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1. Introduccion

El equipo BiSky Team de la Escuela de Ingenierfa de Bilbao se plantea el uso de
aeromodelos autogobernados para mantener una supervision activa durante los lanzamientos
de cohetes, asi como para el reconocimiento de areas poco accesibles con intencién de
localizar los cohetes cuando ya hayan aterrizado.

La idea del proyecto es la siguiente: la avidnica dentro del aeromodelo, mediante una
unidad de instrumentaciéon y un sistema G.N.S.S., es capaz de conocer y corregir tanto su
posicién como orientacién y velocidad respecto al plano terrestre, actuando sobre el motor y
las superficies de control. Antes del despegue se carga una lista de puntos G.N.S.S. por los que
se encargara de navegar en orden de forma automatica. En caso necesario, el supervisor puede
cambiar el modo de vuelo y manejar remotamente la aeronave. Esta aeronave servird de
plataforma para diferentes cargas (radio repetidores, cAmaras, experimentos... etc.) durante su
vuelo.

2. Contexto

Durante los lanzamientos de cohetes de BiSky Team, el equipo se ha encontrado con retos a
la hora de recuperar los lanzadores. El reto principal a superar es la pérdida de cobertura del
radioenlace de telemetria. Cuando el cohete cae es posible que caiga detras de un obstaculo y
que éste produzca sombra (electromagnética). El cohete transmite su posiciéon GNSS via enlace
de telemetria, es por eso que se presenta esta solucion.

El aeromodelo con control automético puede realizar la busqueda del aparato una vez haya
caido, para asi servir de plataforma a un repetidor entre el cohete y la estacién de tierra. Una
vez encontrado el aparato, el aeromodelo puede permanecer en el aire sin necesidad de
intervencion, simplificando y facilitando asi la labor de buisqueda y recuperacidn.

e

§

Ilustracion 1: Propuesta al problema del radioenlace
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3. Objetivos y planificacién temporal

En este proyecto, centrado en la electrénica industrial y automatica, los objetivos generales
son:

1. Disefiar la avidnica de un aeromodelo.
1. Escoger el tipo de aeromodelo.
2. Escoger la instrumentacidn.
3. Escogery programar el filtro digital de orientacidn.
4. Desarrollar un programa funcional y universal.

Se comienza recopilando informacién teérica acerca de aerodindmica general, de la
instrumentacion utilizada en la electrénica de aviaciéon y métodos de orientaciéon electrdénicos.
Se busca una relacién de compromiso entre los métodos mas econdémicos y los mas
computacionalmente eficientes.

Una vez escogidos los métodos a utilizar, se accede a informacién sobre aeronavegaciéon y
se simplifica el problema. Esta simplificacién trae consigo una dificultad afiadida, puesto que el
sistema de referencia del sistema de orientacion y el de trayectoria no tienen por qué ser el
mismo, por lo tanto, serad necesario buscar una forma de relacionar, directa o indirectamente,
ambos sistemas de referencia.

En la siguiente etapa se disefian las maniobras de vuelo y el/los lazo(s) de control que
gobernaran la aeronave. El modelo del avidn se hara lo mas simple y universal posible, con el
fin de que pueda ser reutilizado en futuras simulaciones externas a este proyecto.

Después, se disefia un aeromodelo sencillo, cuyas principales caracteristicas seran su
estabilidad y lenta reaccion. Esto facilitara las primeras pruebas y la afinacion de los PIDs que
se programaran.

Finalmente, se termina el software y se realizan tanto pruebas estaticas como dinamicas
del prototipo.

Busqgueda de informacién .
Estudio de alternativas -
Simplificacién -
Aeronavegacidn .
Sist. Referencia -
Control .
Experimentos -
Pruebas estdticas .
Pruebas dindmicas -

o] 5 10 15 20 25

Ilustracion 2: Diagrama Gantt, en semanas
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4. Desarrollo

El desarrollo del proyecto se divide en 2 partes principalmente: primero el disefio y
desarrollo de un aeromodelo de ala fija, segundo el disefio y programacion de la aviénica que
gobierna el aparato.

4.1 Aeromodelo

Con la intencién de partir de un aeromodelo cuya estabilidad es conocida, se plantea
disefiar desde cero un aeromodelo de ala fija para baja velocidad de vuelo. Para realizar el
disefio se realiza una iteracion de disefio y en funcién de los resultados de las simulaciones, se
modifican las diferentes dimensiones y posiciones de las superficies aerodinamicas. Esto inicia
un nuevo proceso iterativo hasta el momento en que el aeromodelo cumpla los requisitos
exigibles para posibilitar el desempefio de sus funciones.

Para simular el disefio del aeromodelo se utiliza el programa XFLR5. Primero se introducen
diferentes perfiles aerodinamicos para analizarlos mediante el programa. Después, los datos
recabados por el programa se utilizan para realizar las simulaciones pertinentes a la hora de
disefiar el avion. Antes de empezar con el disefio del aeromodelo es importante entender el
funcionamiento de los aviones.

4.1.1 Funcionamiento de un Aeromodelo de ala fija

También conocidos como aeroplanos o aviones, son vehiculos capaces de volar siendo mas
pesados que el aire, cuya caracteristica principal para poder hacerlo es el uso de alas fijas. La
razon de que las alas permitan al avidn volar es el concepto aerodindmico de “Downwash”.

En aerodindmica en general se define downwash como el cambio en la direccién del aire
desviado por la accién aerodindmica de una superficie (como la pala del rotor de un
helicoptero o el ala de un avién en movimiento), como parte del proceso de produccién de
sustentacidn. Es por eso que un ala debe verse como una herramienta disefiada para lanzar el
aire a su paso hacia abajo. Esto es algo bastante intuitivo si miramos la forma del ala y vemos
lo que ocurre con el efecto Coanda en una cucharilla.

Ilustracion 3: Efecto Coanda demostrado con una cuchara y agua.
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“El efecto Coanda es el fendmeno fisico por el cual una corriente de fluido, gaseosa o liquida,
tiende a ser atraida por una superficie vecina a su trayectoria. El término fue acufiado por
Albert Metral en honor al ingeniero aerondutico rumano Henri Coanda, quien descubri6 el
efecto en su prototipo de un avién a reaccion.” - Wikipedia 06/04/2021

Que un avion se sostenga en el aire o que un perfil aerodindmico genere sustentacion es un
ejemplo perfecto de la aplicacion de la tercera ley de movimiento de Newton: Al crear el flujo
descendente, como reaccién aparece una fuerza de igual magnitud y sentido opuesto, que se
aplica sobre el avidn: es la fuerza de sustentacién. La sustentacién es una fuerza y, como tal, se
puede medir aplicando la segunda ley de Newton.

La sustentacion producida por un ala es proporcional a la cantidad de aire que ésta desvia
por unidad de tiempo, multiplicada por la velocidad vertical del aire que ha sido desviado. De
forma similar al principio de operacién de un helicéptero, uno puede aumentar la sustentacion
de un ala aumentando la velocidad vertical del aire, la cantidad de aire que se desvia, o una
combinaci6n de las dos.

Airfoil Foil pushed up.

Flow deflected down.

Ilustracion 4: Principio del Downwash ilustrado


https://es.wikipedia.org/wiki/Henri_Coand%C4%83
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4.2 Perfil aerodinamico
Previo al disefio del aeromodelo es necesario escoger los perfiles aerodindmicos que se
utilizardn en sus alas, timén de direccion y timén de profundidad.

4.2.1 Nomenclatura de los perfiles NACA

Existen diversas publicaciones donde se catalogan las propiedades de familias de perfiles y
se facilita informacion sobre sus caracteristicas aerodindmicas. Posiblemente los perfiles mas
utilizados en aerondutica sean los perfiles NACA, cuya nomenclatura de 4 cifras se explica en la
tabla siguiente, recogida de [1].

Familia Perfiles NACA de cuatro cifras

Espesor Es la misma ley de espesores que la de perfiles Clark Y y Gottingen 398, con
un factor de afinidad que proporciona el valor del espesor relativo.

Curvatura Dos pardbolas de segundo grado tangentes en el punto de tangente
horizontal

Nomenclatura NACA XYZZ (ejemplo NACA 2415)

X 100f/c donde f es la flecha maxima de la curvatura y c la cuerda.

Y 10x ¢/c donde xr es la posicién de la flecha maxima de la curvatura.

77 100 e/c, donde e es el espesor maximo y c la cuerda.

Familia de 4 digitos

Camper =0.02c Maximo Grosor = 0.12¢

Ubicacion de Maximo Camber = 0.4c

CILENASA LN A BE LA LFIEA
ECURMTURA retea

FIZA D6 CUTTURA IEDIA aoRcE ce
oW
L}

Ilustracion 5: NACA de 4 digitos
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4.2.2 Simulacion
Para los timones de profundidad y direccidn se utiliza el perfil aerodindmico NACA 0012.
Un perfil aerodindmico simétrico que hace de control en este aeromodelo.

Ilustracion 6: Perfil NACA 0012 introducido en XFLR5

Para las alas se ha escogido el perfil aerodindmico Eppler E214. Es un perfil
aerodinamico para bajos valores de Reynolds. Para poder simular este perfil
aerodinamico mediante el programa XFLR5, se ha utilizado la informacion disponible
en: https://m-selig.ae.illinois.edu/

Ilustracion 7: Perfil Eppler E214 introducido en XFLR5

Para continuar, se simulan ambos perfiles aerodinamicos ante diferentes nimeros de
Reynolds y angulos de ataque. Para ello se configura un conjunto de analisis para Reynolds
entre 100.000 y 150.000 a incrementos de 10.000, y para angulos de ataque entre -2 y 16
grados con incrementos de un grado.

Foil Selection Initialize the boundary layer after unconverged points

O Current foil only @) Foil list Foil list [ mitialize the boundary layer after each polar calculation
Store OpPoints

Analysis Type 0 &

@Twet  OTwe2 OTwe: O Typed Foils to analyze:

Batch Variables

@® Range O Relist
Min Max Inement HACA 0012

Reynoids = | 100.000| [ 1s0.000] | 10.000
Mach =

Forced transitions

Top transition location (x/c)
Bottom transition location (x/c)

Analysis Range

Specify @® Apha Qa [ From zero
Min Max Increment

Alpha = [ 2,000 | 16,000] | 1,000

Tterations control

Max, iterations 100

Analyze Close

Ilustracion 8: Configuracion del analisis


https://m-selig.ae.illinois.edu/

sman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA !
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO BISKY
T E A M

Resultados graficos de los coeficientes: Cd, Cl y Cm.

Ilustracion 9: Coeficiente de sustentacion en relaciéon al angulo de ataque

Ilustracion 10: Coeficiente de movimiento en funcién del angulo
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Ilustracién 11: Cl (Sustentacidon)/Cd (Drag) en relacion al angulo de ataque

Esta grafica muestra el coeficiente de sustentacién dividido por el coeficiente de arrastre
(drag), en otras palabras, la eficiencia del perfil. Al relacionarlo con el angulo de ataque, se
puede conocer la eficiencia tedrica del perfil para diferentes angulos de ataque.

Se procede a disefiar el avién.

Ilustracion 12: Primera iteracion del aeromodelo

10
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Se realiza una simulacién viscosa a 10 m/s para analizar la estabilidad del disefio. Si se
observa la grafica Cm la pendiente es positiva, lo que hace al aeromodelo inestable. Para
corregir esto, se realizan modificaciones.

Ilustracion 13: Grafica Cm de la primera Iteracion

La grafica Cm da informacién acerca de la estabilidad estatica del aeromodelo. Una
pendiente positiva indica inestabilidad mientras que una pendiente negativa indica estabilidad
(Mas informacidn acerca de la estabilidad estatica en [3]).

11
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Para que la pendiente sea negativa, se modifican la posicién y dngulos de ataque de las alas
y timén de profundidad. Esto consigue el siguiente resultado.

Alpha

Ilustracion 14: Grafica Cm de la iteracion final (Estable estaticamente)

Se utiliza fabricaciéon aditiva para construir el aeromodelo.

Ilustracion 15: Impresora Anet A6 fabricando piezas del aeromodelo

12
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4.3 Avionica

La electrénica aplicada a la aviacién recibe el nombre de avidnica. El disefio de la
electronica de este proyecto se divide en 3 partes: primera, el disefio hardware, donde se
escogen los diferentes componentes electrénicos, segunda, el disefio software (donde se
desarrollan los diferentes lazos de control, filtros de orientacién..) y tercera, la
implementacién del software que gobierna el prototipo.

Debido a la alta velocidad de transferencia de datos por los buses de comunicacion, se
siguen las pautas para disefio de circuitos impresos disponibles en [9], [10] y [11].

4.3.1 Hardware

Con el fin de conseguir que el proyecto funcione con un hardware universal, se ha decidido
utilizar un sistema de tarjetas modulares cuya conexidn siga la norma del Estdndar M.2.

PN

()

=

L-Mnuuuuuu
b LR
o0 0%

3
:
3
=

)

UKL RAAERIAN | DM

Ilustracion 16: Tarjeta SAMD51 para MicroMod Estandar M.2
(https://www.sparkfun.com/products/16791)

Dado que el estindar M.2 fue disefiado para la conexidon de esclavos modulares, es
necesario adaptar la norma para que también permita la conexién de controladores
modulares. Este proyecto aprovecha las especificaciones creadas para MicroMod y, por lo
tanto, utiliza el pinout MicroMod M.2.

En los anexos se encuentran disponibles una serie de tablas que especifican las conexiones
segln esta norma.

Mediante el uso de este sistema, se divide el hardware en 4 médulos conectables y una
placa base que los une.

13


https://www.sparkfun.com/products/16791
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La funcién de la placa base es permitir la interconexién de los 4 mdédulos y aportar una
alimentacion de 3.3 Voltios. Para ello, debe ser capaz de regular la tensién de la bateria que se
le va a conectar y unir los diferentes buses de comunicacién, seglin la normativa que se esta

utilizando.

Alimentacion

Para alimentar el sistema se utiliza una bateria de 12 V de Ni-MH. Para convertir la tension
de la bateria a 3.3 V se utiliza el convertidor DC-DC “TPS562201DDCR”, de Texas Instruments,
como se ve en el siguiente esquema:

SW
VBST

VFB

s &EBooo

TPS562201DDCR

VBAT
"|' U1
31 vin
la la lo Lo, sl
1206 1206 0603 T
Imur Impr— —leﬁﬁnl’ eos L oo
GND AND GND GND

6 C4 100 oF
0603

4

GND

Ilustracion 17: Convertidor Buck para alimentar la electronica

Ilustracion 18: Bateria 12V Ni-MH
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4.3.1.2 M6dulo Microcontrolador

El médulo Microcontrolador incorpora un microcontrolador, los componentes pasivos
necesarios para su funcionamiento y las conexiones al conector M.2 Estandar
correspondientes. Cualquier microcontrolador con la memoria suficiente, velocidad de reloj
que permita la ejecuciéon del programa y sus interrupciones, y buses de comunicacién 12C, SPI
y UART puede utilizarse en este modulo.

ATMEGA2560

Para el prototipo se ha escogido un microcontrolador ATMEGA2560 alimentado a 3.3
Voltios. Este es un microcontrolador de 8 bits que tiene como trabajo el calculo de orientacién
y trayectoria de la aeronave a partir de los sensores disponibles, asi como el mando sobre las
superficies de control. En la siguiente imagen se puede observar un esquematico reducido de
la alimentacién para este microcontrolador.

BESET I e

Rl Y1 lmxarz 330 yqa

M= TXA 34
My F__: XTALL
AREF 98,
RESONATOR T00] 4ER
a9 4

AGND

1 CLIE pEe VEC 33V

(MISOPCINTS)PE 3 |22

tﬂJﬂJi (MOSIPCINT2)PB2 [-£7 (SCK
(SCKPCINTL)PRL 0 BAL JSCK)
o1usfiukfiue] “TSSPCINTO)PBO 2 —PAO
_ (A15)PCT
- 1A14)PCE
(A13)PCS
(A12)PC4
(A11)PC3
(A10)PC2
(AB)PCL
— (AB)PCOD
4 1 2

(TOIPD7 2L
(T1)PO6 12

TS2051-160R-TR-T260

5
3
2
1
(SCLINTOIPOO
(CLKOICP3INT7)PE7

(T3INT6)PEG
(DCICINTS)PES

VCE_3.3V
T

CINT17)
BPCINT16)

F6(PCINT15)
PIS{PCINT14)
L] pla{PCINT13)

(ALE £ 5
TD)PG1 (24 5
(WRIPGH 2l —PGO

ATMEGAZS60

Ilustracion 19: Conexiones de alimentacion del ATMEGA2560
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4.3.1.3 M6dulo de instrumentacion

El médulo de instrumentacién es el médulo donde se encuentran el receptor GNSS y el
MARG (IMU + Magnetémetro). Este modulo necesita recoger del conector M.2 Estandar:
alimentacion, bus 12C (para la comunicacién entre Microcontrolador y MARG) y bus UART
(para la comunicacidn entre Microcontrolador y receptor GNSS).

MPU-9250

El IC MPU-9250 es un conjunto IMU + magnetémetro que se vende como maédulo para
plataformas de desarrollo de hardware y es aproximadamente 200 veces méas barato que un
XSens MTi-7 (AHRS que se ha utilizado como referencia comercial durante los ensayos).
Debido a su bajo coste y su facil implementacién en Arduino (ya existen librerias que lo
manejan), este mdédulo ha sido escogido como unidad MARG de P.A.T.O.

VDDIO
INT
FSYNC

- REGOUT
. — GND
GND —_ MPU-9250
0.1uF
GND GND
Ilustracion 20: Esquema del médulo MARG MPU9250
Receptor GNSS

El receptor GNSS de la familia NEO-6 ofrece los datos a través de UART, a una velocidad de
9.600 bps. Los datos transmitidos son sentencias definidas en el protocolo NMEA (National
Marine Electronics Association). La intensidad de corriente necesaria es de unos 37 mA en
modo de medicién continuo. Se utiliza un modelo NEO-6M, puesto que se alimentara a 3.3 V
(También seria posible utilizar los modelos NEO-6Q que funcionan con la misma tensién).

4.3.1.4 M6dulo de Actuadores

Los servomotores encargados de gobernar las superficies de control del aeromodelo
necesitan tanto alimentacién como control, procedente de la avidénica. Se conectan a este
modulo.
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4.3.1.5 Médulo de telemetria
El Médulo de telemetria se encarga de mantener una comunicacién bidireccional con la
estacion de tierra.

Frecuencia

Ala hora de escoger la frecuencia de operacion es importante tener en cuenta los efectos de
difraccion, absorcidn y refracciéon. Se pueden separar en 4 grupos de propagacion: ondas
terrestres, directas, de satélite e ionosféricas.

Las ondas terrestres (Surface Waves): Al enviar mas alla del horizonte, en teoria deberia
haber sombra (electromagnética), las ondas inducen otras corrientes en la tierra haciendo que
éstas aprovechen el efecto de refracciéon sobre esta nueva zona y que lleguen muy lejos. La
distancia depende del tipo de suelo, sobre el que se inducen las corrientes. Las frecuencias de
las ondas terrestres se encuentran entre 30 Hz y 3 MHz.

Ilustracion 21: Surface Waves

Las ondas directas tienen como caracteristica que se propagan hasta que se encuentran un
obstaculo o el horizonte. Se utilizan en todo el espectro electromagnético. La distancia maxima
de propagacion dependera de la altura a la que se encuentren las antenas.

diStanCia(km) = \/13 : htransmisor(m) + \/13 ' hreceptor (m)

Ondas ionosféricas (SKky Waves) y de satélite (Space Waves): La atmosfera tiene varias
capas. Durante los 20 primeros kildmetros se encuentra la troposfera, después esta la
estratosfera durante otros 30 kilometros y después esta la ionosfera; esta parte de la
atmosfera esta situada entre los 50 y 400 km y es menos densa. La ionosfera hace de capa
eléctrica, al reaccionar a la radiacién solar, y por lo tanto afecta a las transmisiones
electromagnéticas.

