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RESUMEN

En el siguiente proyecto técnico se realizo la implementacion de un telecontrol
de vuelo para un cuadricoptero mediante myRIO y su mdédulo FPGA, con

visualizaciéon de los mandos en el software LabVIEW.

Se establecié la estructura a utilizar en el ensamblaje de cuadricoptero como
motores y hélices que permitan el empuje y funcionamiento estable del dron,
con una carga 717 gramos correspondientes al peso de la myRIO y dos
baterias LiPo, pudiendo soportar un peso adicional de 200 gramos para ubicar

mas dispositivos.

Las pruebas de estabilizacion y alcance de sefial de la controladora Naza se
realizé con un control RC, permitiendo configurar los motores y ganancias,
hasta conseguir una estabilizacion de vuelo adecuada y un correcto
funcionamiento del cuadricoptero, se paso a la siguiente etapa en donde se
generd el codigo para el telecontrol mediante MYRIO FPGA y el software
LabVIEW, para lo cual se elaboré un instrumento virtual con las caracteristicas
de funcionamiento de un control RC, a través de circo senales de tipo servo
que simulan los movimientos del cuadricoptero como el alerén, elevador,

acelerador, giro y modos de vuelo.

Para la conexion entre dispositivos se configuro el punto de acceso de WiFi
de myRIO y se realizo las pruebas de alcance de sefial en diferentes lugares,
en un area cercana al Aeropuerto Internacional Cotopaxi, la cual fue limitada
por los inhibidores lo que produjo una reduccién al 5% de la sefal WiFi de
120m a 6 metros de altura y la segunda prueba se realizé en otro sector con

un alcance de 10 metros de altura.
Palabras Clave:

FPGA

myRIO

LabVIEW

Telecontrol

Cuadricoptero
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ABSTRACT

The structure to be used in the quadricopter assembly was established as
motors and propellers that allow the trust and stable operation of the drone,
with a load of 717 grams corresponding to the weight of myRIO and two LiPo
batteries, being able to support an additional weight of 200 grams to place

more devices.

The stabilization and signal range tests of the Naza controller were performed
with an RC control, allowing the configuration of the engines and gains, until
achieving an adequate flight stabilization and a correct operation of the
quadricopter, the next stage was taken where the code for the remote control
was generated by MYRIO FPGA and the LabVIEW software, for this purpose
a virtual instrument was developed with the operating characteristics of an RC
control, through five servo-type signals that simulate the movements of the

quadricopter such as the wing, elevator, accelerator, rotation and flight modes.

For the connection between devices, the myRIO WiFi access point was
configured and the signal range tests were carried out in different locations, in
an area near the Cotopaxi International Airport, which was limited by the
inhibitors which produced a 5% reduction of the WiFi signal from 120m to 6m
in height and the second test was carried out in another sector with a range of
10m in height.

KEY WORDS:
FPGA

myRIO
LabVIEW
Remote Control

Quadricopter

CHECKED BY:

Lcda. Maria Elisa Coque
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CAPITULO |

1.1. Antecedentes

La Unidad de Gestidn de Tecnologias de la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE, se encuentra ubicada en la cuidad de Latacunga provincia
de Cotopaxi, en la cual se forman jovenes civiles y militares en diferentes
carreras, como la carrera de Tecnologia en Electronica Mencion

Instrumentacion y Avidnica.

La carrera de Electronica cuenta con instalaciones y laboratorios con la
tecnologia adecuada para concatenar la teoria con la practica de los
estudiantes, apoyando las investigaciones innovadoras y proyectos que
puedan servir como base para futuras generaciones, toma también como
referencia a investigaciones realizadas anteriormente dentro y fuera del pais

en temas acordes a la carrera como son los siguientes casos.

En la investigacion realizada por (Aguilar, Torres, Jimenes, & Cabrera,
2015) con el tema “BALANCE DE UN HEXAPODO EN TIEMPO REAL
UTILIZANDO UNA FPGA”. Cuyo objetivo fue el balance y adaptacion de un
robot hexapodo a todo tipo de terreno, para lo cual se utilizé los acelerémetros
disponibles del dispositivo NI myRIO 1900, la adquisicién de datos y manejo
de los servomotores se lo realizo a través del FPGA Xilinix Z-7010, logrando

que funcione de forma auténoma.

En la investigacion de (Kang, Kim, & Lee, 2015) con el tema
“LOCALIZACION DE UN DRON EN INTERIORES MEDIANTE FUSION DE
SENSORES BASADOS EN VISION”. A través de un GPS y un giréscopo Rate
Gyro, se logro establecer la posicion del dron dentro un ambiente totalmente
sellado, realizando una serie de algoritmos de analisis dinamico y adquisicidon
de datos para poder fusionar de sefiales de ambos dispositivos, creando asi
un punto de referencia para determinar la posicion real del dron, se utilizé un
dispositivo FPGA XQ4010E-4PG191M para lograr el acople y procesamiento
de las sefnales en tiempo real y de manera precisa, con visualizacion en un

computador.



De acuerdo con las investigaciones realizadas el uso de dispositivos con
tecnologia FPGA ha ido abarcando casi todos los componentes electronicos
tanto para el control y la adquisicion de datos generando asi un gran avance
en los sistemas auténomos basados en FPGAs, siendo totalmente necesario
que las Instituciones de Educaciéon Superior provean conocimientos en el

manejo, programacion y mantenimiento de dispositivos con tecnologia FPGA.

1.2. Planteamiento del problema

En el laboratorio de Instrumentacion Virtual de la Unidad de Gestidon de
Tecnologias de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE con sede en
la cuidad de Latacunga refleja una necesidad relevante en torno al avance
tecnolégico en el control y uso adecuado de sistemas FPGAs, utilizados por

la gran capacidad de procesamiento, flexibilidad.

La falta de conocimientos sobre controladores basados en dispositivos
FPGAs, imposibilitan el desarrollo de algoritmos para el telecontrol de
aeronaves no tripuladas, a pesar de contar en el laboratorio con tarjetas que

poseen esta tecnologia.

De no darse la implementacion de este tipo de proyecto los afectados son
los estudiantes y docentes de la carrera de Electrénica, debido a que en la
actualidad el uso de controladores basados en FPGAs, esta en casi todos los
dispositivos que se usa a diario, esto conlleva a que en su vida profesional se
pueda encontrar con problemas referentes a la reparacion, programacion o

manteniendo de dispositivos basados en esta tecnologia.



1.3. Justificacion

El implementar un algoritmo para el telecontrol de vuelo de una plataforma
multirotor tipo cuadricoptero con visualizacion de los mandos en un
computador y de su interaccion con el software NI LabVIEW, ayuda adquiera
conocimientos teoricos y practicos sobre el manejo de plataformas multirotor
tipo cuadricoptero, FPGAs, manejo de Toolkits de LabVIEW que permitan el

desenvolvimiento en su vida laboral.

Es factible realizar la implementacion del telecontrol de vuelo porque se
dispone del software y hardware, manuales de los dispositivos a utilizarse, asi
como la facilidad del uso de laboratorios para realizar las pruebas o ensayos
y verificar el correcto funcionamiento del telecontrol de vuelo de la plataforma

multirotor.

Con este proyecto se quiere lograr que el estudiante desarrollé nuevas
destrezas en el ambito electronico y de programacioén, asi como el manejo de
drones, consiguiendo que los estudiantes se desenvuelvan de mejor manera

en el ambito laboral.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

‘Implementar un algoritmo para el telecontrol de vuelo de una
plataforma multirotor tipo cuadricoptero mediante myRIO FPGA y el software
NI LabVIEW.”



1.4.2. Objetivos Especificos

e Analizar la funcionalidad de la tarjeta NI myRIO con su modulo FPGA
en el telecontrol de vuelo para una plataforma multirotor tipo

cuadricoptero.

e Elaborar la interfaz HMI para la visualizacion de mandos del telecontrol

de vuelo en el software NI LabVIEW.

e Implementar un algoritmo para el telecontrol de plataformas

multirotoricas tipo cuadricoptero mediante el software NI LabVIEW.

e Realizar pruebas de funcionamiento y alcance del WiFi para evitar

fallos y pérdida de senales.

1.5.Alcance

La implementacion de un algoritmo de programacion para el control de
vuelo de una plataforma multirotor, va dirigido a los alumnos de la Carrera de
Electrénica mencién Instrumentaciéon y Avidnica de la Unidad de Gestion de
Tecnologias, el cual permite desarrollar habilidades y destrezas en el manejo
de la tarjeta de adquisicion de datos NI myRIO, médulo FPGA, asi como en el
software de visualizacién NI LabVIEW, cumpliendo con los perfiles educativos
de altos estandares y sirviendo como base para el desarrollo de futuras

aplicaciones.



CAPITULO Il

2.1.FPGA

FPGA proviene del inglés Field Programable Gate Array el cual significa
Conjunto de puertas programable en campo, esta provisto de multiples
compuertas que dependiendo a la programacién pueden servir como entrada
o salida.(Adhul, Nandagopal, & Revathi, 2017)

En la actualidad se ha convertido en una plataforma de implementacién
factible para los controladores de sistemas embebidos, la reconfigurabilidad
de implementacion paralela, alto rendimiento, la personalizacion y la
capacidad de implementar componentes tanto de hardware y software de un
embebido en un solo dispositivo hacen que los FPGA sean mas convenientes

para el uso en controladores con un sistema embebido.(Adhul et al., 2017)

La empresa Xilinx fue la que introdujo las primeras matrices de puertas
programables en campo o FPGAs en el afio de 1984 al mercado, pero no fue
hasta el ano 1988 que las personas lo conocieron como FPGA, esto lo logro
Actel el cual fue el que popularizo este término entre las

personas.(Trimberger, 2018)

2.1.1. Comparacioén de FPGA con otros dispositivos

a) FPGA contra ASIC
Segun (Trimberger, 2018) en su articulo cientifico explica que:

Desde la década de 1980 la compafia ASIC (Circuitos Integrados de
Aplicaciones Especificas) lideraba el mercado de la electronica debido a
sus circuitos integrados de bajo costo, alta velocidad y alta capacidad; pero
la funcionalidad de la empresa ASIC se llegd a definir mediante a las
herramientas de mascara personalizadas esto conllevo a que todos los
clientes de ASIC llegaran a pagar por dichas mascaras un cargo de
ingenieria no recurrente o NRE, esto debido a que ASIC no poseia
herramientas personalizadas. Los FPGAs para ganar el mercado
electrénico redujeron sus costos iniciales y se arriesgaron a construir una
l6gica digital personalizada, también al disefiar un dispositivo de silicio



personalizado el cual podria ser utilizado por cientos de personas con esto
los proveedores de FPGA llegaron a reducir efectivamente los costos de
NRE que ASIC tenia bastante altos.

b) FPGA versus PAL
(Trimberger, 2018) en su articulo menciona que:

La légica de arreglo programable o PAL estaba bien establecida antes de
la llegada de los FPGA, sin embargo, los FPGAs tenian una ventaja en su
arquitectura ya que los PAL tan solo constaban de dos niveles de estructura
l6gica; en la Figura 1, se puede observar esos dos niveles, en el lado
izquierdo del PAL hay un array programable que genera términos de
productos y de cualquier combinacion de estos, y sus inversas. En la
derecha cuenta también con un fijo o puerta en el bloque que completa la
funcién de légica de combinacion de términos de macrocell. Cada salida de
macro célula es una salida del chip.

