalues [1]

«ClientServerPort» r
+ port_toMadel: arrayvalues [1] [‘—‘ «ClientServerPorts 1
+ port_toModel: arrayvalues [1]

Figura D.1: Estructura del Sistema
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D.2. Componentes del Sistema

«Components {7} Path_PPM_Definition
Z1PFM {$language="c"; $path="/ppm/";}

«ClientServerPort» T
[] + port_fromRC: arraySignal [1] |

«ClientServerPort=
+ port_toflightController: arrayTime [1] I:FI

A A

«Allocated»

I
: : «Allocateds
| |
| |
| |
1 1

FunctionalityPPM_C FunctionalityPPM_H

| 4
Figura D.2: Decodificador PPM
«Component» {2} path_flightController_definition
= |FlightController |1 {$language="c"; $path="/flight Controller/";}
«ClientServerPort»

[] + port_fromPPM: arrayTime [1]

I W

| «allocateds \ «Allocated»
! |
! |
L 1

T
I
|
|
|
|
|
|
I
I
I
«ClientServerPort» !
+ port_toRotorsController: arrayvalues [1] H:I :
|
|
|
]
I
I
I
|
|

FunctionalityFlightController_c FunctionalityFlightContreller H =~ |-———-——————

Figura D.3: Control de Vuelo
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«Components» {7} path_Rotor_definition
= |RotorsController {$language="c"; $path="/rotor/";}
«ClientServerPort= e

+ port_fromFlightController: arraywalues [1]

«ClientServerPorts
+ port_fromGiroscopio: arrayvalues [1]

«clientServerPort» + port_toModel: arrayValues [1]

A\ A\

«Allocateds «bllocateds

FunctionalityRotor_C FunctionalityReter H | _ ___ __ _______ J

Figura D.4: Control de los Motores

«Component» {7} Path_Giroscopio_Definition
£]Giroscopio |- —-———————--o {$language="c"; $§path="fgiroscopio/";}

«ClientServerPorts

+ port_fromModel: arrayvalues [1] []

T

I

i

1

1

1

I

1

]

i

«ClientServerPort» !
+ port_toRotor: arrayValues [1] |
[FI 1
1

I

1

]

I

I

i

i

1

1

1

A

«Allocateds «Allocateds»

Lo

‘ FuncionalityGiroscpio_C ‘ ‘ FunctionalityGiroscopio_H

Figura D.5: Giroscopio
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«Components {7} path_RC_definition
= |RadioControl {$language="c"; $path="/rc/";}

«ClientServerPort»

[] + port_toQuadcopter: arraySignal [1]
«Allocated»

T
i

e — |

PSR Gamepad H [~ i
|

I

]

i

«hllocateds

T
o
[
o
1ol
[
o
ol
I I
I I
I I
1o

pE e ———— Gamepad € | _______ 4 Lo
o
1o
o
1o
] ]
I I
I I

|
|
|
|
|
|
|
I

) )

! | «allocated»

| I

! i

: : ________ ModuleSignal € f-—— e -

I

|

: «Allocated»

X ModuleSignal_H |
S e O

Figura D.6: Radio Control

«Components {7} path_Model_definition
= ]OperationsModel ~ |-————————+ {$language="c"; $path="/model/":}

«ClientServerPort»
:| + port_fromQuadcopter: Double [4]

1

«ClientServerPort»
+ port_toGiroscopio: arraywalues [1] []

+ port_tovtk: Double [8] IZFI

"?\«Allocated» J"E\«Allocated»
I I
I I
1 1

T
I
|
|
|
|
|
|
I
I
I
I

«ClientServerPort» :
|
|
|
|
I
I
I
I
I
|
|

FunctionalityModel_C FunctionalityModel_H

Figura D.7: Modelo Fisico

«Components {7} path_Vtk_definition
Svisualtk | _______| {$language="c"; fpath="ftk;}

«ClientServerPorts
[] + port_fromModel: Double [8]

Figura D.8: VisualTk
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D.3. Asociacién Ficheros-Componentes

«contexts

«Components
ZIPPM

«allocated» -
asoc_filePpme -

«Allocated»

. _asoc_filePpmh

{7} Path_PPM_Definition
{$language="c"; §path="/ppm/";} «Com)

=] RotorsContr...

ponent»

"}

«context» {2} path_Roter_definition
— {$language="c": §path="/rotor/

A T «Allocateds
,“lallocateds

~'asoc_fileRotore

“asoc_fileRotorh

FunctionalityPPM_C ‘ ‘FunctiunalityPPMﬁ

FunctionalityRotor_C

‘ ] FunctionalityRotor H

«contexts

«Components
<] FlightCentr...