Desde los 50 km estan la capa D de la ionosfera, la capa E, la capa F1 y la capa F2. De noche,
al no reaccionar al sol sélo esta la capa F (F1 + F2. La méas externa).
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e Para las ondas de UHF (mayores de 300 MHz) la ionosfera es transparente. Estas son
las Ondas de satélite o Space Waves.

e Las frecuencias muy bajas son absorbidas por la ionosfera.

e De 3 KHza 3 MHz las ondas rebotan en la ionosfera (reflexion). Es importante tener en
cuenta que la variacion de las capas entre noche y dia hace que la distancia de rebote
cambie, siendo mayor de noche. Cualquier onda reflejada cambiara su polarizacion y
por lo tanto se vera atenuada.

e Lasllamadas Ondas ionosféricas, de frecuencia entre 30 KHz y 30 MHz, refractan en la
ionosfera.

lonosfera

Troposfera et

Entre 30 MHz y 30 GHz
LOS (Linea de Vista, onda de tierra)

Onda Reflejada en Tierra e
ta 2 MHZ Ondas Superficiales
Has'
LATIERRA

Ilustracion 22: Esquema con las diferentes ondas

Dado que la aeronave debe estar siempre en Linea de Visién, segin las normativas actuales,
se escoge una frecuencia entre 3 MHz y 30 GHz para el funcionamiento de la telemetria.

En caso de que aparezca un obstaculo puntual (un pajaro, un globo...) entre ambas antenas
el radioenlace podria verse afectado y por tanto, se decide que la frecuencia sera
preferiblemente baja. Esto se debe a que a frecuencias mas bajas, los obstaculos en Linea de
Visidn pueden ser mitigados gracias al efecto de la difraccion.
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Modulaciéon GFSK
Se escoge una modulacién GFSK para hacer el trabajo.

Teniendo todo lo anterior en cuenta se escoge una frecuencia de trabajo 431 MHz. Para este
trabajo se utiliza un APC220 cuyo datasheet se encuentra disponible en los anexos. Se utiliza
otro APC220 con un adaptador de UART a USB para recibir la telemetria mediante el monitor
serie de Arduino IDE.

Ilustracion 23: Médulos APC220 + adaptador USB/UART para funcionar de telemetria
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4.3.2 Software

El software a desarrollar se separa principalmente en 2 partes diferentes. Por un lado esta
el Control Guiado de la aeronave, que permite la aeronavegacién mediante la orientacion
respecto a tierra del aeromodelo, y por otro lado esta el Control de Trayectoria, que mediante
un sistema GNSS es capaz de conocer su posicién y trayectoria para seguir una serie de puntos
GNSS previamente programados. Estos dos lazos se superponen, siendo el Control de
Trayectoria el que da las consignas al Control Guiado.

Control de Trayectoria

Control Guiado
Puntos Planta Planta
B > >
GNSS . PID Actuadores 2 o ntacion) (Posicion)
Filtro <
Madgwick B MARG
_ Adq. vector < Receptor < J
velocidad GNSS

Ilustracion 24: Diagrama simplificado de los lazos de control de P.A.T.O.

4.3.2.1 Control Guiado

El Control Guiado, es el lazo de control encargado de orientar la aeronave y por lo tanto de
gobernar las superficies de control para, por medio de la instrumentacién a bordo, corregir las
reacciones del avidn hasta obtener la orientacién solicitada.

Navegacion aérea para aeromodelos de 2 G.D.L.
Un aeromodelo de 2 grados de libertad utiliza el timén de direccién y el timén de
profundidad para controlar su vuelo. Mas detalles acerca de la aeronavegacién en [2].

Para controlar el dngulo de inclinacién (pitch en inglés, normalmente 6) utiliza el timén de
profundidad. La accién de esta superficie de control disminuye o aumenta la fuerza
descendente creada por la parte trasera del avion. Una mayor fuerza descendente en la cola,
producida por un timén de profundidad hacia arriba, fuerza a la cola del avién a ir hacia abajo
y a la nariz a ir hacia arriba y la velocidad se reduce. Una disminucién de fuerza descendente
en la cola, producida por un timdn hacia abajo, permite que la cola se eleve y la nariz baje.
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Para controlar la direccién del avién se utiliza el
timén de direccidn. Es importante que para que este
control funcione el angulo superior de las alas debe
ser inferior a 1802. Esto es llamado angulo de diedro
y necesita ser positivo o lo que es lo mismo, un
angulo inferior a 1809 por la parte de arriba. Un
efecto adicional del angulo de diedro es la
contribucion a la estabilidad del avion. Ilustracién 25: Angulo de diedro

La accién del timén de direccién hace girar el

aeromodelo en su eje de deriva (yaw en inglés, normalmente ¥), lo que hace que exista un
deslizamiento entre la orientacién del avién y la direccién del mismo (y por lo tanto de la
direcciéon de la que reciben el viento las alas). Este deslizamiento provoca (entre otras cosas)
que el dngulo de ataque del ala hacia donde se gira disminuya mientras que el angulo de
ataque del ala contraria aumente. Esta modificacién de angulos de ataque hace que la
sustentacién del ala con mas angulo de ataque aumente provocando que el avion gire en su eje
de alabeo (roll en inglés, normalmente ®).

Cuando el avién se encuentra girado en su eje de alabeo y la direccién del viento coincide
con la orientacién del avidn, el d&ngulo de ataque en ambas alas es el mismo, por lo que la
fuerza de sustentacion es la misma. Dado que el avién estd girado y una de las alas no realiza
su fuerza en vertical (porque esta girado) el avién vuelve de forma natural a su posicién de
reposo (posicién estable para un vuelo recto y nivelado).

Dihedral angle I: ‘[ Dihedral angle

-

ANGULO DIEDRO =

MENOR ANGULO DE ATAQUE
MAYOR ANGULO DE ATAQUE MENOR SUSTENTACION
MAYOR SUSTENTACION

Ilustracion 26: Demostracion del autonivelado mediante angulo de diedro
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Lazo de control para dos grados de libertad
El lazo de control para dos grados de libertad se divide en 3 bloques principales: Control
Guiado 2 G.D.L., Planta y Realimentacién AHRS.

A la hora de realizar la planta del aeromodelo, se plantea un modelo matematico simplificado,
donde el aeromodelo es un sélido rigido. Este reacciona a los pares generados por una fuerza
constante, sobre la superficie frontal aparente de las superficies de control. Adicionalmente
estos pares son sometidos a perturbaciones que representan, no s6lo perturbaciones durante
el vuelo, sino las auténticas fuerzas aerodindmicas a las que el avién estard sometido también
en un vuelo normal. Es posible hacer esto porque se conoce la gran estabilidad de este
aeromodelo, lo que permite que cualquier irregularidad (como es el modelo excesivamente
simplificado que se propone aqui) se corrija automaticamente.

[Planta
v, (mis) >
X tm}>
[000] »F,. N e
Area aparente Par Pitch %8y (rad)
Grados
> ) W peMm,, b
W, (mis) >
Area aparente Par Roll I Eule?rtfnygles wh{rada'sj >
Grados
> flu) > fu) M,yz (N-M) duw it |y
A, (mis?)
Par Yaw bb( >
fiu)
£

Ilustracion 27: Planta simplificada de aeromodelo de 2 G.D.L.

Las superficies de control se mueven gracias a servomotores; éstos se representan como
lazos cerrados (junto con una saturaciéon como limitacién mecanica de posicion) tal y como se
ve en la siguiente ilustracion:

Servomotores

1
%—DPID(SJ > 0BT rf—

1
PID(s) — —_— > |
) 0255 +s =

Ilustracion 28: Servomotores con limitacion mecanica de posicion
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Los servomotores se encuentran dentro del bloque “Control guiado 2 G.D.L.”. Este bloque
recibe consignas de giro e inclinacién que posteriormente se adaptan. El error entre estas
consignas y el angulo Euler correspondiente llega a un PID que gobierna los servomotores.
Cabe destacar que el valor de la consigna una vez adaptado no puede superar valores de
seguridad asignados heuristicamente con el fin de que el aeromodelo trabaje con patrones de
vuelo ya conocidos y que, por lo tanto, no entre en pérdida.

TControl Guiado 2 GDL

Servomotores

Grados Grados Grados - 1
-125)/10 + PID P+ PID >
0 © © 0258 +5 E
Grados Grados Grados 1
-125)/10 + » PID »{+ PID(s) — >

Consigna Pitch

=

Consigna Giro

=

Ilustracion 29: Bloque "Control Guiado 2 G.D.L."

El control sigue los principios de navegaciéon aérea para aeronaves de 2 G.D.L.
anteriormente comentados. Para ello, el ascenso sera establecido por la inclinacién del avién y
por lo tanto el error entre consigna de elevacién adaptada y la inclinacidn sera el que gobierne
el timén de profundidad. Por otro lado el giro sera establecido por el Roll del avién y sera el
error entre éste y la consigna quien determine la posicién del timdn de direccion.

Control Guiado 2 GDL Planta

v, ()
= X, (m)
Senomotores looo] F Foxed °
Mase
Gansigna Pitch

Areaaparents Par Fich 90w (rad)
c o
Gracos Grados Grados 1 Grados \ oow,

v, (mis)

Cansigna Giro | Area aparents w, (rads)

[Par Rall Eul \sBrTr?g les.
Gracos Grados Grados 1 Gradas
I] B} ‘ R (N
(w1zsno g\‘"*?—’ 0.255+5 44’ el " e O ot

Por Vaw A )

T
: a,w,m
D Eé s - Filtro Madgwick =

AHRS Feedback

Grados

Ilustracion 30: Lazo de control 2 G.D.L. simplificado en Simulink
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Navegacion aérea para aeromodelos de 3 G.D.L.
Un aeromodelo de 3 grados de libertad utiliza timén de profundidad, timén de direccién y
alerones para controlar su vuelo. Mas detalles acerca de la aeronavegacién en [2].

Para controlar el angulo de inclinacién utiliza el timén de profundidad. La accién de esta
superficie de control disminuye o aumenta la fuerza descendente creada por la parte trasera
del avién, igual que en el aeromodelo de 2 G.D.L.

En aerodinamica, el giro es una maniobra basica muy compleja e implica el uso de timén de
direccién, timén de profundidad y alerones. Durante el vuelo recto y nivelado, la sustentacién
total actiia en vertical y directamente opuesta a la gravedad. Al alabear el avién, la
sustentacién (que sigue siendo perpendicular al eje transversal del aeromodelo) actiia ahora
en un plano inclinado.

Si se descompone esta sustentacion en dos vectores (uno vertical y otro horizontal), el
componente vertical de la sustentacién se opone a la gravedad. El componente horizontal
actia como fuerza centripeta, tirando del avion hacia el centro de un eje imaginario. Esta
fuerza centripeta lo impulsa a girar alrededor de dicho eje, contribuyendo la seccién de cola a
mantener el aeromodelo alineado con el viento relativo en una trayectoria curvada.

Sustentacion Vector vertical de
A sustentacion

b Fuerza centrifuga
—_—

P —
Vector horizontal de
sustentacion

Factor -
de

arga
Peso

Ilustracion 31: Fuerzas que actian en un giro

Por lo tanto, se alabea el avion para inclinar la sustentacién. Esta inclinacién de la
sustentacién hace que ademas de soportar el peso del avidn, se provea de fuerza centripeta,
que mantiene al avién alrededor del eje vertical de giro, contrarrestando la fuerza centrifuga
que tiende a expulsar al avién de la trayectoria curvada.
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Maniobra de giro
Para iniciar el giro se comienza a girar gradualmente hacia el lado al cual se quiere girar el
avion, hasta conseguir una actitud de alabeo apropiada para el giro.

Al alabear el avién cambia la trayectoria de vuelo, por lo que lo hacen también los dngulos
de ataque de las dos alas. Como el ala del lado contrario al giro tiene menor dngulo de ataque
que el ala del lado del giro, desarrolla menos sustentacion.

Puesto que se quiere que el viraje sea coordinado (ni resbale ni derrape), el eje longitudinal
debe apuntar en esa trayectoria. Para ello, el timdn de direccién anulara la aceleracién que
aparece en el eje formado por las alas.

Puesto que el morro tiende a caer, es necesaria la acciéon del timén de profundidad durante
la maniobra.

Lazo de control para 3 G.D.L.
Nuevamente, el lazo de control se puede dividir en los mismos 3 bloques, pero tanto la
planta como el bloque “Control Guiado 3 GDL” son ahora distintos.

La planta ahora tiene 3 superficies de control diferentes que ejercen un par de fuerzas cada
una. Esto hace necesario un sistema de coordinacién de giro, tal y como se explicé en el
apartado anterior.

Planta

Area aparente Par Yaw

X_(mi
Frz M) Fixad =P
Mass

Area aparente Par Pitch - g 8y (rad)
Q

Grados . ¥
4’ il ’ > DCMBE >
-
v, fmis) b
Bod
Area sparenis Par Roll J > Eularf'ﬁrfg s w, (rads)
Gradas
4’ 9 9 MK‘Z ftem dwnml >
»
A, (mis) B

£1

Ilustracion 32: Planta con modelo 3 GDL simplificado

Puesto que ahora hay 3 superficies de control se afiade un servomotor nuevo.

Servomolores

1
**éa ~r

1

'*é—’ ~L/]
1 o C

"'?_' 0257 +5 =i

Ilustracion 33: Los 3 Servomotores que controlan las superficies de control
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Finalmente, el bloque Control Guiado 3GDL no tiene 3 consignas. Mantiene el sistema de 2
consignas anteriormente empleado para el sistema de dos grados de libertad, lo que hace que
el sistema se pueda utilizar independientemente de la opcién que se escoja.

Control Guiado 3 GDL

Servomotores

: Grados Grados PID(s) >
Consigna Pitch
. (u-125y10 Grados . Grados i Grados PID(s)

Congigna Giro

. Grad .G i Grad
. (u-126)10 rados rados 4 rados PID(s)

1
PIDE > 25t -
1 |
Fibis) 0.255+5 "I

1 0
PR R O3Sty "

b4
Y

ding

b4

Ilustracion 34: Bloque "Control Guiado 3 GDL"

El lazo de control sigue el procedimiento de aeronavegacién para aeronaves de 3 GDL
explicado anteriormente. El control de ascenso/descenso permanece inalterado, el control de
giro por el contrario ha cambiado.

Para controlar el giro es necesario mantener una coordinacién entre las 3 superficies de
control, lo que se llama coordinacién de giro. Para conseguirlo se ha optado por separar los 3
controles y darle el gobierno de giro al Roll. Por lo tanto, el giro se realiza de la siguiente
forma: el error entre el Roll y 1a consigna de giro controla los alerones. Esto hace que el avién
se ladee. Al igual que en el sistema de 2 GDL, el control de ascenso/descenso mantiene la
coordinacién del timén de profundidad de forma automatica. El timén de direccién es
gobernado por el error en la aceleracidn lineal en el eje Y del aeromodelo (es decir, mantiene la
aceleracion en este eje con un valor nulo), dado que tanto durante un vuelo recto y nivelado
como durante un giro el valor de la aceleraciéon debe ser cero. Todo esto consigue de forma
eficaz la coordinacién de giro con 3 G.D.L.

Control Guiado 3 GDL Planta
Servomotores

Area, iparsm Par Yaw

mish2 \Grados 1

X, m

o D] Fe M Fixed

Consigna Pitch A,mp.mm Fsv Pitch 90y ()

Grados. Grados. \Grados ! Eyados ! \ DCMBE
s o e e L REs /‘lJ

v, (s
Consigna Giro Area ap rente Par Roll w, (radse)

soty
raoor [ Jracos s [eracon |

.—> e c #00) '—-» e e —7] L o) w
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Ilustracion 35: Lazo de control simplificado para 3 G.D.L. en Simulink
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4.3.2.3 Control de Trayectoria

Para realizar el control de trayectoria se supone la diferencia entre la trayectoria del
aeromodelo y su orientacion despreciable. Por lo tanto, se puede suponer que, tras
normalizarlos, tanto el vector de trayectoria como el de orientacién son iguales. Para obtener
el vector de trayectoria se utiliza un sistema GNSS, en este caso se utiliza el mdédulo
GY_GPS6MV?2.

G.N.S.S.
Existen varias redes GNSS actualmente en funcionamiento: GPS (Estados Unidos), Galileo
(Unién Europea), GLONASS (Rusia), BeiDou (China)...

El funcionamiento de los sistemas de navegaciéon por satélite se basa en la medida de las
distancias existentes entre el receptor cuya posiciéon se quiere determinar y un conjunto de
satélites cuya posicion se conoce con gran precision. Este proceso es muy usado en el entorno
topografico y se conoce como Trilateracion inversa 3D.

—
’
/
/
]
\‘

Ilustracion 36: Localizacion con tres satélites, triangulo esférico de incertidumbre.

Matematicamente se necesitan 4 mediciones de distancia a los satélites para determinar la
posicion exacta, pues se debe afiadir la incégnita del estado o retardo de reloj del receptor.

En tierra, el médulo receptor GNSS tiene un almacenaje programado que le informa dénde
estd cada satélite en el espacio, en cada momento. Las 6rbitas basicas son muy exactas pero
con el fin de mantenerlas asf, los satélites son monitorizados de manera constante. Los errores
que se controlan son los llamados errores de efemérides, es decir, los producidos por la
evolucion orbital de los satélites. Estos errores se generan por influencias gravitacionales del
sol y de la luna y por la presiéon de la radiaciéon solar sobre los satélites. Son errores
generalmente muy sutiles pero si se quiere gran exactitud se deben tener en cuenta. Estos
errores son enviados al receptor por el satélite en el cddigo, con informacion sobre la drbita
exacta del satélite.
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Puntos de viaje GNSS

El sistema tiene almacenados en memoria una serie de puntos GNSS en un orden
preestablecido. Esto determina el patrén de vuelo del aeromodelo, que seguira estos puntos
GNSS sin importar lo que tenga delante, por lo que serd necesario un andlisis topografico
previo de la zona con el fin de evitar accidentes.

Consigna Ascenso/Descenso para Control Guiado
El control de trayectoria serd el encargado de dar la consigna de ascenso/descenso al lazo
de control de Control guiado de la aeronave.

Para entregar la consigna, se tomara la altura del préximo punto GNSS y se le restara la
altura GNSS actual. El resultado serd la consigna, que posteriormente el propio Control Guiado
adaptara.

ConSlgnainclinacién = hpréximo punto — hactual

Consigna de Giro para Control Guiado
Para calcular la consigna de Giro a entregar al Control Guiado, es necesario obtener dos
vectores: el vector de trayectoria actual y el vector a destino.

El vector de trayectoria actual lo proporciona el médulo GNSS. Por otro lado, el vector a
destino es el vector obtenido entre el punto actual y el destino posteriormente normalizado.
Estos vectores son bidimensionales y la altura no es tenida en cuenta. Para calcular el dngulo
entre estos dos vectores se recurre a la siguiente férmula:
u-v

|l - 191

Para determinar la direccién de giro se hace lo siguiente: Si el d&ngulo es inferior a 1809, se
entrega el valor del angulo como consigna. En caso contrario se restan 3602 al valor y este

nuevo valor se entrega como consigna. Posteriormente el Control Guiado adaptara este valor
para trabajar con éL

cos(a) =

Una vez alcanzada una distancia al objetivo (variable a la hora de configurarlo), se continta
al siguiente punto de la lista. Para conseguir esto se plantea un cubo, orientado segun el
sistema de coordenadas GNSS, cuyo centro es el punto GNSS y los lados se encuentran a la
distancia configurada del centro.

Ilustracion 37: El area que se reconoce como punto es en realidad un cubo tridimensional
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4.3.3 Rotaciones, dngulos de Euler, cuaterniones y Gimbal Lock
El modo “tradicional” de especificar una rotacién es descomponiéndola en tres rotaciones,
cada una alrededor de un eje cartesiano.