3 macrocells

L
242

i

U

U
3 outputs

2 Inputs

Figura 1 Arquitectura genérica PAL
Fuente: (Trimberger, 2018)

La propuesta de innovacion de los FPGAs fue la eliminacion del “and”,
que proporcionaba la programabilidad de su chip, en lugar de eso propusieron
que la configuracion de sus celdas de memoria sea distribuida alrededor de
una matriz para poder controlar la funcionalidad y el cableado de este FPGA.
(Trimberger, 2018)



Como lo recalca (Trimberger, 2018) en su articulo cientifico:

Con estos cambios los FPGAs dejo de lado la eficiencia de la matriz de los
PAL a favor de las escalabilidad arquitectonica de un FPGA,; la arquitectura
de un FPGA se muestra en la Figura 2, la cual se compone de un conjunto
de ldégicas programables e interconectadas con conmutadores
programables de campo; con todos estos cambios innovadores la
capacidad y el rendimiento de los FPGA ya no eran limitado, ahora no todos
los pines del chip eran salidas por lo que la capacidad podria llegar a crecer
con la ley de Moore.

— | L@
= fam |

\/ b/ v
A Aoa a2 AN

Figura 2 Arquitectura FPGA de matriz
Fuente: (Trimberger, 2018)

El disefio de chips cada vez mas pequefios y mas potentes en lo que se
refiere a eficiencia y rendimiento ha ido avanzado a pasas agigantados en las
ultimas décadas, unos de los chips actualmente utilizados mas comunmente

en casi todos los aparatos electronicos son los FPGAs.

2.1.2. Caracteristicas

Un FPGA comunmente consta de cinco partes o bloques principales de los
cuales dependiendo de las interconexiones que se realice en el mismo, el
FPGA podra realizar cualquier tipo de tarea previamente programada.(Bernal,
2014)
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a) Bloques de entrada/salida

Como lo expresa (Bernal, 2014) en su investigacion:

Son aquellos que controlan el flujo de datos entre los pines de
entrada/salida, la logica interna del dispositivo, también soportan el flujo
bidireccional y un conjunto de estandares de voltaje e impedancia
controlada proporcionando asi una interfaz programable unidireccional o
bidireccional. Los IOB’s se encuentran organizados en cuatro bancos los
cuales mantienen separado el suministro de Vcco y Vref, la separacion de
cada uno de los suministros permite que cada banco de forma
independiente pueda ajustar el Vcco, y del mismo modo pasa con el Vref.

La estructura interna de los bloques de entrada/salida esta conformada por
tres principales rutas, las cuales tienen su propio elemento de
almacenamiento que pueden llegar actuar como registros:

e La trayectoria de entrada
e La trayectoria de salida
e La trayectoria de tres estados.

Dentro de cada uno de los IOB se encuentras resistencias tanto pull-up
como pull-down que dependiendo de las tareas que realice fuerzan una

entrada o salida a un estado légico determinado. (Bernal, 2014)

b) Bloques Légicos configurables

Segun (Bernal, 2014) los Bloques Ldgicos configurables:

Contienen Look-Up Tables (LUT), basadas en la tecnologia RAM (LUTs)
para poder asi implementar las funciones légicas y elementos de
almacenamiento que pueden ser usados como flip-flops 0 como latches
segun lo que se necesite. También como unas caracteristicas adicionales
poseen: multiplexores, compuertas aritméticas, acarreo logico, las cuales



llegan a simplificar toda la légica y funciones aritméticas que existan. Los
multiplexores se combinan con gran eficacia con las LUT, para poder
permitir las operaciones l6gicas mas complejas. La cadena de acarreo en
conjunto con varias compuertas de loégica aritmética soporta la
implementacion de diferentes operaciones matematicas rapidas y eficaces,
también incluyendo sencillas funciones booleanas, tal como multiplicadores
de dos bits.

c) Bloques de memoria RAM

Los bloques de memoria proveen almacenamiento de datos en bloques de
18 Kb (kilobits) con dos puertos independientes cada uno. Cada puerto posee
su propio conjunto de datos, lineas de reloj y control para cada una de las
operaciones de escritura sincrénica y lectura. Cada uno de los puertos se
puede configurar de forma independiente, seleccionando un numero diferente

tanto para la entrada como para la salida de datos.(Bernal, 2014)

d) Bloques de multiplicacién

Estos bloques aceptan dos numeros binarios de 18 bit como entrada y a
la vez entregan uno de 36 bits, también realizan principalmente la
multiplicacion de dos numeros, como el almacenamiento de datos simples.
(Bernal, 2014)

e) Gestor digital de reloj

Estos son elementos proveen funciones digitales auto calibradas, las que
se encargan de distribuir y retrasar arbitrariamente en pocos grados, desfasar
en 90, 180, y 270 grados, dividir y multiplicar las sefales de reloj de todo el
circuito. (Bernal, 2014)
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También proporciona una flexibilidad, desplazamiento de fase y asimetria.
Para poder lograr esto el DCM, emplea un bucle cerrado de retardo, que es
un sistema de control digital que usa un lazo de retroalimentacion para poder
mantener las caracteristicas de la sehal de reloj con un alto grado de

precision.(Bernal, 2014)

Una de las ventajas del uso de los FPGAs es que los podemos usar una y
otra vez, implementando asi varios y diferentes proyectos, ademas de que
este dispositivo posee una gran cantidad de compuertas con lo que puede
llegar a trabajar a grandes velocidades, al poder trabajar a grandes
velocidades los FPGAs son aplicados en sistemas de testeo de circuitos

obteniendo muy buenos resultados. (Bernal, 2014)

2.1.3. Lenguaje de programacion de los FPGAs

Una de las tareas de los programadores de FPGAs es definir las
funciones que los CLB, seleccionar el modo de operacion de los IOB e
interconectarlos entre si para poder lograr un correcto funcionamiento y

ejecucion del programa. (Abundiz, 2009)

“El disenador cuenta con la ayuda de entornos de desarrollo
especializados en el disefo de sistemas a implementarse. Un disefio puede
ser capturado ya sea como esquematico, o haciendo uso de un lenguaje de
programacion especial. Estos lenguajes de programacion especiales son
conocidos como HDL” (Abundiz, 2009)

También en el intento de crear un lenguaje mas facil de programacién
National Instruments desarrollo Labview FPGA, el cual esta basado en el
lenguaje de programacion grafica el cual permite grabar y crear programas de
FPGA.
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2.1.4. Aplicaciones de los FPGAs

Las aplicaciones de las FPGAs son bastante amplias debido a su
versatilidad, precio y flexibilidad, sabiendo esto se puede decir que las
principales aplicaciones de los FPGAs son en el procesamiento digital de
sefales, comunicaciones y proceso de datos. Los FPGAs se aplican mas en

la actualidad en sistemas de automatizacién. (National, 2010)

a) Reduccion de datos y procesamiento de senales
b) Control de sistemas

c) E/S de lazo cerrado y protocolos

a) Reduccion de datos y procesamiento de senales

Los FPGA tienen la habilidad de computo en paralelo y un procesamiento
de potencia original, se utiliza para realizar procesamiento en lineas de
transferencia de datos, como la de un convertidor A/D en algun digitalizador,
la principal meta del FPGA en aplicacién de procesamiento de sefiales es
reducir la carga del procesamiento de PC, asi como también limitar la cantidad

de datos que necesita transferir a través del bus a la PC. (National, 2010)

2.5 Acquired Data
Gating Signal |~
Diata Ftrmed o Host

¥ [] i
Q0015 0,002 LTS |
Time ]

Figura 3 Reduccién de datos y procesamiento de senales
Fuente: (National, 2010)
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Figura 4 Digitalizador implementado en un FPGA
Fuente: (National, 2010)

b) Control de sistemas

(National, 2010) sostiene que:

Otro uso de los FPGAs es un sistema de pruebas como controlador
maestro de disparo de multiples instrumentos, si se usa un FPGA para
manejar la coordinacion de tareas a través de multiples dispositivos se
afade otro nivel de determinismo e inteligencia a la toma de decisiones de
un sistema de pruebas complejo. También con el uso de esta tecnologia se
puede beneficiarse con una respuesta mas rapido a un cambio de sistemas
con rutinas de falla predeterminadas.

Figura 5 Control de sistemas con FPGA
Fuente: (National, 2010)
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c) E/S de lazo cerrado y protocolos
(National, 2010) en su articulo afirma que:

Los ciclos de reloj del dispositivo bajo prueba (DUT), requieren una decision
en tiempo real por el servidor para asi poder comprobar el dispositivo
adecuadamente, con un sistema adecuado debe desplegar completamente
la inteligencia al FPGA para la guia de paso/falla en sistemas de lazo
cerrado, para alguna aplicacion se debe realizar la comunicacion en un
protocolo inaldmbrico o cableado, el cual requiere una capa significante de
codificacion y decodificacidon antes de tomar una decision.
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Figura 6 E/S de lazo cerrado y protocolos
Fuente: (National, 2010)

2.2.Nl myRIO

Una de las ventajas mas importantes de NI myRIO, es su rendimiento en
tiempo real asi como también la personalizacién de E/S con las que podemos
disefiar una interfaz grafica para el usuario.(Harane, Bhoir, Patkar, & Karia,
2017)

(Instruments, 2014) explica en su investigacion que:

Es un dispositivo compacto de sistema embebido, principalmente fue
creado para que los estudiantes creen y disefien sistemas de control y
procesos industriales reales, también es un herramienta reprogramable,
configurable y reutilizable. NI myRIO utiliza herramientas en tiempo real
para poder realizar proyectos totalmente autbnomos y precisos, también
con su modulo Wi-Fi junto con su memoria integrada permite que se
puedan desplegar aplicaciones de forma remota y ejecutarlos sin conexién
a un ordenador.
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Figura 7 NI myRIO

Fuente: (Instruments, 2014)

‘El entorno de programacion LabVIEW MyRIO permite una
comunicacion fiable entre los elementos de hardware y software. NI MyRIO
se conecta con dispositivos externos mediante pines analdgicos y digitales o
mediante varios buses de comunicacién: UART, SPI.” (Rob, Rusu-Anghel, &
Panoiu, 2017)

2.2.1. Caracteristicas

En su articulo (Instruments, 2014) afirma que:

El myRIO-1900 es una herramienta que se puede utilizar para la ensefanza
e implementacion de multiples conceptos de disefio con un dispositivo de
E/S reconfigurables (RIO). Con E/S en ambos lados del dispositivo en
forma de conectores MXP y MSP, también con 10 entradas analdgicas, 6
salidas analdgicas, 40 lineas de E/S digitales, consta también con WiFi,
LEDs indicadores, un push-button para aplicaciones de booleanos, un
acelerometro interno, un FPGA Xilinx y un procesador dual-core ARM
Cortex-A9.