{2} path_flightController_definition
{$languag

5]

«Allocateds
asoc_fileFlighte -

«Allocated»
7 W _asoc Hlerlighth <allocated»

path="fflightController/";} «Components

«CONtext»

Giroscopio

{$language="c

{2) Path_Giroscopio_Definition
" $path="/giroscopio/":}

asoc_filegirh
,

FunctionalityFlight Contreller € ‘

FunctionalityFlight Contraller H ‘

oduleSignal_C

ModuleSignal

«Allocateds
- asoc_filemoduleh -~

«hllocateds™ =~ _ -

"o «allocated»
~, asoc_filegire

FunctionalityGiroscopio_H

H

{7} path_RC_definition

{$language="c"; $path="/rc/"}

asoc fileModulec =
wcontexts
«Components fmw—=="0 o
= JRadioControl
«hllocateds = «llocateds
asoc_fileGamec .-~ ~.._asoc_fileGameh

«Compo

£ ]Visualtk

Gamepad C

«contexts

nents

{7} path_vik_definition
{$language="c"; $path="mtk/"}

A

| «tllocateds

|

! asoe_file_wtkfiles
|
.

B Functionalityvtk

«Components
<] 0perationsModel

«context»

{$language=

{7} path_Model_definition
" $path="/modelr:}

«Allocated»
asoc_fileModele -

~, «Allocal
~_850¢

iteds
fileModelh

[ FunctionalityMedel_C ‘

unctionalityModel_H

Figura D.9: Asociacién Ficheros-Componentes
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Anexo E

Vista del Espacio de
(Memory Space View)

Memoria

«Components
= ]Environment Structure

«Components
= ]System_MemorySpaces

«Components
= ] Quadcopter

Figura E.1: Espacio de Memoria: Generalizacién

«Components
£ System_ MemorySpaces

[ g + rotorsController: RotorsController 11| [

= + giroscopio: Giroscopio [1]

= + pPM: PPM [1] |

[ = + flightcontroller. FlightController [1]

-, 2

Sl

f--------=>

~«.. | = + memorySpaces: MemorySpaces [1] | , _

= + visualtkO: VisualtkEnvironmentComponent (1]

| [& + radioControl0; RadioControlEnvironmentComponent ...

| [+ operationsModel: OperationsHodelEnvironmentCompanent [1]

Figura E.2: Espacio de Memoria:

o8
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Anexo F

Vista de Verificacion (Verification
View)

{7} Path_Environment_Definition
{$Path="/home/user/proyecto/environment"}

«Components
= ]Environment Structure

= + radioControl0: RadioContrelEnvironmentComponent [1]

«ClientServerPorts»
+ port_toQuadcopter: arraySignal [1]

«Channel»
«sUT» | = + operationsModel: OperationsModelEnvironment Component [1]
= + quadcopter: Quadcopter [1] e ——
«ClientServerPort» + port_toGiroscopio: arrayvalues [1]

:| + port_fromRC: arraySignal [1]
«Channel»

«ClientServerPort» |:

+ port_fromModel: arrayvalues [1] i —
«ClientServerPorts»

+ port_fromQuadcopter: arrayvalues [1]

«Channels
«ClientServerPort» «ClientServerPorts
+ port_toModel: arrayvalues [1] [‘:l + port_towtk: Double [6]

«Channels»

= + visualtk0: VisualtkEnvironmentComponent [1]

«ClientServerPort=
+ port_fromModel: Double [8]

Figura F.1: Estructura del Entorno
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«Components
«testComponent=
= ]RadioControlEnvironmentComponent

(= + radioControl&ppli: RadioControl ...

«ClientServerPort»

+ port_toQuadcopter: arraySignal [1]

«ClientServerPort»
+ port_toQuadcopter: arraySignal [1]

(a) Radio Control

«Components
=] 0perationsModelEnvironmentComponent

[:l «ClientServerPort»
+ pert_fromQuadcopter: arrayvalues [1]

‘\g. + operationsModel&ppli: Operation...

«ClientServerPorts»
+ port_fromQuadcopter: Double [4]

«ClientServerPorts»
+ port_toGiroscopio: arrayvalues [1]

«ClientServerPort»
+ port_tovtk: Double [5]

«ClientServerPorts
+ port_toGiroscopio: arrayvalues [1] «ClientServerPort»
+ port_tovitk: Double [6]

(b) Modelo de Operaciones

«Component:
= visualtkErwironmentComponent

«ClientServerPort»
[ + port_fromModel: Double [6]

= + visualtkappli: Visualtk [1]

:| «ClientServerPort»
+ port_fromModel: Double [8]

(c) Visual TK

Figura F.2: Instancias del Entorno
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