A cada uno de los dngulos que representan las rotaciones alrededor de los ejes X,Y,Z, se le
llaman ¥, 6, ®. Esta tripleta se denomina dngulos de Euler, equivalente a la notacién pitch, yaw,
roll. Estos angulos se utilizan con mucha frecuencia para representar rotaciones con vectores
tridimensionales. Cada tripleta de vectores ortonormales, definiendo los ejes en un
movimiento determinado, se denomina marco, Fi, y una sucesién de movimientos -
representados como giros mediante angulos de Euler en las tripletas - se obtiene
componiendo distintos marcos. Pese a esto, es preferible utilizar cuaterniones a dngulos de
Euler para determinar la orientacion.

Utilizar cuaterniones en lugar de los dngulos de Euler esta mas que justificado. Los dngulos
de Euler dependen de la eleccién de los ejes que van a definir la rotacién. Su mayor desventaja
como herramienta para representar las rotaciones es su propensiéon a sufrir lo que se
denomina Gimbal Lock.

Como ejemplo practico puede mencionarse lo que ocurrié con el viaje del Apollo 11 a la
Luna (https://www.hqg.nasa.gov/alsj/gimbals.html), que al entrar en Gimbal Lock perdié toda
estabilidad y empezé a dar bandazos sin sentido, hasta que mediante el control manual pudo

B . ] s . T
salir de dicho estado. No es dificil detectar que cuando un dngulo de Euler se aproxime a 2 Su
coseno lo hara a cero, y esto derivara en graves problemas si los computos los esta llevando a
cabo un ordenador o microcontrolador, incapaz de dividir entre 0.

Cuando se pierde uno de los grados de libertad por entrar en Gimbal Lock, los angulos que
definen la rotacién respecto a los otros dos ejes pierden su independencia y desemboca en un
caos del sistema sobre el que estan aplicando las rotaciones.

Los cuaterniones mantienen siempre las derivadas parciales linealmente independientes,
Px, Py, Pz, POr lo que se evita perder un grado de libertad y caer en Gimbal Lock.

7 axis
]

y gimbal

v axis

7 axis

(\' - X axis

a) ' b)

Ilustracion 38: A la izquierda estado inicial con los 3 ejes perpendiculares. A la derecha
entrada en Gimbal Lock del eje y (rojo) tras hacer un giro de 902
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4.3.4 Filtro de Orientacién Madgwick

Basado principalmente en algebra de cuaterniones y en el articulo [1], se desarrolla un
algoritmo capaz de calcular la orientaciéon utilizando acelerémetros, giréscopos y
magnetdmetros. La explicaciéon del funcionamiento del filtro se encuentra en los anexos. El
diagrama de bloques del algoritmo se puede ver a continuacidn.

S - S5 S %
EQCSE,L-I @My @ E9est t-1 N

3

s

Magnetémetro ~ 1y,

Acelerémetro a; —

/.dt 2547, @34,

lg.

S S
§chﬁt,",-l @ Wet

Girdscopo  * Wy

= . S=
lql » pY9estt

[lustracion 39: Diagrama de bloques del filtro de orientacién MARG, incluyendo compensacién
por distorsién magnética (grupo 1) y compensacion de la deriva giroscépica (grupo 2)
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4.3.5 Programacién del microcontrolador

A la hora de programar el Microcontrolador es importante tener en cuenta que hay parte
del programa que se ejecuta normalmente y otra (gran) parte del programa se ejecuta de
forma ciclica y temporizada. Por lo tanto se empieza por el programa principal. Antes de eso se
afiaden una serie de librerias:

#include <Wire.h> //Libreria para trabajar con el bus I2C

#include <math.h> //Libreria necesaria para el filtro de orientacion
#include <SPI.h> //Libreria para trabajar con el bus SPI

#include <TimerOne.h> //Libreria para trabajar con interrupciones ciclicas

Configuracion

Los datos obtenidos del receptor GNSS NEO-6 estan en formato $GPGSV, $GPVGT,
$GPGLL, $GPGSA, $GPRMC y $GPGGA, que son algunas de las secuencias disponibles en el
protocolo NMEA. Estas secuencias tienen esta forma:

$GPGSV,NoMsg,MsgNo,NoSv,{,sv,elv,az,cno}*cs

$GPVTG,cogt, T,cogm,M,sog,N,kph,K,mode*cs

$GPGLL,Latitude,N,Longitude, E,hhmmss.ss,Valid, Mode*cs
$GPGSA,Smode,FS{,sv},PDOP,HDOP,VDOP*cs

$GPRMC ,hhmmss.ss,AlILILayyyy.yy,a,x.xx.xddmmyy,x.x,a*cs

$GPGGA, hhmmss.ss,Latitude,N,Longitude, E,FS,NoSV,HDOP,msl,m,Altref,m,DiffAge, DiffStation*cs
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Antes de comenzar a obtener los datos, conviene configurar el médulo GNSS para que
transmita las tramas que convienen al proyecto. En este caso se escogen dos: $GPRMC y
$GPGGA.

//Configuracién del GNSS

GPS.begin(9600)
while (GPS.available())
GPS.read();
// Se inhabilita la trama GPGLL
strcpy(linea,”$PUBX, 40,GLL,0,0,0,0,0,0%*");
CheckSum();
GPS.println(linea);
// Se inhabilita la trama GPGSA
linea[1l0] = ‘S’;

linea[11l] = ‘A’;
linea[25] = ©;
CheckSum();

GPS.println(linea);

// Se inhabilita la trama GPGSV
linea[11] = V’;

CheckSum();

GPS.println(linea);

// Se inhabilita la trama GPVGT
linea[9] = ‘V’;

linea[10] = ‘G’;

linea[11] = ‘T’;
linea[25] = ©;
CheckSum();

GPS.println(linea);
// S6lo quedan habilitadas las secuencias $GPGGA y $GPRMC.
// Seleccién del puerto UART y su configuracién

linea[@] = OxB5; linea[1] = 0x62; // Cabecera UBX

linea[2] = 0x06; linea[3] = 0x00; // Configuracién de Puerto

linea[4] = ©x14; linea[5] = 0x00; // Longitud (Set/Get)

linea[6] = 0x01; // Puerto UART 1

linea[7] = 0x00; // Reservado

linea[8] = 0x00; linea[9] = 0x00; // Tx Ready

linea[10] = 0xDO; linea[11] = ©x08; // Modo UART (1)

linea[12] = @x00; linea[13] = 0x00; // Modo UART (2)

linea[14] = 0x0@0; linea[15] = 0x96; // Baudrate 38.400 bps (1)

linea[16] = 0x00; linea[17] = 0x00; // Baudrate 38.400 bps (2)

linea[18] = 0x03; linea[19] = 0x00; // inProtoMask

linea[20] = 0x03; linea[21] = 0x00; // outProtoMask

linea[22] = 0x00; linea[23] = 0x00; // Reservado

linea[24] = 0x00; linea[25] = 0x00; // Reservado

linea[26] = Ox8F; linea[27] = 0x70; // CheckSum

for (i = 0; 1 < 28; i++) // Transmite
GPS.write(linea[i]); // Los 28 bytes

GPS.end(); // Cierra el Puerto GPS

GPS.begin(38400); // Abre el puerto GPS a 38.400 bps
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Para configurar el MPU9250 se puede utilizar la libreria o mediante registros. Para ahorrar
memoria del Microcontrolador se utilizan los registros directamente:

//Se reinicia el médulo para asegurar un estado conocido:

Wire.begin(); // Inicio del I2C
Wire.beginTransmission(MPU); // Conexién al MPU

Wire.write(0x6B); // Escribe registro Power Management 1
Wire.write(0); // RESET

Wire.endTransmission(TRUE); // Fin de transmision

Se empieza por la configuracidn del giréscopo. El fondo de escala se puede configurar a 250
dps, 500 dps, 1000 dps o0 2000 dps, escribiendo en su registro el valor 0x00, 0x08, 0x10 o 0x18
respectivamente.

// Configuracién del Giréscopo:

Wire.beginTransmission(MPU); // Conexién al MPU

Wire.write(0x1B); // Registro Config. Giroscopo
Wire.write(0x08); // Escribe fondo de escala 500 dps para giros.
Wire.endTransmission(TRUE); // Fin de la transmisién

Después se continda con la configuracién del acelerémetro. El fondo de escala del
acelerémetro se puede ajustar a 2 G, 4 G, 8 G 0 16 G, escribiendo en su registro 0x00, 0x08,
0x10 6 0x18 respectivamente.

//Configuracién del acelerdmetro:

Wire.beginTransmission(MPU); // Conexién al MPU
Wire.write(0x1C); // Registro Config. Acelerometro
Wire.write(0x08); // Escribe fondo de escala a 4 Gs
Wire.endTransmission(TRUE); // Fin de la transmisién

Por tltimo, el magnetémetro no es necesario configurarlo, pero es necesario acceder a él. Es
necesario que se escriba el bit “BYPASS_EN” para poder tener acceso a él. El magnetémetro es
un segundo chip dentro del encapsulado del médulo IMU y por lo tanto hay que avisar a éste,
que es el duefio del 12C, de que se quiere usar ese dispositivo:

//Acceso al chip interno magnetdmetro:

Wire.beginTransmission(MPU); // Conexién al MPU

Wire.write(0x37); // Registro INT Pin/Bypass
Wire.write(2); // Activar el bypass (Acceso a AK8963)
Wire.endTransmission(TRUE); // Fin de la transmisién

Se configura la interrupcién ciclica al periodo de muestreo escogido en las simulaciones con
Simulink utilizando la libreria TimerOne.h:

Timerl.attachinterrupt(ejecucion_ciclica);
Timerl.initialize(PERIODO_MUESTREO_US); //Valor en us
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Con esto se termina el setup y se comienza con el loop del programa:

Para interpretar la secuencia se puede programar un parser que separe los valores que
sean de interés. Para ello se presenta un codigo que aprovecha las particularidades de ASCIIZ
para hacer mas fAcil el trabajo. Para esto se buscan los separadores (comas) y se sustituyen
por el caracter de control null (0x00), a la vez que se escribe en cada posicién del array de
punteros “dato” la direccién de inicio de cada uno de ellos, hasta encontrar el asterisco, que
indica la llegada del checksum. Con esto cada puntero apunta a un dato de la sentencia leida.

i=5;
j=9;
dato[j ++] = &(linea[3])];
while (linea[i]) != “*’) {
if (linea[i] == ,”’) {
dato[j++] = &(linea[i + 1]);
linea[i] = ©;
¥
it++;
if (i > 89)
break;

Ahora se comprueba si la trama es $GPRMC o &GPGGA. En caso de ser &GPRMC se obtiene
el valor de la direccion del vector de trayectoria. Si la trama es &GPGGA, se recoge la posicion
actual (latitud, longitud y altura). Todo se guarda en un array de nombre “registro”.

if (3 > 8) {
if (!strcmp(dato[0], ‘GGA’)) {
// Sentencia GGA 3k ok 3k ok >k sk >k 3k sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk >k sk sk sk sk sk sk >k sk sk 3k >k 3k ok sk sk >k sk sk sk sk sk sk sk >k 3k sk 3k sk >k sk >k sk >k sk ok >k ko
strcpy(registro[HORA], dato[1]);
if (dato[6][0] != ‘@’) {
strcpy (registro[LATITUD_N], dato[2]);
strcpy (registro[LATITUD_A], dato[3]);
strcpy (registro[LONGITUD_N], dato[4]);
strcpy (registro[LONGITUD_A], dato[5]);
strcpy (registro[ALTITUD], dato[9]);
}
}
else if (!strcmp(dato[@], ‘RMC’)) {
//Sen-tencia RMC 3k 3k 3k 5k >k 3k >k 5k >k 3k 5k 3k 5k 3k 3k >k 3k >k 3k >k 5k 5k 3k >k 3k >k >k 3k >k 3k >k %k >k 3k 3k >k 3k >k >k >k >k >k 3k >k >k >k >k >k %k 5k %k %k %k %k >k %k %k
strcpy(registro[HORA], dato[1]);
if (dato[6][0] !'= ‘@°) {
strcpy (registro[CURSO], dato[7]);
¥
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Ahora, para evitar que la interrupcién coja los datos a medias se utiliza un flag y un array
llamado registro_copia en el que volcar los datos. De este modo se evita que cuando se esté
escribiendo en uno de ellos, los datos recogidos por el algoritmo ciclico puedan ser erréneos.
flag_volcado = 0;
strcpy (registro_copia[LATITUD_N], registro[LATITUD_N]);
strcpy (registro_copia[LATITUD_A], registro[LATITUD_A]);
strcpy (registro_copia[LONGITUD_N], registro[LONGITUD_N]);
strcpy (registro_copia[LONGITUD_N], registro[LONGITUD_N]);

strcpy (registro_copia[ALTITUD], registro[ALTITUD]);
flag_volcado = 1;

Con esto se acaba la funcién loop. Sélo quedan funciones de usuario. La primera de ellas es
la funcién CheckSum la cual se encarga de calcular el CheckSum de los mensajes de
configuracion del receptor GNSS.

void CheckSum() {

cs = 0;
for (posicion = 1; linea[posicion] != *’; posicion++) // XOR con cs para cada byte
cs = ¢s ~ linea[posicion];
1 =1cs % 16; // Hexadecimal bajo
h=(cs -1) / 16; // Hexadecimal alto
1 += 48; // Conversién a char
if (1 > 57) // Si es mayor a 9
1 +=7; // Escribe letra (A-F)
h += 48; // Conversidén a char
if (h > 57) // Si es mayor a 9
h +=7; // Escribe letra (A-F)
linea[++ posicién] = h; // Se escribe el CheckSum
linea[++ posicién] = 1;
linea[++ posicidén] = 0;

Después va la funcidn del filtro de orientacidn:

A la hora de implementar este algoritmo con Arduino IDE, hace falta incluir la libreria
math.h. Se empieza por crear una funcién que utilice los valores recogidos por el MARG para su
funcionamiento:
void madgwick_actualizarMARG(float gx, float gy, float gz,

float ax, float ay, float az,
float mx, float my, float mz) {

Dentro de la funcién se empieza por declarar todas las variables que se utilizaran. Todas las
variables que se declaran son tipo float.

Se obtiene el valor de la derivada del cuaternién (el cuaternién esta formado por variables
globales).

gDotl = 0.5f * (-ql * gx - g2 * gy - g3 * gz);
gDot2 = ©.5f * (1 g0 * gx + g2 * gz - g3 * gy);
gDot3 = @.5f * ( g0 * gy - q1 * gz + g3 * gx);
gbot4 = 0.5f * ( g0 * gz + ql * gy - g2 * gx);
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Lo siguiente se calcula s6lo en caso de que el valor recibido del acelerémetro sea correcto,

por lo tanto se utiliza una condicién:

if(!((ax == 0.0f) && (ay == 0.0f) && (az == 0.0f)))

Primero se normalizan las medidas de acelerémetro y magnetémetro:

//Normalizacion del acelerdémetro

recipNorm = invSqrt(ax * ax + ay * ay + az * az);
ax *= recipNorm;

ay *= recipNorm;

az *= recipNorm;

// Normalizacién del magnetémetro

recipNorm = invSgrt(mx * mx + my * my + mz * mz);
mx *= recipNorm;

my *= recipNorm;

mz *= recipNorm;

Ahora, para evitar calcular repetidamente, se calculan una serie de variables auxiliares.

_2goOmx = 2.0f * g0 * mx;
_2gomy = 2.0f * g0 * my;
_2g0mz = 2.0f * g0 * mz;
_2glmx = 2.0f * gl * mx;
_2gq0 = 2.0f * @o;
291 = 2.0f * q1;
292 = 2.0f * g2;

293 = 2.0f * g3;
_2g0qg2 = 2.0f * g0 * g2;
29293 = 2.0f * g2 * g3;

qeqe = go * go;
qeql = go * qi;
qeq2 = ge * qg2;
qeg3 = go@ * g3;
qlgql = g1 * q1;
qlg2 = gl * qg2;
qlg3 = gl * g3;
4292 = g2 * g2;
4293 = g2 * g3;
q393 = g3 * g3;

Con las variables auxiliares ya calculadas, se empieza por calcular la referencia terrestre

mediante el campo magnético:

hx = mx*qeqe@ - _2gemy*q3 + _2g0mz*q2 + mx*qlql + _2ql*my*q2 + _2ql*mz*q3 - mx*qg2g2 - mx*q3q3;
hy = _2g@mx*q3 + my*qoegqe - _2g@mz*ql + _2qlmx*q2 - my*qlql + my*q292 + _2g2*mz*q3 - my*q3q3;

_2bx = sqrtf(hx * hx + hy * hy);

_2bz = -_2g@mx*q2 + _2qgOmy*ql + mz*qeqo0 + _2gqlmx*q3 - mz*qlql + _2qg2*my*q3 - mz*q2q2 + mz*q3q3;

_4bx = 2.0f * _2bx;
_4bz = 2.0f * _2bz;
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Se continta con el algoritmo gradiente descendente y su normalizacién:

// Algoritmo correctivo de gradiente descendente

sO =

-_292 * (2.0f * gq1g3 - _2g9q2 - ax) + _2q1

- _2bz * g2 * (_2bx * (0.5f - 9292 - q393)
+ (-_2bx * g3 + _2bz * g1) * (_2bx * (qlq2
+ _2bx * g2 * (_2bx * (g0g2 + q1q3) + _2bz
sl = _293 * (2.0f * gq1g3 - _2g9q2 - ax) + _2qg0 * (2.0f * goql + _2qg2q3
- 4.0f * q1 * (1 - 2.0f * gqlql - 2.0f * g292 - az)
+ 2bz * g3 * (_2bx * (0.5f - 9292 - q393) + _2bz * (qlg3 - g0q2)
+ (_2bx * g2 + _2bz * g0@) * (_2bx * (gqlg2 - q@q3) + _2bz * (goql + g2q3) - my)
+ (_2bx * g3 - _4bz * gq1) * (_2bx * (g0g2 + qlgq3) + _2bz * (0.5f - glgql - g2gq2) - mz);

* (2.0f * goql
+ _2bz * (qgig3
- gog3) + _2bz
* (0.5f - gqiq1

- 4.0f * g2 * (1 - 2.0f * qlgql - 2.0f * 9292 - az)

+ (-_4bx * g2 - _2bz * g0) * (_2bx * (0.5f - 292 -
+ (_2bx * g1l + _2bz * g3) * (_2bx * (qlg2 - g@q3)
+ (_2bx * g0 - _4bz * g2) * (_2bx * (g0g2 + qlqg3)
s3 = _2gq1 * (2.0f * qlg3 - _2g0g2 - ax) + _2q2 * (2.ef *
+ (-_4bx * g3 + _2bz * ql1) * (_2bx * (0.5f - g2q2 -

+ 29293 - ay)

*

40q2)
(geq1
4292)

- mx)

+ 0293) - my)
- mz);

- ay)

- mx)

-_200 * (2.0f * q1g3 - _2g9q2 - ax) + _2g3 * (2.0f * goqgl + _292q3 - ay)

q3q3) + _2bz * (ql1g3 - g@g2) - mx)
+ _2bz * (g0@gl + g2q3) - my)

+ 2bz * (0.5f - gqlgl - q292) - mz);
goql + _2g2qg3 - ay)

q393) + _2bz * (qlg3 - g@g2) - mx)

+ (-_2bx * g0 + _2bz * g2) * (_2bx * (qlq2 - g@q3) + _2bz * (g@ql + g2g3) - my)
+ _2bx * g1 * (_2bx * (q0g2 + qlg3) + _2bz * (0.5f - gqlql - gq292) - mz);
// Normalizar magnitud

recipNorm =

s@ *= recipNorm;
sl *= recipNorm;
s2 *= precipNorm;
s3 *= precipNorm;

Finalmente se aplica la realimentacién:

// Aplicar realimentaciodn

gDotl -= beta * sO;
gDot2 -= beta * si1;
gDot3 -= beta * s2;
gDot4 -= beta * s3;

invSqrt(s@ * s@ + sl * s1 + s2 * s2 + s3 * s3);

Ahora se sale de la condicién de los acelerémetros (por lo tanto, lo que se calcule a partir de
ahora se ejecutara sean correctos los valores o no). Se incluye la derivada del cuaternion al

cuaternion:

g0 += gDotl * invSampleFreq;
ql += gDot2 * invSampleFreq;
g2 += gDot3 * invSampleFreq;
g3 += gDot4 * invSampleFreq;

Y finalmente se normaliza el cuaternion:

recipNorm =

qo
ql
q2
q3

*= recipNorm;
*= recipNorm;
*= recipNorm;
*= recipNorm;

anglesComputed = 0;

invSgrt(ge * g0 + ql * g1 + g2 * g2 + g3 * g3);
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Con esto las variables g0, q1, g2 y q3 tienen el valor del cuaternién de orientacién calculado.
Para que esta funcién pueda ser calculada se utiliza la funcién invSqrt. En las siguientes lineas
de cédigo puede verse la funcidn invSqrt:

float invSgrt(float x) {
float halfx = 0.5f * x;
float y = x;
long i = *(long *)&y;
i = @x5f3759df - (i>>1);
y = *(float *)&i;
y =y * (1.5f - (halfx * y * y));
y =y * (1.5f - (halfx * y * y));
return y;

Adicionalmente, se utilizaran los dngulos de Euler durante los experimentos, ya que
resultan mas sencillos de entender, por lo tanto la siguiente funcién serd la encargada de
realizar el cambio de cuaterniones a dngulos de Euler:

void computeAngles() {
roll = atan2f(qe*ql + g2*q3, ©.5f - gl*ql - gq2*q2);
pitch = asinf(-2.0f * (ql*q3 - q0*q2));
yaw = atan2f(ql*q2 + q@*q3, 0.5f - g2*q2 - g3*q3);
anglesComputed = 1;

La siguiente es la funcién que se ejecutara ciclicamente, primero se recogen los datos del
MPU 9250, empezando por los acelerémetros. Habra que realizar un ajuste en funcién de la
sensibilidad escogida en el acelerémetro.

void ejecucion_ciclica() {
//Acelerdmetros:
Wire.beginTransmission(MPU);
Wire.write(0x3B); //Solicita acelerdmtetros
Wire.endTransmission(FALSE);
Wire.requestFrom(MPU, 6, true);
// Acelerdémetro OX:
lectura = (Wire.read() <<8 | Wire.read()) / ajuste[accel];
frac2alfa();
strcpy(registro[ACCEL_X], inter);
// Acelerdémetro OY:
lectura = (Wire.read() <<8 | Wire.read()) / ajuste[accel];
frac2alfa();
strcpy(registro[ACCEL_Y], inter);
// Acelerémetro 0Z:
lectura = (Wire.read() <<8 | Wire.read()) / ajuste[accell;
frac2alfa();
strcpy(registro[ACCEL_Z], inter);
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Se repite el mismo procedimiento para los giréscopos:

// Girdscopos:

Wire.beginTransmission(MPU);

Wire.write(0x43); //Solicita girdscopos
Wire.endTransmission(FALSE);

Wire.requestFrom(MPU, 6, true);

// Girdscopo OX:

lectura = (Wire.read() <<8 | Wire.read()) / ajuste[accel];
frac2alfa();

strcpy(registro[GYRO_X], inter);

// Girdscopo OY:

lectura = (Wire.read() <<8 | Wire.read()) / ajuste[accell;
frac2alfa();

strcpy(registro[GYRO_Y], inter);

// Girdscopo 0Z:

lectura = (Wire.read() <<8 | Wire.read()) / ajuste[accell;
frac2alfa();

strcpy(registro[GYRO_Z], inter);

Para los magnetémetros, tras pedir acceso al chip del magnetémetro se lee el registro 0x02
hasta que contenga el bit 1 activo, en este momento se puede acceder a los registros que
contienen los valores de los magnetémetros.

Wire.beginTransmission(MAG);

Wire.write(0Ox0A);

Wire.write(0x11);

Wire.endTransmission(true);

data_ready=0;

while (! (data_ready & 1)) {
Wire.beginTransmission(MAG);
Wire.write(0x02);
Wire.endTransmisission(false);
Wire.requestFrom(MAG, 1, TRUE);
data_ready = (Wire.read())

}

Wire.beginTransmission(MAG);

Wire.write(0x03);

Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(MAG, 6, true);

itoa((Wire.read() | Wire.read() <<8), sbuffer, 10);

strcpy(registro[MAG_X], sbuffer);

itoa((Wire.read() | Wire.read() <<8), sbuffer, 10);

strcpy(registro[MAG_Y], sbuffer);

itoa((Wire.read() | Wire.read() <<8), sbuffer, 10);

strcpy(registro[MAG_Z], sbuffer);

Una vez obtenidos los datos se llama a la funcién del filtro de orientacion, a la se daran los
datos para calcular la orientacion. Se le solicita también que haga la conversién a dngulos de
Euler al final:

//Calcular orientacién:

madgwick_actualizarMARG(registro[GYRO_X], registro[GYRO_Y], registro[GYRO_Z],
registro[ACCEL_X],registro[ACCEL_Y],registro[ACCEL_Z],
registro[MAG_X],registro[MAG_Y],registro[MAG_Z]);

Conversidén a angulos de Euler:

madgwick_computeAngles();
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Las variables con los dngulos de Euler son variables globales, por lo que el resto de
funciones pueden acceder a ellas.

Después se procede a programar los PIDs necesarios para el control. Para programar PIDs
en microcontroladores se sigue el articulo “Cémo implementar un PID con
Microcontroladores” incluido en los anexos. El PID se ejecuta en una interrupcién periddica,
que asegura que la frecuencia de muestreo es siempre la misma.

Por lo tanto, para el PID, en el bucle principal no hay nada. Todo se encuentra dentro de la
propia interrupcién (a excepcion de la declaracion de variables). En caso de saturar la salida,
este PID puede dar problemas, por lo que se le incluye un anti wind-up para evitar este
problema. Se empieza por el PID que gobierna el timén de profundidad:

// Calculo de controlador:
unsigned long now_pitch = millis();
int timeChange_pitch = (now_pitch - lastTime_pitch);
double error_pitch = altura_consigna_pitch - pitch;
ITerm_pitch += (ki_pitch * error_pitch);
If (ITerm_pitch > outMax)
ITerm_pitch = outMax;
else if (ITerm_pitch < outMin)
ITerm_pitch = outMin;
double dInput_pitch = (pitch - lastInput_pitch);
// Calcular salida del PID:
Output_pitch = kp_pitch * error_pitch + ITerm_pitch - kd_pitch * dInput_pitch;
//Se satura la salida para que el numero no siga creciendo
If (Output_pitch > outMax)
Output_pitch = outMax;
else if (Output_pitch < outMin)
Output_pitch = outMin;
/*Memoria para el préximo ciclo*/
lastInput_pitch = pitch;
lastTime_pitch = now_pitch;
// escribir la salida del controlador
analogWrite(TIMON_PROFUNDIDAD, output);
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Después se utiliza el mismo método para el PID que controla el timén de direccién:

// Calculo de controlador:
unsigned long now_roll = millis();
int timeChange_roll = (now - lastTime_roll);
double error_roll = consigna_giro - roll;
ITerm_roll += (ki * error);
If (ITerm_roll > outMax)

ITerm_roll = outMax;
else if (ITerm_roll < outMin)

ITerm_roll = outMin;
double dInput_roll = (roll - lastInput_roll);
// Calcular salida del PID:
Output_roll = kp_roll * error_roll + ITerm_roll - kd_roll * dInput_roll;
//Se satura la salida para que el numero no siga creciendo
If (Output_roll > outMax)

Output_roll = outMax;
else if (Output_roll < outMin)

Output_roll = outMin;
/*Memoria para el préximo ciclo*/
lastInput_roll = roll;
lastTime_roll = now_roll;
// escribir la salida del controlador
analogWrite(TIMON_DIRECCION, output);

Para calibrar estos PIDs se utiliza el apoyo de Simulink, con los lazos de control propuestos
antes. Se busca una primera respuesta lenta y sobreamortiguada, para garantizar la integridad
del aeromodelo durante las primeras pruebas. Esto se debe a que el aeromodelo escogido es
muy estable y una respuesta sobreamortiguada da un mayor margen para errores, siendo el
peor caso una respuesta extremadamente lenta por parte del control. En este caso el

aeromodelo se podria salvar sin problemas para reajustar el PID heuristicamente.
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5 Resultados

Primero se ha validado el algoritmo del filtro de orientacién, con el fin de contrastar su
funcionamiento: primero en un banco de ensayos y después en movimiento. Después se ha
realizado un estudio de los tiempos de los subprocesos que constituyen el programa final.
Finalmente se ha llevado a cabo una prueba del programa principal con un aeromodelo
diferente.

5.1 Validacidn del algoritmo

Para validar el algoritmo del filtro de orientacidn, se realizan una serie de experimentos
utilizando un sistema comercial junto con un MARG (Magnetic, Angular Rate and Gravity), al
que se le aplica el filtro anteriormente presentado. El sistema comercial escogido para la
comparacion es un XSens MTi-7 mientras que el MARG es un MPU-9250, el cual incluye una
unidad de medida inercial (acelerémetro y giréscopo) junto con un magnetémetro.

5.1.1 XSens MTi-7

El sistema AHRS investigado en este caso es MTi 7 de XSens. Utiliza un filtro Kalman para
determinar la orientacién a partir de la informacién recibida en acelerémetros, giréscopos y
magnetémetros. También dispone de conexién a chip GNSS externo para recibir informacién
de la posicién y velocidad e incluirla en la trama de datos que facilita para el microcontrolador
que se desee usar en la avidnica.

Se ha decidido utilizar comunicacién SPI para determinar la viabilidad de usar este chipset
instrumental. Para recibir la trama de datos via SPI hay que tener en cuenta que:

Para permitir comunicacién SPI el firmware del MTi 1-series debe ser superior a 1.0.3; de lo
contrario no es posible actualizar el firmware a una versién que permita este tipo de
comunicacion, segin indica el datasheet de la serie.

La explicacion detallada del funcionamiento de la libreria que se ha disefiado se encuentra
en los anexos.

Ilustracion 40: XSens MTi-7
5.1.2 MPU-9250

El IC MPU-9250 es un conjunto IMU + magnetoémetro que se vende como moédulo para
plataformas de desarrollo de hardware y es aproximadamente 200 veces mas barato que un
XSens MTi-7.
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5.1.3 Prueba en banco de pruebas

Se sitia en una superficie plana un servomotor con su eje movil perpendicular a la
superficie. Unido mecanicamente al cuerpo del servomotor, una caja con: un Arduino MEGA,
un XSens MTi-7 y un MPU9250. XSens MTi-7 estd conectado al Arduino MEGA mediante SPI
mientras que MPU9250 se conecta mediante 12C. El servomotor también es gobernado por el

Arduino MEGA.

UART

12C _ SPI
MPU9250 Arduino MEGA XSens MTi 7

Ilustracion 41: Diagrama de comunicaciones del banco de ensayos

Durante esta prueba el servomotor empieza centrado y se mueve de forma controlada en
una direccién y en la otra, para finalmente volver a la posicién de inicio.

Ilustracién 42: Banco de pruebas
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Mediante el cable USB, que también se utiliza para programar el Arduino MEGA, se
transfiere la informacién via UART al PC para su posterior andlisis utilizando Excel.

100

80 4
60

Servomotor

40

20

Xsens MTi

O ||||||| TTIT T T T I T T T T T T I I T T T T T T I T T T T T T I TTT]

g %-) LQ SR MPU 9250

== MTI
=—=MPU9250

-3

Ilustracion 43: Resultados de la prueba. Angulo medido en grados (Arriba) y Error (Abajo)

Los resultados de la prueba del sistema comercial y el planteado son muy similares y por lo
tanto en esta memoria el resultado se considera positivo y se procede a continuar con un
experimento mas dindmico.
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5.1.4 Pruebas dindamicas
Un Arduino UNO junto con el MPU9250 son introducidos en una caja. Esta caja incluye
alimentacion y un modulo de tarjeta SD para el almacenamiento de los datos.

Pack "Bateria de Litio" + Regulador

Conector USB '

MPU9250 Arduino UNO

SPI

SD

Ilustracién 44: Diagrama de comunicaciones del experimento dindmico

La caja se sujeta a las aerobarras del manillar de una bicicleta de triatléon, con el fin de que
mantenga una buena estabilidad. El experimento se realiza dando vueltas por el Bidegorri de
Barakaldo (Bizkaia) en la bicicleta, con el sistema encendido para recoger datos.

Una vez terminado el experimento se deduce que el filtro es apto para realizar el
seguimiento de la orientacién de la bicicleta durante el trayecto. Por analogia, debido al
paralelismo que hay entre las fuerzas a las que se ven sometidos tanto la bicicleta como un

Ilustracion 45: Experimento dinAmico con bicicleta. Se puede observar la caja que contiene
la electrénica encima de las aerobarras
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5.2 Tiempos de los subprocesos

Las primeras pruebas se hicieron con el receptor GNSS. Leyendo datos del receptor a
38.400 bps, se termina en 19,25 ms. Los procesos de parseado y extraccién de los datos desde
el buffer consumen unos 150 us. Por lo tanto el proceso de lectura del receptor GNSS es de
19,4 ms.

Con la radio se transmiten datos de 8 bits, mas uno de arranque y otro de parada a una
velocidad de 9.600 bps (960 bytes por segundo) . Teniendo en cuenta que la trama es de 44
bytes (Caracter de arranque, 3 float para la posicién GNSS, 3 float para los dngulos de Euler, un
float para el angulo de la trayectoria y caracter de parada), se calcula que su transmision
tardara 49 ms.

Las medidas con el MARG indican tiempos en torno a los 12 ms para leer y 2,5 ms para la
conversion de los datos. Esto hace un total de 14,5 ms.

Procesado I I

0 20 40 60 80 100

Ilustracion 46: Representacion del tiempo de los subprocesos

A simple vista puede parecer que la transmision por radio se solapa con la interrupciéon
ciclica, pero, dado que la escritura en el buffer UART es mas rapida que la propia transmision,
esto no es asi.
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Por un lado, si da tiempo a entregar todo al buffer, la transmisién seguira sin intervencién
del microcontrolador, tal y como se ve en la ilustracién anterior. En caso contrario, habra un
retardo, entre dos de los bytes transmitidos por radio, de 15,7 ms. En cualquier caso la

comunicacién no se ve mermada y los tiempos se cumplen.

MARG

Procesado

GNSS

Radio

20

40

60

80 100

Ilustracion 47: Representacion del tiempo de los subprocesos con interrupcioén intermedia
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5.3 Prueba con aeromodelo

Debido a problemas con la impresora 3D, las primeras pruebas de vuelo se realizan con un
aeromodelo comercial (Una réplica del Piper J-3 Cub concretamente).

Ilustracion 48: Piper J-3 Cub

Tanto las pruebas de vuelo recto y nivelado como de giro son satisfactorias y los algoritmos
de control hacen correctamente su trabajo. Pese a esto, se observa un movimiento extrafio a la
hora de volar con vientos fuertes.

Cuando no hay mucho viento, el aeromodelo se dirige directamente hacia el punto de
destino, tal y como cabe esperar.

Ilustracion 49: Vuelo sin viento
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de los experimentos son las siguientes.

Cuando un viento constante y fuerte golpea al aeromodelo, éste empieza a actuar raro
comienza a girar en direccion al viento para después empezar a hacer zig-zag. Las conclusiones

Primero hay que tener en cuenta el escenario, el avién va directamente al punto marcado y
recibe viento fuerte desde un costado.

O

*
Trayectoria |,

\

Viento
\

Ilustracién 50: Avién en vuelo recibe viento fuerte
Para compensar el cambio de trayectoria, éste gira contra el viento.

Trayectoria |

iento
1

Ilustracion 51: Compensacion de la trayectoria
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Si el viento es lo suficientemente fuerte, el aviéon girard mdas adn. Este giro excesivo
desemboca en que el algoritmo de control de trayectoria solicite un giro en sentido contrario.
Cuando este segundo giro se excede nuevamente el sentido de giro vuelve a cambiar.

Viento

Ilustracion 52: Reaccion del avion volando contra fuertes vientos

La raz6n de este comportamiento se debe a que la velocidad del viento es mayor a la
velocidad de movimiento (con respecto al aire) del aeromodelo. Este hecho hace que la
suposicién de que la diferencia entre el vector de trayectoria y el de orientacién sea
despreciable no se cumpla, debido a que el vector de trayectoria bien podria tener una
diferencia de 1802 con la orientacién de la aeronave en este caso.
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Cuando el aeromodelo vuela contra el viento fuerte, decide girar en una de las dos
direcciones.

Viento

m Maniobra

Trayectoria

Ilustracion 53: Comportamiento volando frente al viento

Este giro provoca un cambio en la trayectoria.

Viento

O Maniobra

Trayectoria

Ilustracion 54: Cambio del vector de trayectoria

Este cambio en la trayectoria afecta al lazo de control de trayectoria puesto que ahora es,
segun el algoritmo que se ha programado, mas eficiente girar en la otra direccién debido a que

el angulo es menor entre el vector de trayectoria y el de destino. El cambio de giro continia
hasta que el viento fuerte desaparece.

Viento

(‘Al\ﬂamobra

Trayectoria

Ilustracién 55: Cambio del sentido de giro
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6 Conclusiones

El sistema P.A.T.O. es un sistema de bajo coste capaz de realizar tanto vuelos de buisqueda
como vuelos experimentales para la carga en la bahia (del aeromodelo de ala fija que controla)
de forma auténoma y sin necesidad de la intervencién de un operador (aunque es necesaria su
supervision por motivos de seguridad). Pero como todo sistema de bajo coste, éste tiene sus
limitaciones.

6.1 Autonomia

En lo referente al “alcance y autonomia” del vehiculo escogido para P.A.T.0., no dispone de
demasiada autonomia debido a la poca energia que es capaz de cargar (en parte se debe a ser
eléctrica su propulsién).

6.1.1 Turbofan o Turbojet

Como propuesta de mejora se propone el disefio y fabricacién de un motor turbojet o un
turbofan. Esto presentaria nuevos problemas debido al movimiento del combustible dentro del
tanque y al cambio de la masa total a lo largo del vuelo, asi como el movimiento del centro de
masas a lo largo del mismo.

Compressor Turbine Nozzle

Combustion Shaft
chamber

Ilustracion 56: Esquema basico de un turbojet

6.1.2 Paneles solares

Otra opcién seria incorporar paneles solares en la parte superior de la superficie del
aeromodelo. Se sugiere ponerlos en las alas y, mediante un convertidor DC-DC, recargar las
baterfas (principalmente las baterfas de la propulsién, pero la avidénica debe recargarse
también, asi que esto desemboca en un disefio de BMS o Batery Management System muy
interesante). Como desventaja esta solucion sélo puede utilizarse durante el dia y para
operaciones nocturnas Unicamente afiade peso al aeromodelo.
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6.2 Aeromodelo

El aeromodelo escogido para llevar el prototipo P.A.T.O. es perfectamente capaz de llevar a
cabo las tareas que se le han asignado: reconocimiento, bisqueda de objetivos, vuelo
predisefiado para experimentos...

6.2.1 Estabilidad

Esto se debe en gran parte a que las respuestas del aeromodelo son lentas, la velocidad no
es muy alta y que el propio diseno del modelo se puede catalogar como estable. Esta
estabilidad implica que el avién tiende a mantener un vuelo recto y nivelado por si solo. Es
similar a tener una canica sobre una superficie en forma de “U”: por mucho que la canica se
mueva hacia uno de los extremos, en el instante que deje de intervenir la fuerza que la ha
movido, ella misma volvera al centro de forma natural; también tiene un cierto coste
energético mover la canica y es una buena forma de ilustrar la lentitud del sistema. Un ejemplo
de un aeromodelo estable serfa una avioneta.