Este dispositivo se puede programar con LabVIEW o C, lo mas usado para
la programacion de NI myRIO es el software LabVIEW debido a HMI (interfaz
hombre maquina) facil de comprender, también porque usa el lenguaje de

programacion grafica y estructural.
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La tarjeta de adquisicion de datos NI myRIO, es una tarjeta que
proporciona entradas analdgicas (Al), salidas analdgicas (AO), entradas y
salidas digital (DIO), audio y salida de potencia en un dispositivo embebido
compacto. La tarjeta NI myRIO se puede conectar a un ordenador host a

través de USB e inalambrico 802.11b, g, n.(National Instruments, 2012)
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Figura 8 Diagrama de bloques del Hardware de NI myRIO

Fuente: (National Instruments, 2012)

Los conectores de NI myRIO tanto A y B del puerto de expansiéon (MXP)
son conjuntos idénticos como lo podemos observar en la figura 9, para la
distincion de sefiales NI myRIO nombro sus conectores como
“ConnectorA/DIO1 y ConnectorB/DIO1”, en la tabla 1, se muestra la

descripcion de los conectores MXP A y B.(National Instruments, 2012)
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Figura 9 Senales Primarias/Secundarias en los Conectores MXP

Fuente: (National Instruments, 2012)

Tabla 1
Descripcion de conectores MXP Ay B
Nombre de sefial | Referencia | Direccion E/S Descripcion
+5V DGND Salida Potencia de salida de 5V
AI(0...3) AGND Entrada Canales de entrada analogica
AO(0...1) AGND Salida Canales de salida analogica
AGND N/A N/A Referencia para entrada y salida analogica
+3,3V DGND Salida Potencia de salida de 3V
. Lineas digitales de uso general con salida de 3,3 V,
DIO(0...15) DGND Salida/Entrada entrada compatible con 3,3 V/5 V.
UART.RX DGND Entrada Entrada’ de recepcion UART. Las llr}eas UART son
eléctricamente idénticas a las lineas DIO
UART.TX DGND Salida Salida c}e transmision UART. Las hfleas UART son
eléctricamente idénticas a las lineas DIO.
DGND N/A N/A Referencia para entrada y salida digital

Fuente: (National Instruments, 2012)




2.2.2. Canales E/S Analdgicos y Digitales de NI myRIO

a) Canales de entrada Analdgicos

La tarjeta NI myRIO cuenta con canales de entrada analogicos en los
conectores de expansion MXP tanto A y B, conector C del mini puerto del
sistema MSP y un conecto de entrada de audio estéreo, todo este sistema se

multiplexa a un unico convertidos analégico-digital (ADC) que muestran todos

los canales del dispositivo. (National Instruments, 2012)
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Figura 10 Circuito de entrada analdgicas
Fuente: (National Instruments, 2012)

b) Canales de salida Analégicos

Cada canal de salida analégica de NI myRIO posee un convertidor Digital-
Analdgico (DAC) dedicado, gracias a esto todos los puertos pueden
actualizarse simultdneamente sin provocar fallos o errores, los DAC estan

controlados por dos buses de comunicacion serie del FPGA integrado en

myRIO. (National Instruments, 2012)
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Los conectores MXP Ay B llegan a compartir un bus, y el MSP C y las
salidas de audio comparten otro bus diferente al MXP, por consecuencia
produce una velocidad maxima de actualizacién y de procesamiento entre

todos sus puertos. (National Instruments, 2012)
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Figura 11 Circuito de salidas Analégicas
Fuente: (National Instruments, 2012)

c) Lineas de DIO

NI myRIO cuenta con lineas de DIO de propésito general con 3.3v en los
conectores MXP y MSP, los conectores MXP A y B poseen 16 lineas de DIO
por conector es decir entre ambos tendrias 32 lineas. (National Instruments,
2012)

En los conectores MXP de 0-13 cada linea posee una resistencia pull-up
de 40kQ conectada a 3.3v y las lineas de DIO 14 y 15 tienen una resistencia
igualmente pull-up de 2.1kQ a 3.3v, mientras que el conector MSP C, cuenta
con 8 lineas de DIO en este caso este conector posee una resistencia pull-
down de 40kQ conectada a GND.(National Instruments, 2012)

Una ventaja de NI myRIO es que cada una de las lineas se puede
programar independientemente como entrada o salida. Las funciones
secundarias incluyen Serial Peripheral Interface Bus (SPI), I12C, modulacion
de ancho de pulso (PWM). (National Instruments, 2012)
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Figura 12 Circuito pull-up del conector MXP

Fuente: (National Instruments, 2012)

FPGA — Bus Switch DIO<7..0>
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Figura 13 Circuito pull-down del conector MSP
Fuente: (National Instruments, 2012)

2.3.Software LabVIEW

Segun (de Andrade Fernandes, Ribeiro, & Torne, 2018) sustentan que:

Hoy en la actualidad existen varias herramientas informaticas y lenguajes
de programacion con muchas y deferentes aplicaciones especificas para
proyectos y simulaciones en diferentes areas, algunos de estos lenguajes
de programacion pueden llegar a generar paquetes para poder simular
ciertas aplicaciones o sistemas operativos, uno de estos lenguajes de
programacion es LabVIEW el cual se considera un entorno de desarrollo
para la invencion de aplicaciones personalizadas que puedan interactuar
con datos del mundo real.

LabVIEW es un entorno de programacién grafica con muchas
caracteristicas de software disefiadas por NI y opciones de hardware que es
la razén principal de su gran acogida en los diferentes campos de aplicacion,
este se puede utilizar para comunicar con otros hardware como un DAQ,
Vision y otros dispositivos de movimiento igualmente desarrollados por
NI.(Adhul et al., 2017)
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2.3.1. Caracteristicas

a) Banco de datos

Los bancos de datos se pueden llegar a crear y gestionar de una forma
manual o automatica, de forma informatizada dependiendo de las
necesidades del usuario. En diferentes casos se pueden utilizar sistemas de
gestion de bancos de datos que componen un conjunto de aplicaciones

especificas para realizar diferentes tareas.(Harane et al., 2017)

b) Entorno de Programacién

El entorno de programacion en el que esta basado LabVIEW es de una
estructura secuencial siguiendo la analogia con los instrumentos de un

laboratorio de instrumentacién basica.(Goswami & Alam, 2017)

c) Programacién Grafica

(Instruments, 2014) en su articulo dice que:

LabVIEW sigue un modelo de flujo de datos para ejecutar Vis. Un nodo de
diagrama de bloques se ejecuta cuando recibe todas las entradas
requeridas. Cuando el nodo se ejecuta, produce datos de salida y pasa los
datos al siguiente nodo en la trayectoria del flujo de datos. EI movimiento
de datos a través de los nodos determina el orden de ejecucion de los Vs
y las funciones en el diagrama de bloques.

2.4.Vehiculos Aéreos no tripulados o Drones

Los vehiculos aéreos no tripulados o UAVs son en la actualidad mayor
usados debido a su bajo costo, alta maniobrabilidad, entre otras muchas
caracteristicas. Los UAVs se estan utilizando cada vez mas tanto en
aplicaciones civiles como militares, entre el uso de drones de células

pequefas o DSC.(Dong et al., 2018)



21

Los DSC pueden desplegarse rapidamente y asi poder permitir la
comunicacion en situaciones peligrosas o donde los humanos no puedan

ingresar, terremotos, deportes o competencias.(Dong et al., 2018)

Figura 14 Vehiculo Aéreo no Tripulado
Fuente: (Wikipedia, 2010)

El uso de los UAVs tuvo sus primeros modelos construidos y volados en
la primera mitad del siglo XIX, los primero priones en el campo de los UAVs
fueron: Cayley, Stringfellow, entre otros pioneros en la aviacién.(Dpto.

Comunicacion, 2015)

Los primeros modelos sirvieron como bancos de pruebas tecnoldgicos
para posteriormente desarrollar modelos mucho mas grandes e incluso con
un piloto a bordo. El termino vehiculo aéreo no tripulado se hizo mas comun
en los afos 1990 para asi poder describir a aeronaves roboticas y este
remplazo al termino vuelo aéreo pilotado remotamente o RPV.(Dpto.

Comunicacion, 2015)

Esta representada graficamente en la Figura 15, la cronologia de los
diferentes nombres que han ido tomando a través del paso de los afios las

aeronaves roboticas
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Figura 15 Cronologia de nombre aplicados a aeronaves robéticas
Fuente: (Dpto. Comunicacion, 2015)

(Yumpu, 2013) en su articulo afirma que:

En el afio 2011 la Organizacién de Aviacion Civil Internacional (OACI), el
cual es el organismo especializado de las naciones unidas para la aviacion
civil y también del cual Espana forma parte a partir de haber suscrito el
Convenio de Chicago de 1994, publicaron su circular 328 en la cual por
primera vez se reconoce a las aeronaves no tripuladas como aeronaves y
con todo lo que ellos atrae consigo, y de entre muchas posibles tipologias
se escoge a las que se pilotan de manera remota para ser consideradas
como aptas para la aviacion civil.

Los UAV son aeronaves muy pequefias a comparacion de las aeronaves
tripulas por pilotos, pueden ser controlados por control remoto sin la
necesidad de un tripulante a bordo de la aeronave, estan equipados con
equipamiento de ultima tecnologia como sensores infrarrojos, control de

radares, camaras de alta resolucion y GPS.(Navas, 2016)

Los UAVs estan constituidos de materiales compuesto ligeros para poder
asi reducir su peso y llegar aumentar la capacidad de maniobrabilidad, la
resistencias del material compuesto permite un crucero estable en elevadas
alturas, los prototipos de UAV militares pueden tener camaras infrarrojas de

ultima generacion, laser o misiles guiados.(Garciglia, 2015)
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Figura 16 Prototipo de un UAV de uso civil
Fuente: (Garciglia, 2015)

2.4.1. Aplicaciones y usos de los drones

Los UAV tienen una gran aplicacién en areas muy diversas, debido a que
pueden desplazarse rapidamente sobre cualquier terreno ya sea regular o
irregular, accidentado o poder superar cualquier tipo de obstaculo ofreciendo
imagenes y videos de alta resolucion, asi como también la informacion

recogida por diversos sensores que posea el dron. (Garciglia, 2015)

Los drones de tipo helicoptero pueden incluso buscar personas
desaparecidas en lugares inaccesibles para los rescatistas, el reducido
tamano de estas aeronaves permite tenerlos siempre disponibles en todo
momento. El bajo costo de este tipo de drones a comparacién con el costo
habitual de un helicoptero tradicional los hacen mas aptos para esas

tareas.(Garciglia, 2015)

Segun (Garciglia, 2015) afirma que entre las aplicaciones del uso de los

drones estan:

a) Medio Ambiente: Nos permite elaborar diferentes mapas de
polucién luminica y monitorizar la eficiencia de medidas ecos
energéticos, control y seguimiento de accidentes industriales
con derrames téxicos en medios terrestres o acuaticos, también
con el control de almacenaje y depdsito de residuos industriales
y su respectivo tratamiento.



b)
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Agricultura: Ayuda en el control y monitoreo del estado de
cultivos mediante imagenes aéreas transmitidas desde la
camara del dron hacia un receptor, también en la eficiencia del
control de regadios y fumigacion.

Ganaderia: En el control y monitoreo de ganados o rebafos en
campo abierto y de grandes cantidades de animales mediante
camaras superpuestas en el UAV.

Construccion e inspecciones: En esta aplicaciéon nos ayuda
a verificar las obras de construccion ya sea de edificios o
grandes proyectos arquitectonicos desde aire.

Control y analisis de multitudes: Esta aplicacion es mas
usada para los medios de comunicacion ya que en esta pueden
obtener imagenes y videos de las grandes concentraciones de
personas ya sean en espacios publicos y privados.

2.4.2. Caracteristicas, categorias y clasificacion de los drones

a) Categoria y caracteristicas

Segun (Garciglia, 2015) los clasifica por el tamafo y peso de los diferentes
tipos de drones de la siguiente manera:

Micro-UAV: Son drones pequeios de que caben en la palma
de la mano comunmente llamados micro-drones, a menudo no
sobrepasan los 20 cm de longitud y pesan menos de un 1kg.
Mini-UAV: Son de tamafio pequefio sobrepasan los 20 cm de
longitud, esto pueden ser impulsados o lanzados por una
persona.

Small Tactical UAV: Son los intermedios entre los mini-UAV y
TUAV, por lo general este tipo de drones pueden ser
impulsados por catapultas o algun sistema de lanzamiento
similar.

Tactical UAVS TUAVs: Son usados para el reconocimiento de
lugares con una gran autonomia de vuelo y con un alcance de
hasta 200 km en linea de vista.



2.4.3. Clasificacion

(Garciglia, 2015) clasifica a los drones de la siguiente manera:
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¢ Blancos Aéreos: Estos proporciona la artilleria en tierra o en
aire, es un blanco el cual simula una aeronave o misil
enemigo, este tipo es mas usados para practicas militares y

entrenamiento de los mismos.

¢ Reconocimiento: Estos proveen una informacion detallada

de inteligencia de un campo de batalla o lugar especifico.

e Combate: Este tipo de dron proporciona una capacidad de
ataque aéreo en misiones de alto riesgo, es controlado con
un piloto en tierra a largas distancias, por lo general llevar
infrarrojos y misiles teledirigidos mayormente usado en el

campo militar.

e Logistica: Son UAVs disefiados unicamente
operaciones de <carga y descarga de
abastecimientos y operaciones de logistica en general.

¢ Investigacion y desarrollo: UAVs

para
paquetes,

disenados

especificamente para el desarrollo de nuevas tecnologias

para futuras aplicaciones de investigacion o combate.

e Civiles y comerciales: Son usados en ensehanza del
manejo de los mismos o en competencias de diferentes
disciplinas, estan desarrollados y adaptados unicamente

para uso de civiles.
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CAPITULO Il

3.1.Preliminares

En este capitulo se detalla la implementacion del software y hardware que
se utilizd en el telecontrol de vuelo para una plataforma multirotor, esto se lo
llevé acabo con el uso de NI myRIO y su modulo FPGA, se desarrollé una
interfaz de control de vuelo en el software LabVIEW para poder controlar los
movimientos y modos de vuelo del dron. Las sefales generadas en el médulo
FPGA fueron conectadas hacia las entradas de la controladora de vuelo Naza
M Lite, llegando a simular asi un receptor RC de un radio control, la
comunicacién entre el cuadricoptero y LabVIEW se la realizo mediante una

conexion WiFi.

3.2.Requerimientos mininos de hardware

Los componentes necesarios para la implementacion del telecontrol de vuelo

son los siguientes:

e Chassis F450 DJI Drone QUADCOPTER version PCB
e Bateria de polimero de litio (LiPo) 3S 11.1v

e Motor Brushless 2212 920kv

e Heélices 3DR Master Airscrew

e Controlador electrénico de velocidad o ESC 302

e Controladora de vuelo NAZA M Lite

¢ Diagrama de bloques funcional de conexiones
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3.2.1. Chassis F450 DJI Drone QUADCOPTER version PCB

El chasis del DJI F450 esta echo de nylon y carbono los cuales son
materiales sumamente resistentes a caidas y accidentes, este modelo ya
viene integrado con una placa PCB para facilitar la soldadura de los

controladores de los motores o ESC.

Posee también un refuerzo de fibra de vidrio del 30% en el total de toda
su estructura, ademas cuenta con la posibilidad de acoplar un tren de
aterrizaje y un gimbal o estabilizador de camara. Cuenta con un peso de 800g
a 1.600g peso max. En la Figura 18, se puede observar la estructura de vuelo
del F450 armada, mientras que en la Figura 17, se observa las dimensiones
de chasis F450.

363mm /\ | 53mm_,

363mm

N

Figura 17 Dimensiones del Chasis F450
Fuente: (ModelTronic, 2014)
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Figura 18 Chasis DJIF450
Fuente: (pelikandaniel, 2012)

3.2.2. Bateria de polimero de litio (LiPo) 3S 11.1v

La bateria de LiPo usada es de tipo recargable, posee un voltaje de 11.1v
con un amperaje de 5000 mAh y una taza de descarga de 55C, esta
constituida de 3 celdas conectadas en serie, cada una de estas celdas posee

un voltaje de 3.7v.

La intensidad maxima que puede llegar a entregar las baterias de tipo
LiPo se miden con la unidad “C”, en donde esta letra representa la capacidad
que tiene la bateria para dividir almacenamiento por hora, la tasa de descarga

de las baterias LiPo se puede calcular con la ecuacion:
Tasa de descarga = C*Ah/h

e C =intensidad maxima
e Ah = amperio hora

e h=hora

Figura 19 Bateria tipo LiPo
Fuente: (Flureon, 2015)
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3.2.3. Motor Brushless 2212 920kv

La denominacion “Brushless” proviene del inglés “sin escobillas”, estos
tipos de motores tienen un contacto directo con colector del motor, estos

motores son comunmente fabricados con una aleaciéon cobre.

Este tipo de motores se clasifican segun sus Kv (Kilo Volt), esto hace
referencia a la velocidad de giro por voltio que posee cada motor, mientras
mas alto sea el Kv tendra mayor velocidad de giro y menos fuerza de empuije,
para la realizacidén de este proyecto se escogié un motor de 920 Kv debido a
que posee una gran fuerza de empuje y una velocidad suficiente para elevar

al dron.

i

Figura 20 Motor Brushless
Fuente: (Amazon, 2017)

3.2.4. Hélices 3DR Master Airscrew

Las hélices de tipo 3DR Master Airscrew de 10 pulgadas, gracias a su
forma y grado de inclinaciéon ayudan a un menor consumo de energia, una
disminucién del ruido y un acople universal para cualquier tipo de motor, este
tipo de hélice es usado mayormente en drones con pesos que superan los 2
kg ya que en conjunto con los motores ayudan a producir una mayor fuerza
de empuje y menor turbulencia en vuelo brindando asi a una mayor estabilidad

de vuelo y control del dron.
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Figura 21 Hélices 3DR Master Airscrew
Fuente:(GuiaDrone, 2017)

3.2.5. Controlador electronico de velocidad o ESC 30A

Los controladores electréonicos de velocidad ayudan a controlar la
cantidad de corriente y voltaje suministrada a los motores para acelerar o
desacelerar los mismos, también poseen una conexion para radio control RC,
con el cual varia la velocidad del motor al que esta conectado, los ESC se
seleccionan de acuerdo al tipo de motor y Kv que posea, para este proyecto
se selecciond un ESC de 30A, debido a que la corriente pico de los motores
brushless seleccionados anteriormente en el momento del arranque alcanzan
entro los 25 a 28 amperios, para evitar un fallo por sobre carga de debe
dimensionar adecuadamente el ESC, teniendo en cuenta también en qué

condiciones de uso va a estar.
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Figura 22 Controlador de motores
brushless 30A

Fuente: (Aeromodelismo, 2012)

3.2.6. Controladora de vuelo NAZA M Lite

La controladora de vuelo NAZA-M LITE es desarrollado por la empresa
DJI es un sistema de piloto automatico, esta controladora fue seleccionada
para este proyecto debido a su gran estabilidad de vuelo en turbulencias, una
excelente retencion de altitud y nivelacioén, facil conexién y modos de vuelos

para drones de 3 a 6 motores.

Esta controladora posee 4 dispositivos con los cuales pude establecer una
posicion casi exacta y una estabilidad de vuelo adecuada para el

procesamiento de imagenes aéreas.

e Controlador principal (MC)

¢ Una unidad versatil (UV)

e Led indicador e interfaz USB
e Mddulo compas y GPS

e Un soporte para GPS

a) Controladora Principal (MC)

El controlador Principal o MC es el cerebro principal sistema de
estabilizacién de vuelo, este dispositivo se puede comunicar con todos los
ESC que estén conectados al MC y también con el transmisor RC del

radiocontrol donde recibe las sefales de tipo servo para asi poder llevar acabo
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la funcionalidad de piloto automatico, también consta de una Unidad de
Medicion Inercial (IMU) en su interior costa de tres acelerometro, uno para
cada uno de los ejes (X, Y, z), es un dispositivo compacto y sellado para evitar

el ingreso de particulas.

Figura 23 Controladora Principal (MC)
Fuente: (DJI, 2014)

b) Unidad Versatil (UV)

Este dispositivo esta especificamente disefiado para NAZA-M ya sea en
cualquiera de sus versiones como es Lite y V2, esta unidad resuelve el
problema de alto consumo de energia del sistema multirotor; también
suministra y monitorea la cantidad que entrega la bateria al NAZA y a otro
elementos electronicos conectados a él, en la Figura 24, se puede ver al UV

que al igual que el MC es compacto.

Figura 24 Unidad Versatil (UV)
Fuente: (DJI, 2014)
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c) Led Indicador e interfaz USB

En esta versiéon del NAZA M Lite posee un led indicador e interfaz USB
para la actualizacién del firmware de Naza y configuracién del MC como se
puede observar en la Figura 25, en versiones anteriores este led y USB venian
integrados en el UV, el del de este dispositivo es de tres colores (rojo, verde,
tomate) en el que cada color indica una funcién o aviso como lo representa en
la Tabla 2.

Figura 25 Led indicador e interfaz USB
Fuente: (DJI, 2014)

Tabla 2

Aviso por colores del Led Indicador

Calibracion del compas Indicacion por colores
Calibracion horizontal 1 naranja estatico
Calibracion vertical 1 verde estatico
Falla en la calibracion rojo en titilacion
Otros
Sefial del TX perdida naranja en titilacion
Baja tension u otros errores rojo en titilacion
Conexion a PC correcta 1 verde estatico
Inicio de Autocomprobacion los tres colores alternadamente y culmina con 4 verdes
Modo de control del GPS Manual Atti. GPS Atti.
Satélites del GPS <5 3 rojos 3 rojos, 1 naranja 3 rojos, 1 verde
Satélites del GPS =5 2 rojos 2 rojos, 1 naranja 2 rojos, 1 verde
Satélites del GPS =6 1 rojo 1 rojo, 1 naranja 1 rojo, 1 verde
Satélites del GPS >6 nada 1 naranja 1 verde

Fuente: (DJI, 2014)
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d) Médulo compas y GPS

El mdédulo compas del NAZA ayuda a tener una direccién cardinal
orientada casi precisa con los puntos cardinales de la tierra, también ayuda
en el modo de retorno a casa (return to home) en caso de pérdida de sefal
del RC.

El GPS ayuda a mejor el vuelo por tareas de fotografia para mantener una
estabilidad de vuelo sin muchas vibraciones, orientacion inteligente basada
comunicacioén satelital, también ayuda en el modo de Position Hold (conservar
posicion) y en conjunto con el compas en el retorno a casa, la exactitud del

GPS es de 2.5 metros en el eje horizontal y 0.8 metros en el eje vertical.

Figura 26 Médulo compas y GPS
Fuente: (DJI, 2014)

3.2.7. Configuracion de los ESC y radio control

La siguiente conexion se realiza por una sola vez con los ESC nuevos,

para poder configurarlos con el radio control y el stick de aceleracion.

e Soldar los tres pines de conexion de los motores de tipo brushless con
los pies del ESC teniendo en cuenta que si el motor gira en sentido

contrario tan solo se debe desoldar dos pines e invertirlos.
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Conectar de la misma manera los tres motores restantes, sefialar los
motores que iran al lado derecho e izquierdo del dron para comprobar
si sentido de giro.

Conectar la alimentacién de uno de los controladores de velocidad a la
bateria LiPo y el cable de bus de datos del ESC conectar al canal 3 del
receptor del radio control.

Configurar el modo de inicio de los ESC, moviendo el stick del
acelerador al rango minino y maximo.

Realizar el mismo procedimiento para los tres motores restante sin

cambiar la conexion del cable de bus de datos del ESC.

CH1
<+“—>
Receptor cH2 | Busde datos ESC R Motor
CH3 [«
4“—>
RC CH4 S Brushless
CH5 < >
CH6 + -
Bateria LiPo

Figura 27 Diagrama de configuracion de los ESC

3.2.8. Conexiéon de motores, Naza M Lite y receptor RC

La siguiente conexion se realiz6 para probar la funcionalidad del

cuadricoptero, como el sentido de giro de los motores, aceleracion,

desaceleracion y estabilidad de vuelo

Conectar los cables de datos a las entradas de la controladora Naza y
a los diferentes canales (CH) del receptor de radio control, solo en las
entradas A (Alerdn), E (Elevador), T (Acelerador), R (Giro) y U (Modos
de Vuelo) de la controladora.
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e Conectar los cables del bus de datos de los ESC a las diferentes salidas
de la controladora teniendo en cuenta que el Naza posee una
identificacion para el numero de motores que posea el dron (M1 hasta
M6).

e Conectar el cable de bus de datos de la unidad versatil a la entrada X3
de la controladora para energizar todo el circuito directo desde la LiPo.

e Conectar el led indicador y el GPS en la entrada pre-establecida por la

controladora Naza

GPS I._ED Motor Motor
Indicador 1 )
A
Bus de datos - M1 R/QIT
CH1 >
Receptor chH2 s DIl N.aza M2 R/SIT ESC
RC Cha <L rer M1- 4
CH5 »| U M4 R/S/T
CH6 X3
A
I3.3V/5.5V
+ .
Bateria LiPo _ 35 /45 Unidad v
Versatil Motor Motor

Figura 28 Diagrama de conexion motores, Naza M Lite y receptor

3.2.9. Conexiéon de NI myRIO con la controladora Naza M Lite

La siguiente conexion se realiza para controlar el cuadricoptero mediante
LabVIEW, myRIO y con conexién WiFi.

e Conectar los canales DIOO hasta el DIO4 del conector MXP A de la
myRIO a las entradas de la controladora Naza, reemplazando al
receptor RC.
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e Energizar a la myRIO con una bateria LiPo de 11.1v y 1000mAh, o
desde la misma LiPo usada para el circuito de motores, cabe
destacar que, si se energiza la myRIO desde la mismo LiPo del
circuito de motores, la autonomia de vuelo del dron se reduciria
considerablemente, debido a que habra un mayor consumo de
energia.

e Conectar la myRIO mediante WiFi hacia la PC y mantener las demas

conexiones realizadas anteriormente.