Seria interesante desarrollar una siguiente version del sistema P.A.T.O. con un aeromodelo
mas criticamente estable y que por lo tanto sea mas rapido en reacciones. Un simil del sistema
criticamente estable serfa una canica en una llanura. No requiere mucha energia mover la
canica (por lo tanto velocidad de reaccién mas alta) y ésta no volveria al centro por si sola. Un
ejemplo seria un caza, como el F-22.

No se aconseja el uso de P.A.T.0. en un aeromodelo inestable. Este tendria reacciones
excesivamente rapidas y presentaria muchos problemas para tan s6lo mantener un vuelo recto
y nivelado. Un simil seria una canica en una “U” invertida. No hay costo energético al desplazar
la canica fuera del centro, pero costaria volver a él (y no volveria sola, mas bien lo contrario).
Como ilustracién de este caso, la NASA necesité 3 ordenadores en paralelo para realizar las
correcciones necesarias para el vuelo recto y nivelado en su X-29, cosa que justifica este
consejo sobradamente.

6.2.2 Sustentacion, entrada en pérdida e hipersustentadores

El coeficiente de sustentaciéon maximo determina la carga alar del avién. Por lo tanto,
desarrollar dispositivos hipersustentadores (Flaps y Slats) para aumentar el valor del
coeficiente de sustentacion maximo seria una ampliacion interesante. Mas detalles acerca del
tema en [1].

6.2.3 Velocidad

La aeronave que P.A.T.O. gobierna esta disefiada para vuelos lentos de cara a una mejor
observacion durante las operaciones de reconocimiento y busqueda. Puede ser interesante
redisefiar la aeronave para permitir vuelos mas rapidos con la intencién de ampliar las
posibilidades de los vuelos con fines experimentales (experimentos en la bahia de carga), asi
como su alcance.
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6.3 Posicionamiento global

En principio P.A.T.O. dispone de un sistema G.N.S.S. conectado a la red GPS norteamericana
para conocer su ubicacién en el globo (asi como la altura).

6.3.1 Precision

La precision de una sola red de satélites G.N.S.S. es suficiente para la aeronavegacion, pero
puede ser insuficiente para un buen aterrizaje. Para mejorar la precisién se pueden usar 2
redes de satélites simultdneamente (con 2 receptores G.N.S.S.) a costa de un mayor consumo
eléctrico.

6.3.2 Pérdida de la sefal

Cuando las antenas de base se encuentran en mantenimiento, la sefial G.N.S.S. perdera
precision. Esto es inevitable, pero generalmente se tiene cobertura de hasta 3 antenas de base,
por lo que no afectarfa. Estas sirven para corregir errores y conseguir una mayor precision.

Ilustracion 57: Antena base GNSS

En caso de tormenta eléctrica es muy probable que la tormenta produzca interferencias y
por lo tanto se pierda sefial G.N.S.S. Es una de las principales razones por las que no esta
permitido usar P.A.T.O. cuando exista la posibilidad de tormenta eléctrica.

Pese a esto, un redisefio del conjunto antena + amplificador, del receptor GNSS puede ser
interesante como mejora.
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6.4 Algoritmos de control

Los algoritmos de control de la aeronave cumplen su funcién segin lo estipulado. Pese a
ello, es posible mejorar ambos algoritmos de control.

6.4.1 Control Guiado

El control guiado descrito en esta memoria realiza los giros tal y como se explica en los
manuales de aeronavegacidn (ver [2] para mas detalle). Las maniobras de ascenso y descenso,
por el contrario, no siguen estas normas al pie de la letra; seria interesante modificar el
algoritmo de control guiado para que haga estas maniobras segin el manual de
aeronavegacion.

6.4.2 Control de trayectoria

El control de trayectoria descrito aqui supone que la diferencia entre el vector de
trayectoria y el de orientacién son despreciables. Para la mayoria de trayectos este control es
adecuado, pero, en caso de que tenga viento de frente a una velocidad mayor que su velocidad
aerodinamica, el vector de trayectoria apuntaria en direcciéon opuesta.

Dado el disefio del control, P.A.T.O. intentaria corregir su trayectoria girando a un lado. Este
giro modificaria el vector de trayectoria lo suficiente como para que el lazo de control aplique
un giro al otro lado. Esto provocaria un movimiento en zig-zag en direccién al destino
escogido.

Haciendo que la maniobra sea progresiva este zig-zag se veria minimizado, debido al
continuo cambio de sentido. Modificar el control de trayectoria de esta manera, supondria un
aumento de eficiencia para el proyecto.

6.4.3 Modo Repetidor

Cuando P.A.T.O. recibe la sefial de radio del objetivo que estd buscando, sigue su
trayectoria. Afiadir una funcionalidad llamada Modo Repetidor es un paso logico para este
proyecto.

En el momento en el que la bahia de carga (equipada con un radiorrepetidor para el
objetivo a buscar) recibe la sefial de baliza del objetivo, podrian hacerse dos cosas:

e La posicién GNSS actual es almacenada como una variable nueva y la maquina de
estados cambia a un estado nuevo que incluye esta posicion. Esto implica que el
aeromodelo girard en circulos intentando ir al punto una y otra vez. Tras recibir el
ACK desde base, se contintia con la maquina de estados original (lista original de
puntos GNSS).

e El radiorrepetidor recibe y desencripta la posicién del objetivo. La posicién
desencriptada se entrega a P.A.T.0., que crea una nueva variable con esta nueva
posicién y repite el proceso descrito en el parrafo anterior.

55



sman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA !
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO BISKY
: 2 E A M

Es dificil saber cudl de los dos métodos es mejor. En el caso de recibir un rebote de la sefial
momentaneamente, dar vueltas alrededor del punto actual no tendria mucho sentido; en el
caso de que el objetivo esté cubierto por algo metdlico (un tejado metdlico por ejemplo),
posicionarse sobre él llevaria al radiorrepetidor a un punto de sombra. El desarrollo de este
modo de funcionamiento, asi como la relaciéon de compromiso entre los dos métodos (o incluso
algin método alternativo) seran objeto de la préxima iteracién de P.A.T.O.

6.5 Lazo de control de velocidad aerodinamica

El control de motor actualmente en este aeromodelo consiste en un “todo o nada”. Afiadir
un control de velocidad que sea capaz de mantener la velocidad aerodinamica del aparato, e
incluso de asegurar una velocidad aerodindmica minima para mantener la sustentacion del
avidn, es algo a tener en cuenta como ampliacion del sistema.

Como instrumento de medicion de la velocidad aerodindmica se utilizaria un tubo de Pitot y
como motor se utilizaria un motor sincrono o un brushless (siendo este segundo el mas l6gico
por su bajo coste). Para gobernar el motor se propone el integrado DRV8343-Q1 de Texas
Instruments, que permite incluso el control de motores brushless con sensores Hall.

Ilustracion 58: Moédulo Arduino compatible BMP280 (Sensor Barométrico)

Para el tubo de Pitot se propone el uso de los sensores barométrico BMP280. Es posible
realizar un pequeilo montaje en el que se midan tanto la presién total (con uno de los
sensores) como la presidn estatica (con otro). Teniendo ambas, se puede obtener la presion
dindmica y desde ahi calcular la velocidad aerodinamica del avién. En caso de querer
incorporar el sensor a una PCB propia el siguiente esquema puede servir como referencia.

1c2

VDD GND
GND CSB
VIO SDI
1 SDO  SCK

BME280/BMP280

Ilustracion 59: Esquematico BME280 (Chip de BMP280)
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8 Anexos

8.1 Micromod Estandar M.2
Tablas Pin-Out Micromod Estandar M.2:

Funcion Pin
inferior

NC

33V 74

RTC_3V_BATT 72

SPI_CS1# 70
68
66
SPI_CIPO1 64
SPI_COPI1 62
SPI_SCK1 60

58

CAM_MCLK 56

CAM_PCLK 54
52
50

48

46

44

42

40

38

36

34

32
Module Key 30
Module Key 28
Module Key 26
Module Key 24

CAM_TRIG

| SW0 G11 8

Drain)
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Pin Funcion
superior
175 K
73 G5/BUS5
71 G6/BUS6
69 G7/BUS7
67 G8
65 G9 ADC_D- CAM_HSYNC
63 G10 ADC_D+ CAM_VSYNC
61 SPI_CIPO (I)
59 SPI_COPI (0) LED_DAT
57 SPI_SCK (0) LED_CLK
55 SPI_CS#
53 12C_SCL1 (I/0)
51 12C_SDA1 (I/0

49 BATT_VIN / 3 (I-ADC) (0 to 3.3 V)

47 |

45 GND |
43 CAN_TX
41 CAN_RX
ENss G |
37 USBHOST _D-
35 USBHOST D+
EEN G0 |
31 Module Key
29 Module Key
27 Module Key
25 Module Key
23 SWDIO
21 SWDCK
19
17
15
13
11 BOOT (I - Open Drain)
9 USB_VIN
7
5 USB_D-
3 USB_D+

i
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Tabla descriptiva de pines MicroMod Estandar M.2:

|
BISKY

Grupo Senal

1/0

Descripcién

Tension

Power 3.3V

3.3 V Source

3.3V

GND

Gnd

oV

USB_VIN

USB VIN
compliant to USB
2.0 specification
Connect to pin
son precessor
board that
require 5V for
USB functionality

48 -
5.2V

RTC_3V_BATT

3 V procided by
external coin cell
or mini battery.
Max draw =
100uA. Connect
to pins
mantaining an
RTC during
power loss. Can
be left NC.

3V

3.3_EN

Controls the
carrier  board’s
main voltage
regulator, Voltage
above 1 V will
enable 3.3 power
path.

3.3V

BATT_VIN/3

Carrier  boards
raw voltage over
3. 1/3 resistor

dividr is
implemente don
carrier board.
Amplify the

analog signal as
neede for full 0-
3.3 Vrange

3.3V
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VGrupo Senal 1/0 | Descripcion Tension
Reset Reset I Input to| 3.3V
processor. Open
drain with
pullup on
processor board.
Pulling low
resets processor.
Boot [ Input to proceso. | 3.3V

Open drain with
pullup on
processor board.
Pulling low puts
processor into
special boot
mode. Can be
left NC.
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Grupo Senal

1/0

Descripcién

Tension

USB USB_D

1/0

USB Data.
Diferential serial
data interface
compliant to USB
2.0 specification.
If UART is
required for
programming

USB must be
routed to USB-to-
serial conversion
IC on the
processor board.

USB Host USBHOST_D

1/0

For  processors
that support USB
Host Mode. USB
Dat Differential
serial data
interface copliant
to USB 2.0
specification. Can
be left NC.
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Grupo Senal 1/0 | Descripcion Tension
CAN CAN_RX I CAN Bus receive | 3.3V
data.
CAN_TX 0 CAN Bus transmit | 3.3V
data.
UART UART_RX1 I UART receive | 3.3V
data
UART_TX1 0 UART  transmit | 3.3V
data
UART_RTS1 0 UART ready to | 3.3V
send
UART_CTS1 I UART clear to | 3.3V
send
UART_RX2 I 2nd UART receive | 3.3V
data
UART_TX2 0 2nd UART | 3.3V
transmit data
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|

BISKY

Sefial

1/0

Descripcién

Tension

[2C_SCL

1/0

[2C clock. Open
drain with
pullup on carrier
board

33V

[2C_SDA

1/0

[2C data. Open
drain with
pullup on carrier
board.

3.3V

[2C_INT#

Interrupt
notification from
carrier board to
processor. Open
drain with
pullup on carrier
board. Active
LOW.

3.3V

[2C_SCL1

1/0

2nd I12C clock.
Open drain with

pullup on carrier
board.

3.3V

["C_SDA1

1/0

2nd [2C data.
Open drain with

pullup on carrier
board.

3.3V
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|
BISKY

Grupo

Sefial

1/0

Descripcién

Tension

SPI

SPI_COPI

SPI Controller
Output/Peripheral
Input

33V

SPI_CIPO()

SPI Controller
Input/Peripheral
Output

3.3V

SPI_SCK

SPI Clock

33V

SPI_CS#

SPI Chip Select.
Active LOW. Can
be routed to GPIO
if hardware CS is
unused.

3.3V

SPI_SCK1/SDIO_CLK

2nd SPI  Cloc.
Secondary use is
SDIO Clock

3.3V

SPI_COPI1/SDIO_CMD

1/0

2nd SPI Controller
Output/Peripheral
Input. Secondary
use is SDIO
command
interface.

3.3V

SPI_CIPO1/SDIO_DATAO

1/0

2nd SPI
Peripheral
Input/Controller
Output. Secondary
use is SDIO data
Exchange bit 0.

33V

SDIO_DATA1

1/0

SDIO data
Exchange bit 0.

3.3V

SDIO_DATA2

1/0

SDIO data
Exchange bit 0.

3.3V

SPI_CS1/SDIO_DATA3

1/0

2nd SPI  Chip
Select. Secondary
use is SDIO data
Exchange bit 0.

33V
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Grupo

Sefal

1/0

Descripcién

Tension

Audio

AUD_MCLK

Audio master
clock

3.3V

AUD_OUT/PCM_OUT/I12S_0UT/CAM_MCLK

Audio data
output. PCM
synchronus data
output. I12S serial
data out. Camera
master clock

3.3V

AUD_IN/PCM_IN/I12S_IN/CAM_PCLK

Audio data
input. PCM
synchronus data
input. 12S serial
data in. Camera
peripheral clock

3.3V

AUD_LRCLK/PCM_SYNC/I2S_WS/PDM_DATA

1/0

Audio left/right
clock. PCM
Synchronous
data SYN. 12S
Word select.
PDM data.

3.3V

AUD_BCLK/PCM_CLK/I2S_CLK/PDM_CLK

Audio bit clock.
PCM clock. 12S
continous serial
clock. PDM clock.

3.3V

SWD

SWDIO

1/0

Serial Wire
Debug 1/0.
Connect if
processor board
suppors  SWD.
Can be left NC.

3.3V

SWDCK

Serial Wire
Debug clock.
Connect if
processor board
supports  SWD.
Can be left NC.

3.3V
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|
T

Sefial

1/0

Descripcién

Tension

A0

Analog to digitial
converter 0.
Amplify the
analog signal as
needed to enable
full 0-3.3V range.

33V

Al

Analog to digital
converter 1.
Amplify the
analog signal to
enable full 0-3.3V
range.

3.3V

PWMO

Pulse Width
Modulated
Output 0

3.3V

PWM1

Pulse Width
Modulated
Output 1

3.3V

Digital DO

1/0

General  digital
input/output pin.

3.3V

D1/CAM_TRIG

1/0

General  digital
input/output pin.
Camera Trigger.

3.3V
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|

BISKY

Sefial

1/0

Descripcién

Tension

GO/BUSO

1/0

G1/BUS1

1/0

G2/BUS2

1/0

G3/BUS3

1/0

G4/BUS4

1/0

G5/BUS5

1/0

G6/BUS6

1/0

G7/BUS7

1/0

General purpose
pins. Any unusd
processor pins
should be
assigned to Gx
with ADC + PWM
capable pins given
priority (0, 1, 2,
etc.) positions.
The intent is to
guarantee PWM
ADC and Digital
Pin functionality
on respective
ADC/PWM/Digital
pins. Gx pins do
not guarantee
ADC/PWM
function.
Alternativ use is
pins can support a
fast read/write 8-
bit or 4-bit wide
bus.

33V

3.3V

33V

3.3V

3.3V

33V

3.3V

3.3V

G8

1/0

General purpose
pin

3.3V

G9/ADC_D-/CAM_HSYNC

1/0

Differential ADC
input if available.
Camera horizontal
syn

33V

G10/ADC_D+/CAM_VSYNC

1/0

Fieferential ADC
input if available.
Camera vertical
sync.

33V

G11/SWO

1/0

General purpose
pin. Serial Write
Output

33V
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8.2 Filtro de orientacion

8.2.1 Representacion por “Cuaterniones”

La siguiente informacion se ha obtenido de [7]. Un cuaternién es un nimero complejo de
cuatro dimensiones que puede utilizarse para representar la orientacién de un cuerpo fijo o el
marco de coordenadas en un espacio tridimensional. Una orientacién arbitraria del marco B
relativo al marco A se puede conseguir mediante una rotacién del dngulo 6 sobre el eje A,
definido en el marco A. Esto se representa en la siguiente figura, donde los vectores
mutuamente ortogonales xa, YAy Za y Xs, Y8 ¥ Zs definen los principales ejes de coordenadas de
los marcos Ay B.

Ea dp

Ilustracion 60: Representacion grafica de los marcos Ay B

El cuaternién que describe la rotacién 44, se define en la ecuacion:

1= | | 0 .0 .0 .0

= = |cos= —nsSins —nsins  —1nSsinc

B4 q1 92 43 qa ) x 2 y 2 z 2

Donde ry, 1y, I, definen los componentes del vector unitario A: en X, y, z respectivamente
sobre el marco A. El sistema de superindice y subindice utilizado se usa para indicar el marco

de referencia como superindice y el subindice como el marco que esta siendo descrito.

Por ejemplo 4§ describe la orientacién del marco B relativo al marco A y A es un vector
descrito en el marco A. La aritmética de cuaterniones generalmente requiere que el cuaternién
que describe una orientacion sea antes normalizado. Por lo tanto, es lo convencional que todos
los cuaterniones tengan longitud unidad.
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El conjugado de un cuaternién, indicado por “*”, se puede usar para intercambiar marcos
relativos descritos por una orientaciéon. Por ejemplo, 5§ es el conjugado de 44y describe la
orientacion de A relativa al marco B.

A% _ B —
8" =40=1q1 —q92 —q5 —qul
El producto de cuaterniones, indicado por &), se puede usar para definir orientaciones
compuestas. Por ejemplo, para dos orientaciones descritas por 44 y 24, la orientacién

compuesta 24 se define como:
As _ Bz oy As
cd=¢q 54
Para dos cuaterniones a y b, el producto de cuaternion se puede determinar usando la regla

de Hamilton y se define como se puede ver en la siguiente ecuacién. Un producto de cuaternion
no es conmutativo, por lo que a @ b no es igual que b ® a.

a®b=[a; a; a3 a,J]®[by b, by by]=

T
a,by —ayb, —azb; —aub,

a1by + azby + azby — aubs
a1b3 - a2b4_ + a3b1 + a4_b2
aby + azb; — azb, + auby
Un vector tridimensional puede ser rotado por un cuaternién utilizando la relacién descrita
en la siguiente ecuacién. Av y Bv son el mismo vector descrito en el marco A y en el marco B

respectivamente, donde cada vector contiene un cero como primer elemento para convertirlo
en un vector de 4 filas.

B, — A;s A An
V=354 ® v 5]
La orientacién descrita por 44 se puede representar como una matriz de rotaciéon 4R
definida por:

2q:2—1+2¢,%  2(9295 + q194) 2(9294 — 9193)
sR=| 2(q20s — 019s) 2q:* — 1+ 2q5° 2(9394 + q192)
2(9294 + 4193)  2(9394 — 9192) 2q:%2 — 1+ 2q,?

Los dngulos ¥, 6, ® en la llamada secuencia aeroespacial describen la orientaciéon del marco
B por las rotaciones secuenciales, en alineacién con el marco A, de W alrededor de zg, 8 sobre
yp y ® sobre xg. La representacién por angulos de Euler de 4§ se define por:

Y = atan2 (2q2q3 — 4194, 261> — 1 + 2q;?)