PC
LabVIEW
LED
GPS ) Motor Motor
i Indicador
A 1 2

A

WiFi — NI myRIO

T CANAL 1 v y

I R MI > [y
NI myRIO DIOIZ CANAL3 i * DJINaza M w2 [&——— | rrarr ESC
FPGA [;11(())3 CANAL 4 ; Lite wle— slaer M1-4
A = AR »u X3 M4 | ——P| R/S/T
+ -
Bateria LiPo 3.3V/5.5V
1000mAh - ¥
+ v . 3 4
BateriaLibo [¢  » 35/ Unldlat':l
5000mAh [+ -~ » Versatil

Figura 29 Diagrama de bloques de conexiones de NI myRIO

3.2.10. Ensamblaje fisico del cuadricoptero

a) Colocar todos los brazos del dron y ajustarlos con los tornillos propios del
chasis, ajustar el tren de aterrizaje del dron a la placa inferior con tornillos

de presion, debido a que esta parte del chasis soportara todo el peso total
del dron.
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Figura 30 Colocacion de los brazos y tren
de aterrizaje

b) Ajustar los motores a los extremos del dron, coloque las hélices teniendo

en cuenta el numero de motor y el sentido de giro.

Figura 31 Colocacidon de las hélices y motores

c) Conectar la controladora de vuelo NAZA, ESC, myRIO siguiendo los

diagramas de conexiones detallados en los literales 3.2.7 a 3.2.9.



Figura 32 Colocacion de NAZA, ESC

Controladora
Naza y GPS Bateria LiPo

1000 mAh Motor brushless

920 kv

Hélices

Bateria LiPo Tarjeta ESC
5000 mAh myRIO

Figura 33 Partes del Cuadricoptero
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3.3. Requerimientos minimos de Software

Para desarrollar el instrumento virtual de telecontrol mediante FPGA y la

configuracion del dispositivo NAZA se utilizaron los siguientes softwares:

e LabVIEW 2017
e DJI NAZA M Assistant_2.40

3.3.1. Instalacion de LabVIEW 2017 con su médulo FPGA

a. Ejecutar el archivo setup del disco uno de instalacién, una vez que se
ejecute el archivo se despliega la ventana de la figura 34 y dar clic sobre
“Next”.

b. Seleccionar los médulos y toolkits que se necesita, en este caso activar los
items que se muestran en la figura 35 y dar clic en “Next” para iniciar el

proceso de instalacion.

NI LabWIEW 2017 myRIO Software Bundle

ni.com/learn-myrio

B LabVIEW 2017 myRIO Software Bundle

Drivers and Application Software

NATIONAL
20132017 Mational Instruments. All rights reserved. INSTRUMENTS

<< Back Next >
Figura 34 Arranque de instalacion de LabVIEW 2017
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NI LabVIEW 2017 myRIO Software Bundle = O X
Product List NATIONAL

Select the products pou want to inzstall and activate [or evaluate) INSTRUMENTS'
- ‘5 ~| LabVIEW English (BaseFul,Professional) [l

'5 ~| myRIO Toolkit
oy | Real-Time Module

~| VI Package Manager
oty + FPGA Module

- F = Vision Development Module

- ‘5 = Control Design and Simulation Module

_— & ~| MathScript RT Module

Select the products you want to install.

<< Back| Cancel

Figura 35 Seleccion de médulos y Toolkits

c. Quitar la seleccion de aceptacion de actualizaciones de LabVIEW y dar clic

en “Next” para proceder con la instalacion.

NI LabVIEW 2017 myRIO Software Bundle — O X
Product Information MNATIONAL
Fleaze read the following information about the products ta be installed. ﬂNSTIII.IMENTI
FPGA Module -

Unsupported operating system detected.
The LabVIEW 2017 FPGA Module may install and execute on this operating system, but official
support is not provided. Refer to the readme file of this product for more information.

Compilation Tools for Vivado 2015.4

WARNING: Continuing with installation will abort all FPGA compilations

The installer must shut down the LabWIEW FPGA Compile Worker to properly install some
components. If you proceed with installation, the installer will abort all FFGA compilations currently
executing on this machine. If you do not want to abort the compilations, exit the installer now,

allow the compilations to complete, and re-run the installer, v

arch for important messages and updates on the National Instruments products you are installing. To
rform this search, your IP address will be collected in accordance with the National Instruments
Privacy Statement.

Mote: You will be given the opportunity to select the updates you want to install.

Privacy Statement

<< Badk Cancel

Figura 36 Aceptacion de acuerdos de licencias

d. Se despliega la ventana de la figura 37 e indica la busqueda de
actualizaciones del software, al finalizar se abre otra ventana y es opcional

llenar los campos que se encuentran en blanco.
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Product Notifications NATIONAL
The installer will now check for news notifications for the products you INSTRUMENTS"

are installing.

Gathering products to be installed

<< Back MNext >

Cancel

Figura 37 Busqueda de actualizacion del software

NI LabVIEW 2017 myRIO Software Bundle

User Information NATIOMNAL
Enter the following information. INSTRUMENTS"

Full Name: | Usuario |
Organization: | Microsoft |

Install NI LabVIEW 2017 myRIO Software Bundle using the following serial number:

Serial Number; | |

Leave the Serial Mumber field blank to use the productin
evaluation mode,

<< Back Il Next >> II

Cancel

Figura 38 Solicitud de informacién para registracién

del usuario

Seleccionar la ruta de instalacion del software, se recomienda mantener la

ruta designada por defecto, dar clic en “Next”, se despliega la ventana de

la figura 40, con el contrato de licencia de los Toolkits del software, aceptar

todas las licencias y presionar “Next”.
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NI LabVIEW 2017 myRIO Software Bundle = O X
Destination Directory NATIONAL
Select the primany installation directary. INSTRUMENTS"

Flease choose the installation directory for National Instruments software

Browse...

Please choose the installation directory for LabVIEW
Ct'\Program Files (x86)National Instruments\LabVIEW 2017} Browse. ..

<< Bad Next =3 Cancel

Figura 39 Rutas de instalaciéon de LabVIEW

NI LabVIEW 2017 myRIO Software Bundle = O X
Licenze Agreements NATIONAL
‘Y'ou must accept the licenses displayed below to proceed INSTRUMENTS

NI FlexRIO Module  IVI JKI VI Package Manager  Xilinx Vivado  Xilinx Third Party

CONTRATO DE LICENCIA DE SOFTWARE DE NATIONAL
INSTRUMENTS

-

LEA ATENTAMENTE ESTE ACUERDO DE LICENCIA DE SOFTWARE ("ACUERDO"). AL
DESCARGAR EL SOFTWARE Y | O HACER CLIC EN EL BOTON CORRE SPONDIENTE PARA
COMPLETAR EL PROCE SO DE INSTALACION, SE COMPROMETE A RESPETAR LOS

TERMINOS DE ESTE ACUERDO. SI USTED NO DESEA SER PARTE DE ESTE ACUERDO Y

ESTAR SUJETO A SUS TERMINOS Y CONDICIONES, NO INSTALE EL SOFTWARE Y DEVUELVA
EL SOFTWARE (CON TODOS LOS MATERIALES QUE LE ACOMPANAN Y SUS EMPAQUES) EN w

The software to which thiz National Instruments licenze applies is:

LabVIEW English (Base Full/Professional) FS
VI Package Manager

Real-Time Module "
MGt Mmoo fieo..

I (®)I accept the above 6 License Agreement(s). I

<< Back Cancel

Figura 40 Aceptacion de licencias de Toolkits.

f. Se despliega la ventana indicadora de todos los mdodulos y toolkits por
instalarse, dar clic en “Next”, y aparecera la ventana del avance de la

instalacion del software. (Ver figura 41)
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NI LabVIEW 2017 myRIO Software Bundle

Start Installation NATIONAL
Review the following surmmany before continuing. INSTRUMENTS™

The following products will be installed in the listed order. You will be prompted to change media during
installation.

NI LabVIEW 2017 myRIO Software Bundle DVD 1 {current volume)

» LabWIEW English (B ase/Full/Professional]
* /| Package Manager

* Real-Time Module

= Yision Acquisition Software

# Cantrol Design and Simulation Module

s MathSeript RT Module

» myRI0 Toalkit

* Robatics Module for LabRIO

NI LabVIEW 2017 myRIO Software Bundle DVD 2

* FPGA Module
» Compilation Tools for Vivado 2015.4
»Yizion Development Module

st [T T] [ coe

Figura 41 Verificacion de toolkits a instalarse.

d. En el transcurso de la instalacion aparecera un mensaje en el cual pedira

que se inserte el disco 2, ejecutarlo y continuar con la instalacion.

NI LabVIEW 2017 myRIO Software Bundle = O X
Ingtallation Summary NATIONAL
ﬁNS‘I‘IUMENTS’

One or more errors occurred

Installation Failed

LabVIEW English {Base Full jProfessional)

VI Package Manager

Real-Time Module

Vision Acquisition Software

Control Design and Simulation Module

MathScript RT Module

myRIO Toolkit

Robotics Module for LabRIO

FPGA Module

Compilation Tools for Vivado 2015.4

Vision Development Module

These products failed to install due to missing prerequisites, a system error, or cancellation. Either
install these prerequisites or reboot your computer, as appropriate, and then retry this installer. If
this problem persists, contact Mational Instruments support at ni.com/support.

<< Back MNext ==

Figura 42 Finalizacion de la instalacion del software

h. Para verificar la correcta instalacion del software, dar clic en el acceso

directo, en el cual se muestra el entorno de trabajo de LabVIEW 2017.
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P LabVIEW — ] X
File Operate Tools Help

+ LabVIEW (
R = R —
D Create Project D Open, Existing

Recent Project Templates | Al -

myRIO Project PWM TESIS Ivproj
Untitied Project 11wproj
TES Ivproj
wifi Ivproj

prueba fpga.lvproj
Control 2.ctl

k| Set Up and Explore q k| Do a Project : || Get Support

Set up and leam how to use myRIO! | See examples and get inspired! Get answers to your questions!

) NI Blog articles | Increase Spectral Efficiency for Wireless Communication

Figura 43 Verificacion de la instalacion del software

3.3.2. Instalacién del software DJI NAZA M Assistant_2.40

a. Dirigirse a la pagina oficial de DJI, descargar el software y controladores
del NAZA M Lite.
b. Ejecutar el setup del instalador de DJI NAZA M Assistant 2.40 como

administrador, seleccionar el idioma de la instalacion y presionar “ok”.

Select Setup Language =

Select the language to use during the
installation:

English v

Gancel

Figura 44 Seleccién de idioma de instalacion

c. Segquir el asistente de instalacion de NAZA, dar clic en “Next”, se abre otra
ventana en la cual indica las rutas de instalacién de NAZA, presionar en

“Next” para continuar con la instalacion.
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& Setup - DJI NAZAM Assistant = x
¥Yelcome to the DJI NAZAN Assistant

Setup Wizard

This will install DII NAZAM Assistant version 2.40 on your
computer.

It is recommended that you close all other applications before
continuing.

Click Mext to continue, or Cancel to exit Setup.

Figura 45 Bienvenida al asistente de instalacion de NAZA

= Setup - DJI NAZAM Assistant -

Select Destination Location
‘Where should DJI NAZAM Assistant be installed?

Setup will install DJI NAZAM Assistant into the following folder.

To continue, click Next. If you would like to select a different folder, click Browse.

Browse...

AL least 30,0 MB of free disk space is required.

Figura 46 Ruta de instalacion del software

d. Comenzara la instalacién del software NAZA M Assistant_2.40, al finalizar
la instalacion dar clic en “finish”.

e. Para verificar la correcta instalacion, dar clic en el acceso directo en él se
muestra el entorno de trabajo del NAZA M Lite V2, conectar el Naza a la

PC para que se instale de forma automatica los drivers.
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NAZA-M V2

&

Basic Advanced
Mounting Aircraft Motor
GPS Location Mixer Type NONE Motor Idle Speed NONE
X [ Cut Off Type: NONE
Y 0cm RC
FIS
z 0cm Ri T NONE
EEEEEEE pe Failsae lethods NONE
Pitch Roll Yaw Vertical e
Intelligent Orientation Canlrol:  NONE
Basic 100% | |INH ~  [100%||INH ~ |100% | INH ¥ |100% INH +
Afftude  |100% | |INH > | [100%|[INH ~ Gimbal
- Gimbal Switch: NONE
Channel Monitor
- o W —f——| 0 Voltage
- 0 " Protection Switch: NONE
Lo 5 Gurrent Voltage NONE
[EREEIRTE) TRERIN) Battery Type: NONE
- o First Level Protection:  NONE

Second Level Protection: NONE

OnLine Help

MC OUTPUT:

Figura 47 Entorno de trabaja NAZA M Lite V2

3.4.Configuracion del telecontrol de vuelo

3.4.1. Configuracién del punto de acceso WiFi de myRIO

a. Para la configuracion por primera vez de NI myRIO 1900 para punto de
acceso WiFi, realizar la conexion fisica mediante el cable USB, abrir el NI
MAX.

b. Abrir “Remote Systems”, se desplegara todos datos y nombre del

dispositivo myRIO conectado.

(B My System: H 3 Refresh
& Devices and Interfaces
£ Softy Refreshing...

EA Remote Systems

System Settings

Hostname Jonathan

DNS Name Jonathan

Vendor Dell Inc.

Model Inspiron 5559

Serial Number 5CETDCZ

Firmware Version 141

Operating System Microsoft Windows 10 Home Single Language
System Start Time 9/7/2018 9:41

Description

System Configuration Web Lacal Only -
Access

Figura 48 Aplicacion NI MAX para configuraciéon de myRIO
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c. Seleccionar “Create Wireless Network”, colocar el pais en el que se
encuentra la myRIO, seleccionar “DHCP Only” como lo muestra en la figura
49.

_»° Ethernet Adapter usb0 (Primary)

Adapter Mode TCP/TP Network
MAC Address 00:80:2F:17:D5:2D
Configure TPv4 Address DHCP Only

IPv4 Address 0.0.0.0

Subnet Mask 0.0.0.0

Gateway 0.0.0.0

DNS Server 0.0.0.0

> More Settings

@yl Wireless Adapter wlan0

Wireless Mode |_Create wireless network -]
Country [ Ecuador -]
MAC Address 00:80:2F:17:D5:2E

Status Broadcasting my rio.

SSID my rio

This wireless network is saved.
Enter new security settings

Cenfigure IPv4 Address | BPHCP Only -]
1Pv4 Address 172.16.0.1
Subnet Mask e epng

Figura 49 Creacion del punto de acceso de
WiFi myRIO

d. Guardar las configuraciones, en la parte superior de la ventana seleccionar
“save”, se procede a configurar automaticamente la tarjeta myRIO como
un punto de acceso de WiFi, pero sin conexidn a un servidor de internet,
se encendera el led de color tomate en la tarjeta myRIO, esto indicara que

ya esta activado el puerto de acceso WiFi.

(D Restad H ]" ' Refresh | 3 Set Permissions w0 LogIn

Metwork Adapters

) Ethernet Adapter usb0 (Primary)

Adapter Mode TCP/IP Network

MAC Address 00:80:2F:17:D5:2D

Configure IPv4 Address DHCP Only

1Pv4 Address 0.0.0.0
Subnet Mask 0.0.0.0
Gateway 0.0.0.0
DNS Server 0.0.0.0

» More Settings

{14 wireless Adapter wlan0

Wireless Mode | Create wireless network .
Country | Ecuador x
MAC Address 00:80:2F:17:D5:2E
Status Broadcasting my rio.

Figura 50 Guardado de la configuracion de WiFi.
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3.4.2. Configuracion del VI de telecontrol con myRIO FPGA

Para la configuracion del VI de telecontrol en myRIO FPGA, se debe
realizar en dos partes una que sera la implementacion del FPGA VI, en la que
estara el codigo de generacion de sefales de tipo servo y otra la
implementacion del Host VI el cual contara con los controles de movimiento

del dron.

1. Configuracion del FPGA VI.

a) Conectar la PC en la red de WiFi myRIO, crear un nuevo proyecto y
seleccionar en la parte izquierda de la ventana “myRIO”, después en

“Blank Project”.

B> LabViEW = m] x
File Operate Tools Help

= LabVIEW (
@ Create Project II /B Open Existing

Recent Project Templates | Al -

myRIQ Project PWM TESIS Ivproj
Untitled Project 1.vproj
TES Ivproj

wifi hproj

prueba fpga vproj

Control 2.ctl
b, Set Up and Explore b, Do a Project /| Get Support
Set up and leam how to use myRIO! See examples and get inspired| Get answers to your questions!
£ NI Blog articles | [ 2P 3 SHamEngEs v ret
w og articles | 5 Technoloav Considerations for Electronic Warfare/SIGINT Communica tion Svstems

Figura 51 Creacion de un nuevo proyecto en LabVIEW

B> Create Project O >
Choose a starting point for the project:

Templates ‘ %E, Creates a blank project.

RIO
myRIO Project 7=

. E Creates a new project for controlling your myRIO. This template uses code written with the
Sample Project: % proj 97 ¥ P
=t LabVIEW myRIO Toolkit. More Information

All Blank Project Termplates ‘

CompactRIO
Desktop myRIO Custom FPGA Project 7:
myRIO % Facilitates customizing the myRIO A personality. This template uses code written with the

LabVIEW FPGA Module. More Information

Figura 52 Creacién del nuevo proyecto en myRIO
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b) Seleccionar con clic derecho sobre el nombre de la tarjeta myRIO, dirigirse

a “new” y a “targets and devices...”, seleccionar el chasis de myRIO, el

cual contiene el médulo FPGA de la misma tarjeta, se despliega una

ventana en la cual se muestra todos los toolkits y médulos instalados.

L

B Pt P 1L ey
N U Dompaner

Burgrts el v i
| simeg Lsget o4 dewa s

L riadi [ aaaih W
Narara b Ly Mo arsd

L 1

M

B Dot ovee g mereng bpegebi ) o devsi o]

B= PWhA TESIS.hvproj - Project Explorer

File

Edit Wiew Project O perate Tools Windoww

ltems

Files

Figura 54 Médulos y toolkits de myRIO

- T Build Specifications

- e, UGT-ESPE (172.16.0.1)

= B8 Chassis (myRIO-1900)

i [@ Real-Time Scan Resources

= §Ef FPGA Target (RICO, myRIO-1900])
J Onboard /'O

= ¥ Connectorf

i Analog

Ed DIoT:0

E DIo15:8

LS ConnectorB

i Analog

=
B DIO158
LV ConnectorC
Ed Analog
i @ @ DIOT:0
B G Audio
o e AudioOut/Left
b i, AudioOut/Right
o s AudiolnsLeft
Lo, AudiclnsRight
— #im 40 MHz Onboard Clock
=+ gl IP Builder
i e Build Specifications
[ PWMLv
- (= Build Specifications
— [ PWPMM_Controlavi
- ‘4= Build Specifications

c) Clic derecho sobre “FPGA Target” y seleccionar “new”, después “VI” y se

abrird un nuevo VI que después se podra grabar en el chip FPGA Xilinix

Z-7010 de myRIO.
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P> PWM TESIS.Ivproj - Project Explorer

File Edit View Project Operate Tools Window Help

ltems  Files

{ L% Build Specifications ~
£ [, UGT-ESPE (172.16.0.1)
[ B8 Chassis (myRIO-1900)

e SCaT RECO e,
o8
- Onboard /O
$@d Onboard I/ Virtual Folder
G-[J ConnectorB Control
= Add
[ ConnectorC Library
L Audio RIO Device Setup... Class
L B9 40 MHz Onboard Clock
G gl IP Builder Find Project ltems... FRGA /O
B PWM.vi A G FPGA Base Clock
- % Build Specifications rrange 5y Register
[l PWM Controlui Ecparlal Handehake
"% Build Specifications Collapse All
Memory
Remove from Project FIFO
Rename... =] Component-Level IP
Help... ,
Properties
-

Figura 55 Creacion del nuevo VI en FPGA.

d) Abrir el diagrama de bloques y el Project Explorer, seleccionar el conector
MXP A 'y abrir “DIO 7:0” aqui se encontraran todos los puertos de E/S
digitales desde el DIOO hasta el DIO7, ir seleccionando uno a uno los
puertos a usarse como la salida para la conexién de la myRIO hacia la

controladora de vuelo.

| B Wi Front Panel on P TESIS uproj/FRGA Target R © Phivi Block Diagram on PWM TESIS.luproj/FPGA Target *

EFHE Edit View Project Operate Tools Window Help \D" File Edit View Project Operate Tools Window Help
| 8

D ® (@ [15ptApplicationFont ~ | §ov For v @b o Scarch A @‘ > ® @ 15pt Application Font ~ | $ov War dbv tap <A 9

| B PWi TESIS.Ivpro - Project Explorer - O x o -

File Edit View Project Operate Tools Window Help

ftems  Files

[J Project Decumentation ~
L% Build Specifications

£ I, UGT-ESPE (172.16.0.1)

¥ Chassis (myRIO-1900)
1@ Real-Time Scan Resources

& [ FPGA Target (RIOD, myRIO-1900)

P —

[ ConnectorA
) Analog
& [J DIOT:0

[B AN ConnectorA/DIO0S)
=

+ & ConnectorA/DIOT
‘&, ConnectorA/DI02
b i ConnectorA/DIO3
& ConnectorA/DIO4
i B ConnectorA/DIOS
%, ConnectorA/DIOG
+ & ConnectorA/DIO7
‘B ConnectorA/DIOT:0
2 Dio1s8
L Connectork
) ConnectorC
- Audio
£ 40 MHz Onboard Clock
#) 1P Builder
[, PWMLi
"% Build Specifications
[l PWM_Control.vi
‘&, Build Specifications ~
| |
T T

B
=3

TP PP PP T
B O 2 ©

[PV TESIS Vpro/EPGA Target < > .

v

.ﬁTNEsls proj Target] «

Figura 56 Seleccion de conector MXP y de E/S DIO.

e) Abrir la ventana de funciones y seleccionar la estructura “While Loop”, esta
estructura permitira que el cédigo se repita un numero indeterminado de

veces, colocar encima del conector DIO seleccionado anteriormente.
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Seleccionar la estructura “Flat Sequence”, y crear tres estructuras de las
mismas tal como lo nuestra la figura 54. Esta estructura permitira que el
programa siga un orden determinado es decir una secuencia, al estar
dentro del while loop esta secuencia se volvera a repetir un numero

indeterminado de veces mientras el programa siga ejecutandose.