0 = —sin""(2q294 + 29193)
® = atan2 (2q3q, — 4192, 291> — 1 + 2q,%)
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8.2.2 Orientacién por ratio angular

Un girdscopo de 3 ejes mide el ratio angular sobre los ejes x, y, z nombrados oy, 0y, 0
respectivamente. Si estos parametros (en radianes-1) se distribuyen en el vector s, la derivada
del cuaternion que describe el ratio de cambio de orientaciéon del marco terrestre relativo al
marco del sensor 3¢ se puede calcular:

So=[0 oy 0, o]

. 1 ~
24 = §§CI®SQ

La orientacion del marco terrestre relativo al marco del sensor en el tiempo t, gqm_t, puede
ser computado integrando numéricamente la derivada de cuaternion Fq., . siempre que las
condiciones iniciales sean conocidas. En estas ecuaciones, 5o es el ratio angular medido en el
instante t, At es el periodo de muestreo y 3est¢_1 €s la estimacion de la orientacion anterior. El
subindice o indica que el cuaternidn es calculado a partir de ratios angulares.

S+ _ _Sa s
Eqm,t_EquSt,t—1® O

S _ Sa s, -
Edot = Edesti—1 T Eqo,tAt

8.2.3 Orientacion por observacion vectorial

Un acelerémetro de 3 ejes mide la magnitud y direccién del campo gravitatorio en el marco
del sensor compuesto por aceleraciones lineales. De forma parecida un magnetémetro de 3
ejes mide la direcciéon y magnitud del campo magnético de la tierra respecto al marco del
sensor compuesto por el flujo magnético local y distorsiones. En el contexto de un filtro de
orientacién se asume que un acelerémetro sélo medira la gravedad y un magnetémetro sélo
medira el campo magnético terrestre.

Si la direccién de un campo terrestre es conocida en el marco terrestre, una medida de la
direccion del campo en el marco del sensor permitira el calculo de una orientacién del marco
del sensor relativa al campo terrestre. Sin embargo, para cualquier medida dada no habra una
Unica solucién de orientacidn, en su lugar habri infinitas soluciones representadas por todas
las orientaciones conseguidas debidas a la rotacién de la auténtica orientacién alrededor de un
eje paralelo al campo.
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Una representacion via cuaterniones requiere encontrar una solucién completa. Esto se
puede conseguir a través de la formulacién de un problema de optimizacién, donde la
orientacién de un sensor 3§ es alineada con una direccién predefinida al campo del marco
terrestre Ed, con la direccién del marco del sensor Ss, utilizando la operaciéon de rotacién
anteriormente descrita. Por lo tanto 5§ se puede encontrar como la solucién a:

min f(34,"d,*3)
2 geRt

Donde la ecuacion siguiente define la funcién objeto:
f($9.%d,%38) = fq" ® *d ® g — 5
Los componentes de cada vector se describen como:
(4=l 2 95 qdl
Ed=10 d, d, d,
S§=[0 sy sy 54

Existen varios algoritmos de optimizacién pero el algoritmo de gradiente descendente es
uno de los mas simples de implementar y computar. La siguiente ecuaciéon describe el

“«_n

algoritmo para “n” iteraciones en una estimacién de la orientacién de 3§,,; y un tamafio de
paso L.
S=—~ Ej Sg
Vf(Eqk' d' S)
S—~ EJ Sa ,
|7/ (3q%. Ed, 53) ||
La siguiente ecuacién computa el gradiente de la solucién de superficie definida por la
funcién objetivo y su Jacobiano.

v (Ede *d,°8) =17 (3T *d)f (30 °d, 3)

20n+1 = 20k — 1 k=012,..,n

1
2dx (E —q3* - q42) + 2dy(q1q4 + 92q3) + 2dz(q2q4 — q1q3) — 5%

e 1
f(£qr, 5, 58) = |2dx(q2q5 — 91q4) + 2dy (5 — g2 — q42) +2dz(q,q, + 43q4) — 5y

1
2dx(q193 + q294) + 2dy(q3q4 — 41q) + 2dz (E —q,% - qu) — 5z

X 2dyq, — 2dzq; 2dyq; + 2dzq, —4dxq; + 2dyq, — 2dzq, —4dxq, + 2dyq, + 2dzq,
J(3ar, Bd) = | —2dxq, + 2dzq, 2dxqs; — 4dyq, + 2dzq, 2dxq, + 2dzq, —2dxq, — 4dyq, + 2dzqs
2dxqs; — 2dyq, 2dxq,—2dyq, —4dzq, 2dxq, + 2dyq, —4dzq; 2dxq, + 2dyq;

Estas ecuaciones describen de forma general el algoritmo aplicable a un campo predefinido
en cualquier direccién. Sin embargo, si es posible asumir que la direccién del campo sélo tiene
componentes en 1 6 2 de los ejes principales del marco de orientacion global, las ecuaciones se
simplifican.
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Asumiendo que la gravedad se define en el eje vertical, el eje z, obtenemos esta ecuacion:

Eg=[0 0 0 1]

Sustituyendo £g y normalizando la medida de acelerémetro Sd@ para fd y 5§
respectivamente en las ecuaciones anteriores:

A=[O ay a, az]

2(9294 — q1G3) — Ay
f(_g/\ 5,\) — 2(¢I1Q2 + q3q4) - ay

EqKk
2(5_‘122 _Q32) — Qg

—-2q3 29+ —2q1 2q,
JGD =| 29, 2q, 29, 2q;
0 —4q, —4q; 0

El campo magnético terrestre se puede considerar que tiene componentes en un eje
horizontal y el eje vertical. Esto se puede representar como:

Eh=[0 b, 0 b,

Sustituyendo £d por £b y la medida del magnetémetro normalizada S7i en 53:

Sm=[0 m, m, m,]
[2 - q5° — q42> +2b,(q294 — 4193) — mx]
f(éék. EE,SA) I QZQ3 q194) + 2b,(q192 + q3q4) — m,, I
| 2bx(4105 + q244) + 2b, ( - 4" — q32) m, |
R _2b2q3 szq4 _4beS - sz(h _4bxq4 + ZquZ
](gq;; Eb) = _beq4 + szCIZ beqB + szql be‘h + 2b2q4 _beql + sz%
beqS beq4 - 4sz2 beql - 4'bzq3 beCIZ

La mediciéon de la gravedad o el campo magnético terrestre no provee una solucién tnica de
la orientacién del sensor. Por lo tanto, las medidas y referencias de ambos campos podrian
combinarse de la siguiente manera:

Sa, Ep, Sm) = f3 G, @) ]
fgb(EQk' b, m) = [fb(EquEb Sm)
Jg(£q
0o875) = [ i )|

Donde la solucién de superficie por la funcion objetivo de las anteriores ecuaciones tiene un
minimo definido por una linea, la nueva ecuacion f; ;, tiene un minimo definido por un punto
siempre que b, sea distinto de cero.
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La siguiente ecuacion calcula la orientacién estimada 3qy, computada en tiempo t basada
en una estimacién de orientacion gqest_t_l y el gradiente funcidn objetivo Vf definido por las
mediciones de sensor 5@, y S, muestreadas en tiempo t.

La forma de Vf se escoge de acuerdo a los sensores en uso, segin la segunda ecuacion. El
subindice V indica que el cuaternién se ha calculado usando el algoritmo de gradiente
descendente.

vf

s Sa
EQvt = E9estt-1 — Ut 5711
. IFT

Vf = { ]g(Equst,t-l)fg (gqest,t—lr Sa)

]g,b (gqest,t—li EB)fg,b (gq\est,t—lr Sa’ EB' Sm)

Se puede definir un valor éptimo de y; que asegure que el ratio de convergencia de gqv_t es
limitado al ratio de orientacién fisica, puesto que esto evita excederse en las estimaciones
debido a un innecesario tamafio de paso. Por lo tanto u; puede ser calculado por la siguiente
ecuacion, donde At es el periodo de muestreo y 3¢, es el ratio de orientacion fisica medida
por giréscopos y a es una aumentacién de y para tener en cuenta el ruido en las medidas de
acelerémetro y magnetémetro.

e = ol 3goel|at a>1

8.2.4 Algoritmo de fusion de filtros
Una orientacion estimada del marco sensor relativa al marco terrestre, 3gest, Se obtiene de

la fusién de los calculos de orientacion, 3G,y 3qv Se describe la fusién §q, .y 3qv. en la
siguiente ecuacién donde y; y (1 — ¥;) son el “peso” aplicado a cada calculo de orientacion.

2Geste = Verque + (1 —V)pqopy 0<y <1

Un valor 6ptimo de y, se define como uno que asegure la divergencia de 3q,, igual a la
convergencia de 3qy. Esto se representa en la siguiente ecuacion, donde%es el ratio de

convergencia de 3qy y 5 es el ratio de divergencia de 3q,, expresado como la magnitud de una
derivada de cuaternidn correspondiente al error de medicién del giréscopo.

He B
A=vdB=vimz = Yt =,

At L R B
At

Las ecuaciones anteriores aseguran la fusién éptima de 3q., y 7qv: asumiendo que el ratio
de convergencia de 3qy gobernado por « es igual o mayor que el ratio de cambio fisico de la
orientacion. Si se asume a muy grande, entonces y;, definido anteriormente, también se vuelve
muy grande y las ecuaciones de filtro de la orientacién se simplifican. Un valor grande de y,
implica que 3gest 1 Se vuelve despreciable y la ecuacién se puede reescribir como:
vf

S ~ —yy, — 2
EqQvt = —HUt

£l
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La definicion de y, también se ve simplificada, puesto que el término S en el denominador
se vuelve despreciable y se puede reescribir la ecuacién como:

At
U

8

Ve =

Sustituyendo, se consigue la siguiente ecuacién:

qu tt:&c(_ﬂt v/
sy 174

M
La ecuacién anterior se puede simplificar como:

) +(1-0) (gqest,t + gq(:a,t)

s _ Ss S
Eqestt = Edestt-1 T EqesttAt
Donde
S _ S S
Edestt = E9ot + BEdet
Sq — Vf
B T r
El filtro calcula la orientacién jqes integrando numéricamente el ratio estimado de
orientacién 3§est. El filtro computa 3qes como el ratio de cambio de orientacién medido por
los giréscopos, 34.,, con la magnitud de error de medida del giréscopo, 8, eliminando en la
direccién del error estimado, 3§c, computado de las medidas de acelerémetros y
magnetémetros.

S - T(S 5 S A g -
Accelerometer “a; —M I, (2Gesr s 1) 5 (2Qesi i1, Gt)

+
Vf

V£ -1

N4

le. q 5 -
Gyroscope “w; —¥ EEJQest‘i—l ® Swy QQ“ /-‘ﬁ 1 14l » Elest
S .
EYest, _
est,t 5 1

Ilustracion 61: Diagrama de bloques de la implementacidon del filtro para una IMU
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8.2.5 Compensacidn de la distorsiéon magnética

Las mediciones del campo magnético terrestre pueden verse distorsionadas por la
presencia de elementos ferromagnéticos en las cercanias del magnetoémetro. Investigaciones
en el efecto de distorsiones magnéticas en la eficacia del sensor de orientacién muestran
errores substanciales que pueden haber sido producidos por aplicaciones eléctricas,
mobiliario metdlico y estructuras metdlicas en la construccién de edificios. Errores de
declinacién, relativos al plano horizontal de la superficie terrestre, no pueden ser corregidos
sin referencias adicionales de direccién. Errores de inclinacion, relativos al plano vertical de la
superficie terrestre, pueden ser compensados, puesto que el acelerémetro ofrece una medida
adicional de la orientacion del sensor.

La direccién medida del campo magnético terrestre en el marco de la tierra en tiempo t,
Eh,, puede ser computada como la medida normalizada del magnetémetro, S/, rotado por la
orientacion estimada del sensor obtenido del filtro, gest 1

Eﬁt = [O hy hy hz] = gqest,t—l X Smt X gf/fest’t_l

El efecto de un error en la medicién de la orientacién del campo magnético terrestre, £h,,
puede ser corregido si la referencia de la direccién del campo magnético terrestre, Eb,, tiene la
misma inclinacién. Esto se consigue computando £b, como £h, normalizado para obtener
componentes sélo en los ejes x y z del marco terrestre:

Eli:[o /hx2+hy2 0 hz]

Compensar las distorsiones magnéticas de esta manera asegura que las perturbaciones se
encuentran limitadas y sélo afectan al componente de direcciéon estimada de la orientacion.
También se elimina la necesidad de una orientaciéon de referencia predefinida del campo
magnético terrestre, una desventaja potencial al usar otros filtros de orientacién.

8.2.6 Compensacion de la deriva giroscopica

El cero giroscopico se vera desplazado debido al tiempo, temperatura y movimiento.
Cualquier implementacion practica de un conjunto sensor IMU o MARG debe tenerlo en cuenta.
Una ventaja de las soluciones basadas en Kalman es que puede estimar el bias giroscépico
como un estado mas dentro del modelo del sistema. Sin embargo, Mahony “et al” demostr6 que
la deriva giroscépica puede ser compensada por filtros de orientacién mas sencillos a través de
realimentacién integral del error en el ratio de cambio de la orientacién. Aqui se utiliza un
método similar.

La direccién normalizada del error estimado del ratio de cambio de orientacién, 3¢, se
puede expresar como el error angular en cada eje del gir6scopo:

s — 9S7% S,
Edot = ZEq*est,t—l Q Edet

El bias del giréscopo, 3qc, se representa como el componente DC de Sw, y se puede eliminar de
la integral de Sw, ajustada con la ganancia apropiada &. El primer elemento de Sw, se asume
que siempre es cero.
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wa,t = fz S(Ue,tAt
3

ch,t =Sw - S‘Ub,t

Las medidas giroscépicas compensadas, Sw,, pueden ser utilizadas en lugar de las medidas
giroscopicas, Sw. La magnitud del error angular en cada eje, Sw, es igual a la derivada
cuaterniéon unidad. Por lo tanto, la ganancia integral ¢ define de forma directa el ratio de
convergencia del bias giroscépico estimado, Sw,,, expresado como la magnitud de la derivada
de un cuaternién. Como este proceso requiere el uso de la estimacién completa de orientacidn,
g@est’t, s6lo es posible aplicarlo en filtro para unidad MARG.

S - S, = 5
Equs!,[-l ®7my @ Eest t-1 [~

A

s

Magnetémetro 171,

. S~
Acelerémetro

S o~k S 2
QEQ(i.Sf._!.—l @ EQCJ
b Z-l
F 3
............................. Grupo 2 -
1 q
. S S - S —_— . S5
Girdscopo  “w, §chst,.’,-l @ "we Il ¥ p9estt
Y
2-1

[lustracion 62: Diagrama de bloques del filtro de orientacién MARG incluyendo compensacién
por distorsién magnética (grupo 1) y compensacion de la deriva giroscépica (grupo 2)
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8.3 XSens MTi-7

El sistema AHRS investigado en este caso es MTi 7 de XSens. Utiliza un filtro Kalman para
determinar la orientacién a partir de la informacién recibida en acelerémetros, girdscopos y
magnetémetros. También dispone de conexién a chip GNSS externo para recibir informacién
de la posicién y velocidad e incluirla en la trama de datos que facilita para el microcontrolador
que se desee usar en la avidnica.

Se ha decidido utilizar comunicacién SPI para determinar la viabilidad de usar este chipset
instrumental. Para recibir la trama de datos via SPI hay que tener en cuenta que:

Para permitir comunicacién SPI el firmware del MTi 1-series debe ser superior a 1.0.3 de lo
contrario no es posible actualizar el firmware a una versién que permita este tipo de
comunicacion segun dice el datasheet de la serie.

8.3.1 Procedimiento de envio SPI (MTi 1 - series)

El maestro empieza la transferencia poniendo a nivel bajo SPI nCS, para seleccionar el
"esclavo”. El maestro debe mantener la linea SPI_nCS baja durante la transferencia. El esclavo
interpretara el flanco ascendente del pin SPI_nCS como el fin de la transferencia. El maestro
coloca los datos que quiere transmitir en la linea SPI_MOSI. El esclavo pone la informacién en
SPI_MISO.

El maestro primero transmite el "opcode". El "opcode" determina qué clase de dato
transmite el maestro, y qué clase de datos éste quiere leer del esclavo. Del segundo al cuarto
bytes enviados por el maestro durante la comunicacién SPI son "bytes de relleno”. Estos bytes
son necesarios para darle tiempo al esclavo a seleccionar la informacién que tiene que enviar.

Tanto maestro como esclavo son libres de seleecionar el valor de las palabras de relleno y el
receptor debera ignorarlo. Sin embargo, los primeros 4 bytes enviados por el médulo MTi 1-
series son siempre: 0xFA, 0xFF, 0xFF, OxFF.

Los siguientes contienen la informacién que interesa. Es responsabilidad del maestro
determinar cuantos bytes se van a transmitir (hace falta saber de antemano cuantos enviara el
esclavo). Para leer mensajes de Notification_Pipe y Measurement_Pipe, el nimero de bytes que
el maestro debe leer depende del tamafio del mensaje que el esclavo enviara.

Para determinar el nimero correcto de bytes, el maestro puede leer primero "Pipe Status" y
asi obtener el tamafio de los mensajes.

8.3.2 MTSSP Protocolo serial sincrono

8.3.2.1 Flujo de datos

La comunicacién MTSSP se efectia de acuerdo al modelo maestro-esclavo. El maestro
siempre inicia y administra la comunicacién. El médulo MTi 1-series siempre tendra rol de
esclavo, mientras que el usuario del moédulo serd siempre el maestro. El maestro puede enviar
mensajes al mddulo o recibir mensajes del esclavo.