<=1 Functions Q) search
Programmin g >
1]z =]
el | G|
o = Structures Array Cluster & Class
While Loop — —
F¥E] [E=
= [
Numeric Boolean Comparison
G_ oo H
- = il
Timing FPGA 170 Data Storage &
Flat Sequence Stacked Transfer
Structure Sequence ... @m F6)
i e
I_i—l Synchroniza tion  FPGA Math & IP Integration
Diagram Disable Conditional Analysis
Structure Disable ...
[+n] Xilir P
Local Variable Global Variable
ddons >
avorites »
O™~
o = ser Libraries »
Decora tions Feedback Mode  (elect aVi...
ision >

Figura 57 Panel de Funciones y estructuras de LabVIEW

1000000000000 000000000000000000000000000° ¢

|"'J'LI'L[ Connector&/DIO0G|

O0O0000000000000000000000000000000000000

|

Figura 58 Estructura Flat Sequence

Colocar un “wait” en la secuencia de la mitad y lo conectar a un “numeric
control” (ver figura 59).

Copiar el “FPGA DIO Node” y colocarlo al final de la secuencia, conectarlo
a una constante booleana verdadera (T) y otra falsa (F) (ver figura 59).
Colocar otro nodo de FPGA fuera de la estructura While Loop, conectar a
una constante booleana verdadera (T), esto en conjunto con la secuencia
anterior indicara que se esta seleccionando el nodo del FPGA como salida,

mientras que el control numérico servira para variar los valores de la salida.
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CANAL 1 RC

Count{uSec)

=

O000000000000000000000000000000000000000000007°0

Canal 1
|PJ‘LI'LI ConnectorA/DICO® E||PJ'LI'LI ConnectorA/DIOD®

10000000000 00000000000000000000000000000000070°7¢%

.................. B 1 ConnectorA/DIOD®
L1 m\..

Figura 59 Designacion de salida del FPGA

j) Realizar cinco diagramas de conexiones iguales, pero con diferentes
nodos de FPGA, los cuales serviran para los cinco canales que iran
conectados a la contralora de vuelo. Los canales van desde DIOO hasta
DIO4 de la siguiente manera:

e Aleron = Canal 1 = DIOO

e Elevador = Canal 2 = DIO1

e Acelerador = Canal 3 =DIO2

e Giro = Canal 4 =DIO3

¢ Modos de Vuelo = Canal 5 = DIO4

k) Guardar el programa en el FPGA de myRIO, dar clic en la parte superior
del diagrama de bloques de LabVIEW, se despliega la ventana donde se

podra guardar el proyecto, dar clic en “save”.

- Block Diagram on PWIM TESIS.vproj/FPGA Target — m] x|
! File Edit View Project Operate Tools Window Help I
f = 0 [ 15pt Application Font_ ~ | v Tiow @9~ tah <4 P
Rl ~
|
1 CANAL 1 RC
1 _ - E
! E PWM.vi has unsaved changes.
SoEm Lo ] PWMXi has unsaved changes that will remain in memory until o
all references to it are closed.
e ctorA/DIOOT
e e savechangesnow L
Cancel Cancel the save operation
[il -
CANAL 2 RC
Count(uSec) 2
]
U ConnectorA/DIO1®
{
[ -

Figura 60 Guardado del proyecto en FPGA
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I) Se despliega una ventana donde indica los modos de compilacion del
servicio de FPGA, seleccionar “Use the local compile server”y dar en “OK”.

P Select Compile Server

(@) Use the local compile server

) Connect to a network compile server
Compile server name User name

Configure...

() Connect to LabWIEW FPGA Compile Cloud Service
User name

Jonathan Configure...

Prompt to select a compile server for each compilation

Figura 61 Seleccion del modo de compilaciéon de FPGA

m) Se despliega la ventana que indica el proceso de compilacién del
programa y verificacion de fallo del cdodigo, después comenzara la
grabacion del programa en el FPGA de myRIO este proceso tardara de 7

a 8 minutos dependiendo del PC.

P* Generating Intermediate Files

Project: PWM TESIS.vproj
Target: FPGA Target
Build Specification: Servo

Stage 3 of 5

Writing intermediate files 65 of 149
I

Total
]

Cancel

Figura 62 Proceso de compilacion y verificacion de fallos

P> Compilation Status.

ations A status Elapsed time
M TESIS.Ivproj/FPGA Ta

Synthesizing 00:00:04
—

Reports

Configuration - Cancel Compilation

Project: PWM TESIS.Ivproj -
Target: FPGA Target (RIOD, myRIO-1900)

Build Specification: Servo

Top level Vi: PWM.vi

Compiling on local compile server
Compilation Tool: Xilinx Vivade 2015.4

Compilation Submitted: 17/7/2018 18:50

Jobld: vL7eGIF
‘Working Directory: C:\NIFPGA\compilation\PWMTESIS_FPGATarget_Servo_lyM9642eTUk

Figura 63 Grabado del cédigo en el FPGA de myRIO
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n) Al finalizar el grabado el cédigo en el FPGA de despliega la ventana de la
figura 64, donde indica que se esta conectado con myRIO para proceder

a ejecutar el programa.

1 Preparing for interactive execution

Figura 64 Finalizacién del grabado de FPGA

2. Configuracion del Host VI

a) Dirigirse al “Project Explorer”, dar clic derecho encima del nombre de la

tarjeta myRIO, crear un nuevo VI.

B> PWM TESIS.hvproj * - Project Explorer

File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help

lterns Files

=- IE; Project: PWM TESIS. lvproj

E} ¥ My Computer
F [J Project Docurmentation
'% Build Specifications

=- B, UGT-ESPE (172.16.0.1)
CH B8 Chassis (myRIO-1900)
% Real-Time Scan Resources
=+ ¥ FPGA Target (RIOO, myRIO-1900)

[
.
&
.
.

) Onboard I¥O

[ Connectors

) ConnectorB

L) ConnectorC

L Audic

40 MHz Onbeoard Clock
IP Builder

Figura 65 Creacion del VI de control de vuelo

b) Colocar un “while loop” y conectar un “botton” el cual servira para detener
el programa, insertar un tiempo para poder visualizar los valores que se

envien.
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M

sz

o =

Figura 66 Colocacion del botén “stop” y “wait” del programa

c) Abrir la paleta de funciones y buscar “FPGA Interface”, ahi se encontraran

las herramientas para poder abrir el FPGA VI y controlarlo desde el host

VI.

d) Seleccionar “Open FPGA VI Reference” el cual ayuda a buscar y ejecutar

el VI que se encuentre grabado en el FPGA de myRIO.

|+ Addens
|'b Favorites
| ¥ UserLibraries
| SelectaVl..
b2l e
| FPGAInterface
-
-
L1
Open FPGA VI Read/Wiite
Reference Control
=0 @‘
[EBE] stop
Invoke Method  Close FRGA VI el
o] Reference :
Dynamic FPGA FPGA Interface
Interface Cast Dynamic ...
3
%
Open Dynamic ~ FPGA Desktop
Bitfile Reference  Execution Node
=5 =

Figura 67 Referencia de FPGA VI.

e) Seleccionar “Invoke Method Function” (ver figura 68), el cual invoca un

método o accion de interfaz FPGA desde un host VI en un FPGA VI, estos

métodos de funcion se lo utiliza para descargar, abortar, reiniciar, ejecutar,

esperar y reconocer interrupciones de FPGA VI, leer y escribir DMA FIFOs

(ver figura 69).
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-1 FPGA Interface
Read/Write Control
%'@ =] @’(
[ -3k
Open FPGA VI Read,Write Inwvoke Method Close FPGA VI
Reference Control Reference
=
B[ s = iy =8
Dynamic FPGA FPGA Interface Open Dynamic FPGA Desktop
Interface Cast Dynamic ... Bitfile Reference Execution Mode
U L] == .
oA, L =
Scaling Simulaticn Peer To Peer Advanced
Streaming

Figura 68 Funcién de control de lectural/escritura e invocar método.

f) Seleccionar el “Read/Write Control Function”, el cual permite leer un valor
de o escribir un valor a un control o indicador en el FPGA VI.

dg) Seleccionar “Close FPGA VI Reference”, el cual, por defecto, cierra la
referencia a la FPGA VI y reinicia la FPGA VI, también detiene todos los
FIFOs DMA en la FPGA.

=

Mo Target

Figura 69 Conexioén del Invoke Method Function.

EY

= E &7 o
Method Unselected /
Mo Target

]
Figura 70 Conexion del FPGA VI Reference y Close FPGA VI
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h) Abrir la configuracion del FPGA VI Reference para colocar la ruta del FPGA
VI que se cred inicialmente asi se podra ejecutarse directamente desde el
host VI, dar doble clic sobre el “OPEN FPGA VI”, seleccionar “VI”, se
despliega la ventana de la figura 68, seleccionar el FPGA VI que se cred

inicialmente y dar clic en “OK”, el icono del “Open FPGA VI” cambia.

B> Configure Open FPGA VI Reference

Open
) Build Specification

O

=
O Bitfile

=
] Run the FPGA VI
Dynamic mode
[ Bind FPGA host reference to type definition

=

oK Cancel Help

Figura 71 Configuracion del “Open FPGA VI”

iy EIIEQ. -
¥ ==
B ,
=
=
& |
&
8 BER P DAL v
i
!
la
1 '
£ >
Cancel !

Figura 72 Configuracion de la ruta del FPGA VI
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RO

FPGA Target

Figura 73 Seleccion de ruta del
“Open FPGA VI”.
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i) Dar clic derecho encima del “Invake method”, seleccionar “Run”, esto

indica que cuando se comience a ejecutar el host VI, de manera simultanea

se ejecuta también el FPGA VI.

Figura 74 Seleccion de arranque del “Invoke Method”.

1
=L e v
N Run -

Servo v Wait Until Dona ¥ RuM

FPGA Target - Abort

RICD Recet
Wait on IRC
Acknowledge IR
Download

Get FPGA VI Execution Mode

j) En el Panel Frontal de LabVIEW, colocar cuatro “Pointer Slide” los cuales

simulan los sticks de un radio control y a la vez estos controlan los

movimientos de aceleracion, giro, elevador y alerdn del dron, estos Slides

tendran un rango de operacion que va desde 1000 hasta 2000, ya que

estos valores son los que acepta la controladora NAZA M Lite para poder

mover al dron en diferentes direcciones.
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Acelerador Elevador

2000-
2000-

1900-
1900~

1800~
1800-

1700-
1700-

1600~
1600~

1500~
1500~

1400-
1400~

1300-
1300-

1200-
1200-

1100-
1100~

1000 wdl
1000- vl

Giro Alerén

PO Y O Y T Y R R R
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Figura 75 Colocacion de los Pointer Slide

k) Dar clic derecho encima de los Slide, seleccionar propiedades, luego a

“scale” y colocar los rangos minimos y maximo de operacion.

B= Slide Properties: Acelerador

Appearance Data Type Drata Ent Display Format Text Label + | »

Scale Style
- Major tick color O Inverted
o= - Minor tick color O Logarithmic
- Marker text color 0 show color ramp

[1 Interpolate color

Scale Range
Minimum
1000
Maximum
2000

oK Cancel Help

Figura 76 Rango de operacion de los Slide

I) Colocar un “menu ring”, este permite seleccionar los modos de vuelo
manual, attitude, GPS.
m) Colocar un “botton” para el desbloqueo de motores en el momento del

arranque.
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Acelerador Elevador Indicador de
Modos de Vuelo  Modos de vuelo
2000~
2000- GPS TI ]
1900-
1900~
1800- 140-= Desbloqueo de Motores
1700~ N
1700- N
1600~ -
1600-
1500~ Nota: Los valores de Alerén, Giro y Elevador
100 deben inici 1500
1400- eben iniciarse en 1500 ya, que este valor
1400~ indica el centro de los sticks de un radio
1300- 13- contral
1200-
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1100-
1100-
1000-
1000-
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Figura 77 Colocacion del Menu Ring y Botton.

En el diagrama de bloques, seleccionar los nodos del FPGA en el

“Read/Write Control” que se coloco en el FPGA VI (ver figura 78).

e 51

Canal 1
CountiuSec)
Canal 2
Countiusec) &
Canal 3
Countiusec] 3
Canal 4
CountiuSec) 4
Canal 5
CountiuSec) 5

r

¥ X F[F|F|F|F|F|F|¥ |m

Figura 78 Seleccién de nodos
en el Read/Write Control.