Recordar que para algunos OPCODES, el protocolo MTSSP utiliza mensajes xbus reducidos.
El célculo del checksum de un mensaje xbus reducido incluye el BiD (que no se envia en los
mensajes xbus reducidos) y se supone que es 0xFF.
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El mensaje xbus reducido queda tal que (en orden de recepcién):

1. MID (1 byte) --> Identificativo de mensaje.

2. LEN (1 byte) --> Longitud en bytes de los datos.

3. DatalD (2 bytes) --> Identificativo del dato enviado.

4. Data_LEN (1 byte) --> Longitud del dato enviado (referente al DatalD)
5. Datos (Data_LEN bytes) --> Datos enviados

[...] --> (Puede enviar mas datos y se repetiria desde el punto 3)

6. CheckSum (1 byte) --> CheckSum del mensaje suponiendo el BusID = OXFF.

0x36|0x0f 0x80 0x40{0x0c 0x3a Oxaa Ox14 0x00/0xbb Oxa8 0x6d 0x00|0x3b 0x0d 0x98 0x0C|0x48|
MID

CS
Dataz

Ilustracion 63: Estructura de la trama SPI de MTi 1 - series

8.3.2.2 Opcode
El primer byte que llega via SPI es el "opcode". Segun el opcode el formato del mensaje varia.
Por lo tanto, se cataloga el mensaje primero segtn el opcode:

- OPCODE 0x01 --> Lectura --> Definido por opcode
- OPCODE 0x02 --> Escritura --> Definido por opcode
- OPCODE 0x03 --> Escritura --> xbus reducido

- OPCODE 0x04 --> Lectura --> Definido por opcode
- OPCODE 0x05 --> Lectura --> xbus reducido
- OPCODE 0x06 --> Lectura --> xbus reducido

8.3.2.3 Configuracién SPI
Modo 4 - hilos SPI:

- Chip Select / Slave Select (SPI_nCS)

- Serial Clock (SPI_SCK)

- Master data In, Slave data Out (SPI_MISO)
- Master data Out, Slave data In (SPI_MOSI)

El médulo utiliza el modo 3 de SPI:

Captura datos en el flanco ascendente de reloj y propaga los datos en el flanco descendente.
(CPOL =1y CPHA=1). La informaci6n se envia MSB primero. El médulo utiliza un formato de 8
bits.
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Ilustracion 64: Funcionamiento SPI de MTi 1 - series

- T1: Tiempo entre flanco descendente de Slave Select y primer paquete enviado: Min 4
us

- T2: Tiempo de envio de un byte: Min 4 us

- T3: Tiempo para envio consecutivo: Min 3 us

- Bitrate maximo del SPI: 2 Mbits/s

8.3.2.4 Funciones de la libreria desarrollada
xsens_SPL_init(struct spi_device *mti_spi)

Primero reinicia la MTi 1-series accionando el pin reset durante un tiempo determinado.
Realiza una comunicacién con la IMU via SPI en la que se envia el OPCODE "PIPE_STATUS" de
modo que devuelva 2 uint16 que se leen, pero que por ahora quedan en el olvido. Lo ideal seria
esperar recibir confirmacién de que la IMU se ha reiniciado (posible mejora). Una vez se ha
terminado de recibir la informacién esperada en el bus SPI la funcién termina. Necesita como
variables:

- Puntero ala estructura del spi_device que vaya a usar.
xsens_SPI_actualizarMedidas(struct spi_device *mti_spi)

Llama a la funcién "xbus_spi_read()" y le da informacion del bus spi_device que se esta
utilizando y el pin SS que necesitara para realizar su funcién. Es posible ampliar mas adelante
esta funcién para que se encargue de actualizar estructuras de datos donde se almacene la
informacidn de los sensores. Necesita como variables:

- Puntero a la estructura del spi_device que vaya a usar.
xbus_spi_read(struct spi_device *mti_spi)

Realiza llamadas a las funciones "xbus_spi_readPipeStatus()", "xbus_spi_readPipeNotif()",
"xbus_spi_parseData()" y les da la informacién que necesitan para funcionar.

xbus_spi_readPipeStatus(struct spi_device *mti_spi)

Solicita via SPI el tamafio de la infromacidn preparada para enviar via SPI por parte de la
MTi 1-series, tanto de mensajes de notificacion como de mensajes de mediciones. Guarda los
valores en los arrays notificationSize y measurementSize. Necesita como variables:

- Puntero ala estructura del spi_device que vaya a usar.
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xbus_spi_readPipeNotif(struct spi_device *mti_spi)

Solicita y recibe los mensajes de notificaciéon preparados de la MTi 1-series. Necesita como
variables:

- Puntero a la estructura del spi_device que vaya a usar.
xbus_spi_readPipeMeas(struct spi_device *mti_spi)

Solicita y recibe los mensajes de mediciones preparados de la MTi 1-series. Necesita como
variables:

- Puntero ala estructura del spi_device que vaya a usar.
xbus_spi_dataswapendian(uint8_t* data, uint8_t length)

Cambia el orden de los bytes (4 bytes cada vez) del array que se le hayan enviado. Es
utilizado por la funcién "xbus_spi_parseData". Necesita como variables:

- Puntero al array de datos (En este caso del dato que se quiere leer, no el array
completo)
- Tamafio del dato a leer del array.

xbus_spi_parseData(uint8_t* data, uint8_t datalength)

Realiza el parseo del mensaje de mediciones recibido. La funcién de momento guarda los
datos recibidos en sus variables correspondientes, pero seria mas conveniente que estas
variables formasen parte de una estructura de datos ya predefinida (que todo esté mas
ordenado). Necesita como variables:

- Puntero al array de datos (Mensaje leido del measurement pipe)
- Tamafio del array de datos (Tamafio del mensaje recibido por measurement pipe)
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[ INICIO ]
P a rs e r Parser(uint8_t data, uint8_t datalength)

//Sélo queda el CS del mensaje

Yes
return (final de la
funcién)

MTi

La condicidn correcta no entra, pero
seria:

uint8_t actualMID = data[2];

actualMID == 0x10 || actualMID ==0x20 || ...
-..actualMID ==0x30 || actualMID ==0x40 ...
|| actualMID ==0x50 || actualMID ..
==0x60[..] || actualMID == OxEQ

actualMID

actualMID == DATA ||
actualMID == DATA2

0x10 ||0x20 || ... || OXEO,

> uint8_t length = data[1];

//Es la
Yes;;cabecera
//del mensaje

Yes [/datos:
V

uint8_t length = data[2]; ‘
[ Parser(data+2, lenght); ]

(uint16_t)
data[1] || (data[0]=<8)

SPEED l BAROPRESS EULERD l ACCELHR ROTHRl MAGNET TEMF‘l

dataswapendian(data+3, 3*sizeof(float));
memcpy(speed, data+3, sizeof(float));

dataswapendian(data+3, 3*sizeof(float));
memcpy(euler, data+3, sizeof(float)):

dataswapendian(data+3, 3*sizeof(float));
memcpy(rothr, data+3, sizeof(float));

dataswapendian(data=3, sizeof(floal));
memcpy(temperatura, data+3.
sizeof(float))

dataswapendian(data+3. sizeoi(lloat)),
memcpy(presionBarometrica, data+3,
sizeof(float))

dataswapendian(data+3, 3*sizeof(float));
memcpy(accelhr, data+3, sizeof(float)):

dataswapendian(data+3, 3*sizeof(float));
memcpy(magnet, data+3, sizeof(float));

|

Ilustracion 65: Diagrama de flujo del funcionamiento del Parser de la trama SPI

( 3+length, length 3);]
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8.4 Microcontrolador ATMEGA2560

8.4.1 Diagrama de bloques del microcontrolador

FF.0

|
BISKY

Converter

Intemal
Bandpap reference

AYR
16 bit TIC4
USART 1
k.
| | M | | 16 it TIC1 Ir.
—
]
| | ahit TCO | | aHLTIC2 | -II USART2 |
NOTE
I Shaded partsonly availabla
in the 100-pin version. o v
| Cmplete functionsity for | FORTD (8) | | PORTE (8) | | FORTH, | I FORTL, |
the ADC, T'Cd. and TICS only " " i il
I gvailsblein the 100-pin verson.
FO7.0 FET.O 7D Ar.o

Ilustraciéon 66:Diagrama de bloques del Microcontrolador
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8.4.2 Periférico SPI
Figure 21-1. SPI Block Diagram!"
L a1
MISO
y iso
XTAL MSB LSE " =
______ g O
l ] & BIT SHIFT REGISTER T O
READ DATA BUFFER 5‘
DIVIDER v
[2/4/8/16/32/64/128 E
o
[&]
- ¥ v CLO""K =
SPI CLOCK (MASTER o
SELECT CLOCK 5 SCK
LOGIC o M
(] | o
AEIR: '
El | 2
2 5 8
- JMSTR
SPI CONTROL bt
- y ol o [N - o (R =
&2 5 ol Blul 8 5 8 F &
wl = o wl w o 2 O O w 0
+ L 1 1] |=» A
[ sPISTATUS REGISTER | | SPI CONTROL REGISTER
&, 8,
I r £

*

SPIINTERRUPT INTERMAL
REQUEST DATA BUS

MNote: 1. Refer to Figure 1-1 on page 2, and Table 13-6 on page 76 for SPI pin placement.

Ilustracion 67: Diagrama de bloques del periférico SPI del Microcontrolador
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Funcionalidad /SS y modos de funcionamiento:

211

21141

21.1.2

21.1.3

SS Pin Functionality
Slave Mode

When the SPI is configured as a Slave, the Slave Select (55) pin is always input. When 55 is held low, the SPlis
activated, and MISO becomes an output if configured so by the user. All other pins are inputs. When SS is driven
high, all pins are inputs, and the SPI is passive, which means that it will not receive incoming data. Note that the
SPI logic will be reset once the SS pin is driven high.

The SS pin is useful for packet/byte synchronization to keep the slave bit counter synchronous with the master
clock generator. When the SS pin is driven high, the SPI slave will immediately reset the send and receive logic,
and drop any partially received data in the Shift Register.

Master Mode

When the SPI is configured as a Master (MSTR in SPCR is set), the user can determine the direction of the SS pin.

If S5 is configured as an output, the pin is a general output pin which does not affect the SPI system. Typically, the
pin will be driving the SS pin of the SPI Slave.

I S5 is configured as an input, it must be held high to ensure Master SPI operation. If the S5 pin is driven low by
peripheral circuitry when the SPI is configured as a Master with the 3 pin defined as an input, the SPI system
interprets this as another master selecting the SPI as a slave and starting to send data to it. To avoid bus conten-
tion, the SP| system takes the following actions:

1. The MSTR bit in SPCR is cleared and the SPI system becomes a Slave. As a result of the SP| becoming a
Slave, the MOSI and SCK pins become inputs.

2. The SPIF Flag in SPSR is set, and if the SPI interrupt is enabled, and the I-bit in SREG is set. the interrupt
routine will be executed.

Thus, when interrupt-driven SPI transmission is used in Master mode, and there exists a possibility that SSis

driven low, the interrupt should always check that the MSTR bit is still set. If the MSTR bit has been cleared by a

slave select, it must be set by the user to re-enable SPI Master mode.

Data Modes

There are four combinations of SCK phase and polarity with respect to serial data, which are determined by control
bits CPHA and CPOL. The SPI data transfer formats are shown in Figure 21-3 on page 196 and Figure 21-4 on
page 196. Data bits are shifted out and latched in on opposite edges of the SCK signal, ensuring sufficient time for
data signals to stabilize. This is clearly seen by summarizing Table 21-3 on page 197 and Table 21-4 on page 197
in Table 21-2.

Table 21-2. CPOL Functionality

Leading Edge Trailing Edge SPI Mode
CPOL=0, CPHA=0 Sample (Rising) Setup (Falling) 0
CPOL=0, CPHA=1 Setup (Rising) Sample (Falling) 1
CPOL=1, CPHA=0 Sample (Falling) Selup (Rising) 2
CPOL=1, CPHA=1 Setup (Falling) Sample (Rising) 3

Ilustracion 68: Funcionalidad del pin /SS y modos de funcionamiento
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Registros de control y estado:
21.2 Register Description
21.21 SPCR - SPI Control Register
Bit 7 & 5 4 3 2 1 o
occ(oxic) [T SPE ] SPE DORD MSTR CPOL CPHA SPR1 SPR0 | SPCR
ReadWrite W oW oW W W W W oW
Initial Value 0 [ o o 0 0 0 [

+ Bit 7 - SPIE: SPI Interrupt Enable
This bit causes the SP! interrupt to be executed if SPIF bit in the SPSR Register is set and the if the Global Inter-
rupt Enable bit in SREG is set.

+ Bit 6 - SPE: SPI Enable
When the SPE bit is written to one, the SPI is enabled. This bit must be set to enable any SPI operations.

+ Bit 5= DORD: Data Order
When the DORD bit is written to one, the LSB of the data word is transmitted first.

When the DORD bit is written to zero, the MSB of the data word is transmitted first.

+ Bit 4 = MSTR: Master/Slave Select

This bit selects Master SPI mode when written to one, and Slave SPI mode when written logic zero. IfSSis config-
ured as an input and is driven low while MSTR is set, MSTR will be cleared, and SPIF in SPSR will become set.
The user will then have to set MSTR to re-enable SPI Master mode.

+ Bit 3 - CPOL: Clock Polarity

When this bit is written to one, SCK is high when idle. When CPOL is written to zero, SCK is low when idle. Refer
to Figure 21-3 on page 196 and Figure 21-4 on page 196 for an example. The CPOL functionality is summarized in
Table 21-3.

Table 21-3. CPOL Functionality

CPOL Leading Edge Trailing Edge
0 Rising Falling
1 Falling Rising

+ Bit 2= CPHA: Clock Phase
The settings of the Clock Phase bit (CPHA) determine if data is sampled on the leading (first) or trailing (last) edge
of SCK. Refer to Figure 21-3 on page 196 and Figure 21-4 on page 196 for an example. The CPOL functionality is

summarized in Table 21-4.

Table 21-4. CPHA Functionality

CPHA Leading Edge Trailing Edge
0 Sample Setup
1 Setup Sample

Ilustracion 69: Registros de control de SPI
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21.2.2

+ Bits 1, 0 = SPR1, SPRO: SPI Clock Rate Select 1 and 0
These two bits control the SCK rate of the device configured as a Master. SPR1 and SPRO have no effect on the
Slave. The relationship between SCK and the Oscillator Clock frequency f .. is shown in Table 21-5.

Table 21-5. Relationship Between SCK and the Oscillator Frequency

S5P12X SPR1 SPRO SCK Frequency
0 0 0 f..f4
0 0 1 fooc/16
0 1 0 {64
0 1 1 f /128
1 0 0 foeel2
1 0 1 foecl8
1 1 0 f./32
1 1 1 foc/B4

SPSR - SPI Status Register

Bit 7 & 5 4 3 2 1 o

o0 (oxap) [ SPIF ] WeoL - - - - - SPX_ | SPSR
ReadiWrite R R R R R R R RV

Inital Vialue 0 0 0 o o o 0 0

+ Bit 7 = SPIF: SPI Interrupt Flag

When a serial transfer is complete, the SPIF Flag is set. An interrupt is generated if SPIE in SPCR is set and global
interrupts are enabled. If 35 is an input and is driven low when the SPI is in Master mode, this will also set the SPIF
Flag. SPIF is cleared by hardware when executing the corresponding interrupt handling vector. Alternatively, the
SPIF bit is cleared by first reading the SPI Status Register with SPIF set, then accessing the SP| Data Register
(SPDR).

« Bit 6 - WCOL: Write COLIlision Flag
The WCOL bit is set if the SPI Data Register (SPDR) is written during a data transfer. The WCOL bit (and the SPIF
bit) are cleared by first reading the SP| Status Register with WCOL set, and then accessing the SP| Data Register.

« Bit 5:1 = Res: Reserved Bits
These bits are reserved bits and will always read as zero.

« Bit 0 - SPI2X: Double SPI Speed Bit

When this bit is written logic one the SPI speed (SCK Frequency) will be doubled when the SPI is in Master mode
(see Table 21-5). This means that the minimum SCK period will be two CPU clock perieds. When the SPI is config-
ured as Slave, the SPI is only guaranteed to work at f__/4 or lower.

The SPI interface on the ATmega640/1280/1281/2560/2561 is also used for program memory and EEPROM

downloading or uploading. See “Serial Downloading” on page 338 for serial programming and verification.

Ilustracion 70: Registros de control y estado
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8.4.3 Periférico USART

Formato de las tramas:

224

2241

Frame Formats

A serial frame is defined to be one character of data bits with synchronization bits (start and stop bits), and option-
ally a parity bit for error checking. The USART accepts all 30 combinations of the following as valid frame formats:
+ 1 startbit

+ 5,6,7,8, or9data bits

*  no, even or odd parity bit

+ 1 or2 stop bits

A frame starts with the start bit followed by the least significant data bit. Then the next data bits, up to a total of
nine, are succeeding, ending with the most significant bit. If enabled, the parity bit is inserted after the data bits,
before the stop bits. When a complete frame is transmitted, it can be directly followed by a new frame, or the com-
munication line can be set to an idle (high) state. Figure 22-4 illustrates the possible combinations of the frame
formats. Bits inside brackets are optional.

Figure 22-4. Frame Formats

l FRAME |

| 1
(IDLE) \51/ 0 X 1 X 2 X 3 X 4 X[s]X[m X rr|X[a]X|P| /sm [5p2]\ {5t/ IDLE)
St Start bit, always low.
(n) Data bits (0 to 8).
P Parity bit. Can be odd or even.
Sp Stop bit, always high.
IDLE Mo transfers on the communication line (RxDn er TxDn). An IDLE line must be high.

The frame format used by the USART is set by the UCSZn2:0, UPMn1:0 and USBSn bits in UCSRnB and UCS-
RnC. The Receiver and Transmitter use the same setting. Mote that changing the setting of any of these bits will
corrupt all ongoing communication for both the Receiver and Transmitter.

The USART Character SiZe (UCSZn2:0) bits select the number of data bits in the frame. The USART Parity mode
(UPMnR1:0) bits enable and set the type of parity bit. The selection between one or two stop bits is done by the
USART Stop Bit Select (USBSn) bit. The Receiver ignores the second stop bit. An FE (Frame Error) will therefore
only be detected in the cases where the first stop bit is zero.

Parity Bit Calculation
The parity bit is calculated by doing an exclusive-or of all the data bits. If odd parity is used, the result of the exclu-

sive or is inverted. The parity bit is located between the last data bit and first stop bit of a serial frame. The relation
between the parity bit and data bits is as follows:

P =d 1@ . 08d@8d@d, ®dy®0
g =y 1B BB, Bd, BdyB

Poven Parity bit using even parity.

podd Parity bit using odd parity.

d, Data bit n of the character.

Ilustracion 71: Formato de las tramas
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Registros del USART:

22.10.2 UCSRnA - USART Control and Status Register A

Bit 7 B 5 4 3 2 1 1]

| Rxtn [ TXCn UDREn | FER | DORn [ UPEn uzxn | MPCMn | UCSRaA
Fead\Write R RAW R R R R W RW
Initial Value ] ] 1 [} o a [} 1]

= Bit 7 = RXCn: USART Receive Complete

This flag bit is set when there are unread data in the receive buffer and cleared when the receive buffer is empty
(that is, does not contain any unread data). If the Receiver is disabled, the receive buffer will be flushed and conse-
quently the RXCn bit will become zero. The RXCn Flag can be used to generate a Receive Complete interrupt (see
description of the RXCIEn bit).

» Bit 6 = TXCn: USART Transmit Complete

This flag bit is set when the entire frame in the Transmit Shift Register has been shifted out and there are no new
data currently present in the transmit buffer (UDRn). The TXCn Flag bit is automnatically cleared when a transmit
complete interrupt is executed, or it can be cleared by writing a one to its bit location. The TXCn Flag can generate
a Transmit Complete interrupt (see description of the TXCIEn bit).

+ Bit 5 = UDREn: USART Data Register Empty

The UDREn Flag indicates if the transmit buffer (UDRn) is ready to receive new data. If UDRER is one, the buffer is
empty. and therefore ready to be written. The UDREn Flag can generate a Data Register Empty interrupt (see
description of the UDRIEn bit).

UDRER is set after a reset to indicate that the Transmitter is ready.

+ Bit 4 - FEn: Frame Error

This bit is set if the next character in the receive buffer had a Frame Error when received, that is, when the first stop
bit of the next character in the receive buffer is zero. This bit is valid until the receive buffer (UDRn) is read. The
FEn bit is zero when the stop bit of received data is one. Always set this bit to zere when writing to UCSRnA.

+ Bit 3 - DORn: Data OverRun

This bit is set if a Data OverRun condition is detected. A Data OverRun occurs when the receive buffer is full (two
characters), it is a new character waiting in the Receive Shift Register, and a new start bit is detected. This bit is
valid until the receive buffer (UDRn) is read. Always set this bit to zero when writing to UCSRnA.

* Bit2 - UPEn: USART Parity Error

This bit is set if the next character in the receive buffer had a Parity Error when received and the Parity Checking
was enabled at that point (UPMn1 = 1). This bit is valid until the receive buffer (UDRn) is read. Always set this bit to
zero when writing te UCSRnA.

= Bit 1 = U2Xn: Double the USART Transmission Speed
This bit only has effect for the asynchronous operation. Write this bit to zero when using synchronous operation.

Writing this bit to one will reduce the divisor of the baud rate divider from 16 to 8 effectively doubling the transfer
rate for asynchronous communication.

= Bit 0 = MPCMn: Multi-processor Communication Mode

This bit enables the Multi-processor Communication mode. When the MPCMn bit is written to one, all the incoming
frames received by the USART Receiver that do not contain address information will be ignored. The Transmitter is
unaffected by the MPCMn setting. For more detailed information see “Multi-processor Communication Mode™ on
page 216.
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22.10.3 UCSRnE = USART Control and Status Registern B

Bit 7 ] 5 4 3 2 1 o

| RXCIEm | TXCIEn | UDRIEn | RXENn TKENR | UCSZn2 | RXBEn TXB3n | UCSRRB
ReadWrite RAW RW RAW RW RW RW R RIW
Initlal Value ] ] 0 ] o ] 0 0

* Bit 7 - RXCIEn: RX Complete Interrupt Enable n

Writing this bit to one enables interrupt on the RXCn Flag. A USART Receive Complete interrupt will be generated
only if the RXCIEn bit is written to one, the Global Interrupt Flag in SREG is written to one and the RXCn bit in
UCSRnA is set.