Conectar el “menu ring” a un “case structure” para que cuando se
seleccione el modo de vuelo del dron el case estructure envié una
constante numérica al “Read/Write Control” del FPGA Interface.

Conectar la salida del case estructure al canal 5 del Read/Write Control y
colocar el valor predeterminado para el modo de vuelo GPS (1859), este
valor numérico determinara el ancho de la sefal de tipo servo en funcién
del tiempo, colocar solo el valor del modo GPS debido a que el
cuadricoptero esta disefiado para volar con este modo. En los demas

modos de vuelo colocar el minimo del ancho de la sefal (1000)
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Figura 79 Conexién del menu ring.
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q) Setear los count del Read/Write Control a través de una constante del valor

maximo del ancho de la sefal tipo servo (2000).

Modos de Vuelo

0. Default ~ ]

M o M
» Canal 1
— Count{uSec)

» Canal 2
—r CountiuSec) 2
» Canal 3
1 CountluSec) 3
» Canal 4
— Count{uSec) 4

Canal 5

tiempo

Indicador de
Modos de vuelo

v Count{uSec) 3

Figura 80 Conexidén de los “Count” del Read/Write Control

r) Colocar otro “case structure” y conectar el boton del desbloqueo de

motores a la entrada del case, en la condicién “false” colocar todos los

controles numéricos del panel frontal (alerén elevador, acelerador y giro),

conectar sus salidas a cada uno de los canales del Read/Write Control (ver

figura 81).
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Figura 81 Conexion del botén de desbloqueo de motores.

s) En el caso verdadero se coloca la secuencia de desbloqueo de motores
dada por la controladora de vuelo NAZA, la cual consiste en enviar la sefal
de alerdn y elevador al minimo (1000), mientras que la sefal del giro al
maximo (2000), con esta secuencia inicia los motores caso contrario si se
llega a enviar otra secuencia los motores no arrancaran, esto es como una
proteccion de la controladora NAZA. El acelerador se conecta como lo

indica el literal “t”.

B s BL
b Canal 1
Count{uSec)
M vt[ 3
= r Canal 2
b Count{uSec) 2
Canal 2
v Count{uSec) 3
Desbloqueo de Motores Alerén —
| ] 1000 b Coucnt(uISE;c] 4
- Elevador ana
- 1000 b Count{uSec) 5
Giro
2000
tiempo
2000
Indicador de
Modos de Vuelo Modos de vuelo
| Ring fiz3]
Ulb I3 Stop
[

Figura 82 Secuencia del desbloqueo de motores.
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t) Crear una variable local, del acelerador para llevarla a una comparacion,
en donde si el rango del acelerador supera los 1100 este desactivara el
botén de desbloqueo de motores automaticamente (ver figura 83), colocar
esta conexion en la condicidon verdadera y conectar la salida de la variable

local del acelerador al canal 3 del Read/Write Control.

2

E| r#Deshloquen de Motores

Iflﬂu:eleradnrhl

Figura 83 Secuencia de conexion del acelerador.

u) Adecuar el panel frontal y el diagrama de bloques para crear una interfaz
que sea entendible para el manejo del dron, después proceder a verificar

la funcionalidad del programa.

= 4
i,
= 3 -+ B;I A e .
FPGA Target R_U” Canal 1
RIOO » Wait Until Done (F) {Tre <} b Count(uSec)
Canal 2

b Count(uSec) 2
#  Canal3
b Count(uSec) 3
Canal 4
b Count(uSec) 4
Canal 3
b Count(uSec) 5

T hd
=Dy #(True B
[F}-{»#Desbloguec de Motores

Desblequeo de Motores Alerdn

=

tiempo
ot

‘Of Default ,* Indicador de
Modos de vuelo

Modos de Vuelo

m N | A

Figura 84 Diagrama de bloques del Host VI.
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Figura 85 Panel Frontal

3.5.Pruebas de Funcionamiento del sistema

e Una vez finalizada la programacion del instrumento virtual se obtuvo
como resultado el panel frontal disponible para la navegacién del

cuadricoptero (ver figura 86).

Figura 86 Panel Frontal ejecutandose.



66

La distancia de la comunicacién de myRIO segun su manual de
especificaciones es de 150 metros en linea de vista, en las pruebas
realizadas, se tuvo una reduccion del alcance a un maximo de 6 metros
de altura debido a que existe interferencia magnética con las sefiales
producidas por el NAZA vy los inhibidores de sefial del Aeropuerto

Internacional de Cotopaxi.

Figura 87 Distancia maxima de vuelo

El cuadricoptero en rafagas de viento demostré una estabilidad
bastante precisa, debido a que el NAZA posee una correccién de
ganancias automatica. Al hacer las pruebas dentro de un area cerrada
la estabilidad se redujo considerablemente porque el GPS no lograba

una buena recepcidn de sefal satelital.
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Figura 88 Pruebas de estabilidad con PC

Para corregir el fallo por perdida de sefial Setear la distancia en maxima

en el software NAZA como lo indica la figura 89

NAZA-M V2 Englishv  —

Info

Voltage Limits

Flight Limits Max Height: I-m m Max Radius: [10 m

Flight Limits is aimed to restrict the flight
height and distance.
Settings
1. Write values in the Max Height and Max
Radius boxes to limit the flight height and
distance within the range.
2. The default Max Height is 2000m and Max
Radius is 2000m.
Important
1. Max Height works in the GPS or ATTL
control mede. Max Radius works only in
the GPS mode and the satellites count no
less than 6.
. If the aircraft flies out of the limits, it's =till
controllable except flying further away.
. If the control mode is changed to GPS
when the aircraft i= out of Max Radius, the
aircraft will fly back within the entersd
ranges.
4. The Failsafe and the Ground Station
operations are not restrictad to the Flight Press Enter to Write. Default
Limits.

=

ua

X

Figura 89 Distancia maxima de vuelo

Cuando la senal WiFi de myRIO esta bastante atenuada por diferentes
interferencias o por la distancia del cuadricoptero, en el panel frontal de
LabVIEW se despliega un mensaje de alerta de perdida de sefal (ver
figura 90).




Waiting for the target (UGT-ESPE) to respond

Stop Waiting and Disconnect

Figura 90 Aviso de perdida de Seial WiFi

Warning: Connection to the target (UGT-ESPE) has been lost.

Figura 91 Senal perdida de WiFi

]
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e La siguiente tabla muestra los valores tomados en diferentes distancias
en forma horizontal, el comportamiento de la estabilidad del
cuadricoptero e intensidad de la sefal de WiFi, se elevd al dron a 1
metro de distancia desde el piso y se tom6 como referencia la cancha
de futbol de los establecimientos de la universidad que tiene una
longitud de 72 metros, esto se lo realizo para verificar si la conexién de
WiFi alcanza los 120 metros en linea de vista como lo especifica en la
hoja técnica de NI myRIO 1900.

e Al finalizar las pruebas en linea de vista y con elevacion a un metro
desde el piso la sefial WiFi alcanzé un maximo de 40 metros antes de
que llegue a atenuarse por completo esto es causa de las diferentes
interferencias en la propagacién de las senales, las pruebas se las
realizo en los establecimientos de la universidad debido que el dron
sera usado mayormente en la institucion con fines de instruccion en la

aplicaciéon de FPGA.

Tabla 3

Distancia de alcance de la senal WiFi

Distancia en - Intensid~ad
. - Estabilidad| de la senal
Linea de vista e
WiFi
2 metros Muy buena Normal
4 metros Muy buena Normal
6 metros Muy buena Normal
8 metros Muy buena Normal
10 metros Muy buena Normal
12 metros Muy buena Normal
14 metros Muy buena Normal
16 metros Muy buena Normal
18 metros Buena Normal
20 metros Buena Atenuada
22 metros Buena Atenuada
24 metros Buena Atenuada
30 metros Buena Atenuada
35 metros Baja Atenuada
40 metros Baja Perdida
50 metros Vibraciones Perdida
72 metros Descenso Perdida
total
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CAPITULO IV

4.1.Conclusiones

¢ Analizando las caracteristicas de NI myRIO y la funcionalidad de su
modulo FPGA, se desarrollé el telecontrol de vuelo para este tipo de
dron compatible con la interfaz de trabajo de Naza M Lite, permitiendo
un futuro desarrollo de algoritmos mas complejos y adaptables a

cualquier tipo de UAV.

e La programacion en NI LabVIEW facilita la combinacion del hardware
y software en un entorno grafico logrando un instrumento virtual de
control de mandos con algoritmos en FPGA para mantener una

comunicacion mediante WiFi.

e Este prototipo de cuadricoptero usado tiene la capacidad de poder
levantar hasta 250 gramos de carga util, por lo que permite llevar con
una tarjeta NI myRIO con un peso de 60 gramos con una bateria de
tipo LiPo para su alimentacion y aparte una bateria para la energizacion

del dron por completo.

¢ Realizando las pruebas de funcionamiento se determiné que el WiFi de
myRIO, no es lo suficientemente adecuado para el telecontrol de
cuadricopteros su alcance es de apenas 6 metros por lo que si no hay
un control en la distancia puede llegar a provocar un accidente en caso

de pérdida de la senal WiFi.

e El uso de la tarjeta de vuelo Naza M Lite en conjunto con un radio
control RC permite un alcance de vuelo de 2000 metros segun las
especificaciones del Naza, este alcance se reduce drasticamente en
funcionamiento con myRIO, un posible tema de una futura
investigacion sera el uso de una tarjeta Xbee en conjunto con myRIO

para ampliar la senal de alcance del radio control.



71

4.2.Recomendaciones

e Revisar las hojas técnicas de cada uno de los elementos a usarse para
tener en cuenta los rangos y condiciones de operaciones de equipos
utilizados, evitando asi fallos y consiguiendo que la operacion se

desarrolle sin complicaciones.

e Dimensionar adecuadamente los controladores de velocidad
electronicos (ESC), teniendo en cuenta los picos de corriente que
tienen cada uno de los motores brushless en funcion de sus KV vy las
condiciones de funcionamiento a las que van a estar sometidos los
ESC.

e Colocar alertas visuales o sonoras para evitar sobrepasar el rango de
alcance de la sefal WiFi de myRIO, evitando asi accidentes por pérdida

de senal en vuelo.

o Establecer las ganancias 6ptimas en la controladora de vuelo Naza M
Lite para lograr un vuelo estable y nivelado, logrando asi compensar el

peso util que lleva el cuadricoptero.

o Evitar volar el cuadricoptero dentro de areas cerradas o areas con
interferencia de senales e inhibidores de sefal, ya que el médulo GPS
no podria establecer una posicidon precisa perdiendo asi la conexion
con los satélites cercanos, y teniendo un descontrol de la posicion,

altitud y velocidad provocando un accidente.



HMI
FPGA
ASIC
NRE
PAL
LUT
Flip-Flops
DCM
CLB
HDL
DUT
UART
SPI
MSP
MXP
12C
UAV
RPV
IMU
FIFO
DMA
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GLOSARIO DE TERMINOS

Interfaz Humano Maquina

Conjunto de Puertas Programables en Campo
Circuitos Integrados de Aplicaciones Especificas
Ingenieria no Recurrente

Logica de Arreglo Programable

Look-Up Tables (Tabla de busqueda)
Biestables

Digital Clock Manager (gestor digital de reloj)
Bloque Logico Configurable

Hardware Description Language

Dispositivo Bajo Prueba

Transmisor-Receptor Asincrono Universal
Interfaz de periféricos en serie

Mini System Port (Mini puerto del sistema)
Puertos de extension de myRIO

Circuito Inter-Integrado

Vehiculo Aéreo no Tripulado

Vuelo Aéreo Tripulado Remotamente

Unidad de Medicion Inercial

First-In, First-Out

Direct Memory Access (Acceso directo a la memoria)
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