* Bit 6 - TXCIEn: TX Complete Interrupt Enable n

Writing this bit to one enables interrupt on the TXCn Flag. A USART Transmit Complete interrupt will be generated
anly if the TXCIEn bit is written to one, the Global Interrupt Flag in SREG is written to one and the TXCn bit in UCS-
RnAis sel.

= Bit 5= UDRIEn: USART Data Register Empty Interrupt Enable n
Writing this bit to one enables interrupt on the UDREnR Flag. A Data Register Empty interrupt will be generated only

if the UDRIER bit is written to one, the Global Interrupt Flag in SREG is written to one and the UDRER bit in UCS-
RnAis set.

= Bit 4 - RXENn: Receiver Enable n

Writing this bit to one enables the USART Receiver. The Receiver will override normal port operation for the RxDn
pin when enabled. Disabling the Receiver will flush the receive buffer invalidating the FEn, DORn, and UPEn
Flags.

+ Bit 3 - TXENn: Transmitter Enable n

Writing this bit to one enables the USART Transmitter. The Transmitter will override normal port operation for the
TxDn pin when enabled. The disabling of the Transmitter (writing TXENn to zero) will not become effective until
ongeing and pending transmissions are completed, that is, when the Transmit Shift Register and Transmit Buffer
Register do not contain data to be transmitted. When disabled, the Transmitter will no longer override the TxDn

part.

+ Bit 2 - UCSZn2: Character Size n

The UCSZn2 bits combined with the UCS5Zn1:0 bit in UCSRNC sets the number of data bits (Character SiZe) in a
frame the Receiver and Transmitter use.

+ Bit 1 - RXBé&n: Receive Data Bit& n

RXB&n is the ninth data bit of the received character when operating with serial frames with nine data bits. Must be
read before reading the low bits from UDRn.

= Bit 0 - TXB8n: Transmit Data Bit 8 n
TXB8&n is the ninth data bit in the character to be transmitted when operating with serial frames with nine data bits.
Must be written before writing the low bits to UDRn.
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22.10.4 UCSRnC = USART Control and Status Registern C

Bit T B 5 4 3 2 1 o

| UMSELn1 UMSELRD UPMm1 | UPMng USESn UCEZn1 UCEZn0 UCPOLR | UCERNC
ReadWnie W Rw R RW Rw RN RW R
Indtial Walue a D [+] o D 1 1 o

« Bits 7:6 = UMSELn1:0 USART Mode Select
These bits select the mode of operation of the USARTN as shown in Table 22-4.

Table 22-4. UMSELn Bits Settings

UMSELR1 UMSELRO Mode
0 0 Asynchronous USART
0 1 Synchronous USART
1 0 {Reserved)
1 1 Master SP1 (MSPIM)™

Mote: 1. See "USART in 5P| Mode” on page 227 for full description of the Master SPI Mode (MSPIM) operation.

= Bits 5:4 = UPMn1:0: Parity Mode

These bits enable and set type of parity generation and check. If enabled, the Transmitter will automatically gener-
ate and send the parity of the transmitted data bits within each frame. The Receiver will generate a parity value for
the incoming data and compare it to the UPMn satling. If a mismatch is detected, the UPEn Flag in UCSRnA will be
set.

Table 22-5. UPMn Bits Settings

UPMn1 UPMnO Parity Mode
0 0 Disabled
1] 1 Reserved
1 i] Enabled, Even Parity
1 1 Enabled, Odd Parity

+ Bit 3 - USBSn: Stop Bit Select
This bit selects the number of stop bits to be inserted by the Transmitter. The Receiver ignores this setting.

Table 22-6. USBS Bit Settings

USESn Stop Bit(s)
0 1-bit
1 2-bit

+ Bit 2:1 = UCSZn1:0: Character Size
The UCSZn1:0 bits combined with the UCSZn2 bit in UCSRnB sets the number of data bits (Character SiZe) in a
frame the Receiver and Transmitier use.
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Table 22-7. UCSZn Bits Settings
UCSZn2 UCSZn1 UCSZn0 Character Size
0 0 0 5-bit
0 0 1 B-bit
0 1 0 7-bit
0 1 1 B-bit
1 0 0 Reserved
1 0 1 Reserved
1 1 i} Reserved
1 1 1 B-bit

+ Bit 0 - UCPOLn: Clock Polarity
This bit is used for synchronous mode only. Write this bit to zero when asynchronous mode is used. The UCPOLnN
bit sets the relationship between data output change and data input sample, and the synchronous clock (XCKn).

Table 22-8. UCPOLn Bit Settings
Transmitted Data Changed Received Data Sampled
UCPOLRn {Qutput of TxDn Pin) {Input on RxDn Pin)
0 Rising XCKn Edge Falling XCKn Edge
1 Falling XCKn Edge Rising XCKn Edge
UBRRnL and UBRRnH = USART Baud Rate Registers
Bit 15 14 13 12 11 10 ] 8
- - - - | UBRR[11:8] UBRRHn
UBRR[7:0] UBRRLn
T 6 5 4 3 H 1 a
Read/Writa R R R R RW RW RW RW
RAW RAW RW RW RW RW RW RAW

Initial Ve 1]

o

+ Bit 15:12 - Reserved Bits

These bits are reserved for future use. For compatibility with future devices, these bit must be written to zero when
UBRRH is written.

= Bit11:0 = UBRR11:0: USART Baud Rate Register

This is a 12-bit register which contains the USART baud rate. The UBRRH contains the four most significant bits,
and the UBRRL contains the eight least significant bits of the USART baud rate. Ongoing transmissions by the
Transmitter and Receiver will be corrupted if the baud rate is changed. Writing UBRRL will trigger an immediate
update of the baud rate prescaler.
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2211 Examples of Baud Rate Setting
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For standard crystal and resonator frequencies, the most commenly used baud rates for asynchronous operation
can be generated by using the UBRR settings in Table 22-9 to Table 22-12 on page 226. UBRR values which yield
an actual baud rate differing less than 0.5% from the target baud rate, are bold in the table. Higher error ratings are
acceptable, but the Receiver will have less noise resistance when the error ratings are high, especially for large
serial frames (see "Asynchronous Operational Range” on page 215). The error values are calculated using the fol-

lowing equation:

( BaudRate s osect Match
Ero%] = [ Clossst Match
rrorf%] l- BaudRate

~1) « 100%

Table 22-9. Examples of UBRRn Settings for Commonly Used Oscillator Frequencies
foe = 1.0000MHz f,ec = 1.8432MHz fo.c = 2.0000MHz

g‘;t": U2Xn=0 U2Xn =1 Uzxn=0 U2xXn =1 Uxn=0 U2xXn=1
[bps] | UBRR | Error | UBRR | Error | UBRR | Error | UBRR | Error | UBRR | Error | UBRR | Error
2400 25 0.2% 51 0.2% 47 0.0% a5 0.0% 51 0.2% 103 0.2%
4800 12 0.2% 25 0.2% 23 0.0% 47 0.0% 25 0.2% 51 0.2%
9600 6 7.0% 12 0.2% i 0.0% 23 0.0% 12 0.2% 25 0.2%
14.4K 3 8.5% 8 =3.5% 7 0.0% 15 0.0% 8 =3.5% 16 21%
19.2K 2 8.5% ] 7.0% 5 0.0% " 0.0% & -7.0% 12 0.2%
28 8K 1 8.5% 3 8.5% 3 0.0% 7 0.0% 3 B.5% 8 -3.5%
38.4K 1 -18.6% 2 B.5% 2 0.0% 5 0.0% 2 B.5% & -7.0%
57.6K 0 8.5% 1 B.5% 1 0.0% 3 0.0% 1 B.5% 3 B.5%
76.8K - - 1 -18.6% 1 -25.0% 2 0.0% 1 -18.6% 2 B.5%
115.2K - - 0 8.5% 0 0.0% 1 0.0% 0 B.5% 1 B.5%

230.4K - - - - - - 0 0.0% - - - -
250K, - - - - - - - - - - ] 0.0%

Max. (! 62.5Kbps 125Kbps 115.2Kbps 230.4Kbps 125Kbps 250Kbps

Mote: 1. UBRR =0, Ermor =0.0%
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8.4.4 Especificaciones del TWI compatible con [2C

Figure 24-9. Owverview of the TWI Module

|
T

SCL SDA
Slew-rate Spike Slew-rate Spike
Control Fitter Control Filtar
A A
Y Y
Bus Interface Unit Bit Rate Generator
STAE:;&TOP Spika Suppression Prescaler
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Address/Data Shift
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Y

Bit Rate Register
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Y

Address Match Unit

Address Register
(TWAR)

Address Comparator

Control Unit

A
Y

Status Register
(TWSR)

Controd Register
(TWCR)

State Machine and
Status control

TWI Unit

These pins interface the AVR TWI with the rest of the MCU system. The output drivers contain a slew-rate limiter in
order to conform to the TWI specification. The input stages contain a spike suppression unit removing spikes
shorter than 50ns. Note that the internal pull-ups in the AVR pads can be enabled by setting the PORT bits corre-
sponding to the SCL and SDA pins, as explained in the /O Port section. The internal pull-ups can in some systems

2451 SCL and SDA Pins
eliminate the need for external ones.
2452 Bit Rate Generator Unit

This unit controls the period of SCL when operating in a Master mode. The SCL period is controlled by settings in
the TWI Bit Rate Register (TWBR) and the Prescaler bits in the TWI Status Register (TWSR). Slave operation
does not depend on Bit Rate or Prescaler settings, but the CPU clock frequency in the Slave must be at least 16
times higher than the SCL frequency. Note that slaves may prolong the SCL low period, thereby reducing the aver-

age TWI bus clock period.

The SCL frequency is generated according to the following equation:

SCL frequency = CPU Clock frequ?rl;ﬁpvs

16 + 2(TWBR) - 4

Ilustracién 72: Vista preliminar del médulo TWI
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Registros TWI:
249 Register Description
24.91 TWER - TWI Bit Rate Register
Bit T ] = 4 3 z 1 o
(0xBa) I TWERT TWERE TWERS TWER4 TWERI TWERZ TWER1 TWERD I TWER
ReadWrile RW RW RW RW RW RwW R R
Initial Vahee 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] o
+ Bits 7:0 - TWI Bit Rate Register
TWER selects the division factor for the bit rate generator. The bit rate generator is a frequency divider which gen-
erates the SCL clock frequency in the Master modes. See “Bit Rate Generator Unit” on page 242 for calculating bit
rates.
2492 TWCR = TWI Control Register

Bit 7 ] 5 4 3 2 1 ]

{QxBLC) | TWINT TWEA | TWSTA | TWSTO [ TWWC | TWEN - TWIE | TWCR
Read/Write RW RW RW RW R RAW R RW

Initial Ve 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] ]

The TWCR is used to control the operation of the TWL It is used to enable the TWI, to initiate a Master access by
applying a START condition to the bus, to generate a Receiver acknowledge, to generate a stop condition, and to
confrol halting of the bus while the data to be written to the bus are written to the TWDR. It also indicates a write
collision if data is attempted written to TWDR while the register is inaccessible.

= Bit 7 = TWINT: TWI Interrupt Flag

This bit is set by hardware when the TWI has finished its current job and expects application software response. If
the I-bitin SREG and TWIE in TWCR are set, the MCU will jJump to the TWI Interrupt Vector. While the TWINT Flag
is set, the SCL low period is stretched. The TWINT Flag must be cleared by software by writing a logic one to it.
Mote that this flag is not automatically cleared by hardware when executing the interrupt routine. Also note that
clearing this flag starts the operation of the TWI, so all accesses to the TWI Address Register (TWAR), TWI Status
Register (TWSR), and TWI Data Register (TWDR) must be complete before clearing this flag.

= Bit 6 = TWEA: TWI Enable Acknowledge Bit

The TWEA bit controls the generation of the acknowledge pulse. If the TWEA bit is written to one, the ACK pulse is
generated on the TWI bus if the following conditions are met:

1. The device’s own slave address has been received.

2. Ageneral call has been received, while the TWGCE bit in the TWAR is set.

3. Adata byte has been received in Master Receiver or Slave Receiver mode.

By writing the TWEA bit to zero, the device can be virtually disconnected from the 2-wire Serial Bus temporarily.
Address recognition can then be resumed by writing the TWEA bit to one again.

+ Bit 5 - TWSTA: TWI START Condition Bit

The application writes the TWSTA bit to one when it desires to become a Master on the 2-wire Serial Bus. The TWI
hardware checks if the bus is available, and generates a START condition on the bus if it is free. However, if the
bus is not free, the TWI waits until a STOP condition is detected, and then generates a new START condition to
claim the bus Master status. TWSTA must be cleared by software when the START condition has been
transmitted.

95



oman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad ~ Euskal Herriko DE INGENIERIA !
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO BISKY
T E A M

2493

* Bit 4 - TWSTO: TWI STOP Condition Bit

Writing the TWSTO bit to one in Master mode will generate a STOP condition on the 2-wire Serial Bus. When the
STOP condition is executed on the bus, the TWSTO bit is cleared automatically. In Slave mode, setting the
TWSTO bit can be used to recover from an error condition. This will not generate a STOP condition, but the TWI
returns to a well-defined unaddressed Slave mode and releases the SCL and SDA lines to a high impedance state.

= Bit 3= TWWC: TWI Write Collision Flag

The TWWC bit is set when attempting to write to the TWI Data Register — TWDR when TWINT is low. This flag is
cleared by writing the TWDR. Register when TWINT is high.

= Bit 2 - TWEN: TWI Enable Bit

The TWEN bit enables TWI operation and activates the TWI interface. When TWEN is written to one, the TWI
takes control over the I/O pins connected to the SCL and SDA pins, enabling the slew-rate limiters and spike filters.
If this bit is written to zero, the TWI is switched off and all TWI transmissions are terminated, regardless of any
ongoing operation.

* Bit1- Res: Reserved Bit
This bit is a reserved bit and will always read as zero.

= Bit 0 = TWIE: TWI Interrupt Enable
When this bit is written to one, and the I-bit in SREG is set, the TWI interrupt request will be activated for as long as
the TWINT Flag is high.

TWSR - TWI Status Register

Bit 7 [ 5 4 3 2 1 i
(0283} | Tws? TWSE TWSS TWs4 | Twss | - | Twest | Tweso | TwsR
ReadWrite R R R R R R RW RW

Initial Value 1 1 1 1 1 o o il

= Bits 7:3 - TWS: TWI Status

These five bits reflect the status of the TWI logic and the 2-wire Serial Bus. The different status codes are
described later in this section. Note that the value read from TWSR contains both the 5-bit status value and the 2-
bit prescaler value. The application designer should mask the prescaler bits to zero when checking the Status bits.
This makes status checking independent of prescaler setting. This approach is used in this datasheet, unless oth-
erwise noted.

= Bit 2 - Res: Reserved Bit
This bit is reserved and will always read as zero.

= Bits 1:0 - TWPS: TWI Prescaler Bits
These bits can be read and written, and control the bit rate prescaler.

Table 24-7. TWI Bit Rate Prescaler

TWPS1 TWPS0 Prescaler Value
0 1] 1

0 1 4

1 1] 16

1 1 64
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2494

24.9.5

To calculate bit rates, see “Bit Rate Generator Unit” on page 242. The value of TWPS1:0 is used in the equation.

TWDR - TWI Data Register
Bit 7 & 5 4 3 2 1 0
(0xBE) | Twor TWDG TWD5 TWD4 TWD3 TWDZ TWDA Twoa | Twor
Read Wit AW AW RiW AW RAW AW AW FW
Indtial Value 1 1 1 1 1 1 1 1

In Transmit mode, TWDR contains the next byte to be transmitted. In Receive mode, the TWDR contains the last
byte received. It is writable while the TWI is not in the process of shifting a byte. This oceurs when the TWI Interrupt
Flag (TWINT) is set by hardware. Note that the Data Register cannot be initialized by the user before the first inter-
rupt occurs. The data in TWDR remains stable as long as TWINT is set. While data is shifted out, data on the bus
is simultaneously shifted in. TWDR always contains the last byte present on the bus, except after a wake up from a
sleep mode by the TWI interrupt. In this case, the contents of TWDR is undefined. In the case of a lost bus arbitra-
tion, no data is lost in the transition from Master to Slave. Handling of the ACK bit is controlled automatically by the
TwWI logic, the CPU cannot access the ACK bit directly.

» Bits 7:0 - TWD: TWI Data Register
These eight bits constitute the next data byte to be transmitted, or the latest data byte received on the 2-wire Serial
Bus.

TWAR - TWI (Slave) Address Register

Bit 7 [ 5 4 3 H 1 ]
(OxBA) | TWAS TWAL TWA3 TWAZ TWA1 TWAD TWGCE | Twar
ReadWite RW RAW RW R RAW R RAW RW

Initial Value 1 1 1 1 1 1 1 i

The TWAR should be loaded with the 7-bit Slave address (in the seven most significant bits of TWAR) to which the
TWI will respond when programmed as a Slave Transmitter or Receiver, and not needed in the Master modes. In
multimaster systems, TWAR must be set in masters which can be addressed as Slaves by other Masters.

The LSB of TWAR is used to enable recognition of the general call address (0x00). There is an associated address
comparator that looks for the slave address (or general call address if enabled) in the received serial address. If a
mateh is found, an interrupt request is generated.

» Bits 7:1 - TWA: TWI (Slave) Address Register
These seven bits constitute the slave address of the TWI unit.

* Bit 0 - TWGCE: TWI General Call Recognition Enable Bit
If set, this bit enables the recognition of a General Call given aver the 2-wire Serial Bus.
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24.9.6 TWAMR - TWI (Slave) Address Mask Register

Bit 7 & 5 4 3 2 1 0
{OxB0) | TWAM[E:0] - | Twame
Fead \Wite W W RAW W W W RW R
Indtial Value ] o '] [} '] a [} 0

= Bits 7:1 - TWAM: TWI Address Mask

The TWAMR can be loaded with a 7-bit Slave Address mask. Each of the bits in TWAMR can mask (disable) the
corresponding address bit in the TWI Address Register (TWAR). If the mask bit is set to one then the address
match legic ignores the compare between the incoming address bit and the corresponding bit in TWAR. Figure 24-
22 shows the address match logic in detail.

Figure 24-22. TWI| Address Match Logic, Block Diagram

TWARD
T Address
Address 1 Match

Bit 0 T ‘

N '

i i

TWAMRO — '
' Address Bit Comparator 0 |

= Bit 0 - Res: Reserved Bit
This bit is reserved and will always read as zero.
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8.5 Mddulo receptor GNSS

Descripcién del formato de las tramas NMEA:

@blox locate, communicate, eccelerate

NMEA Protocol

16 Protocol Overview

NMEA messages sent by the GPS recetver are based on NMEA 0183 Version 2.3. The following picture shows
the structure of 2 NMEA protocal message

NMEA Protocol Frame
Checksum range
$ <Adoress> I {,<value>} *cehecksum> l <CR><LF>
Start character Ackkess fiekd Dato fieic(s) Checksum fild  End sequence
Aways'$ Orly cigts sl Debadod by & °.'. Length can vary, Always «CR»<LF>»
uppercase letters, even for a certan fleld
cannct be nud This Starts wiha ™ and
fiekd is subdvdded inmo CONEists of 2 characters
2 fiekds reprasenting & hex
numder, The checksun
M0 s the exchusive OR of
m i 8l chersclers
Talker idertinier, Sergence Formetter between'§' and ™
awoys GP fora  Defines the message
GPS recaiver, P for  content
proprietery Messagas
Examplz:
3 GP ZDA 141644 00,22,03,2002,00,00 *67 <CR><LF>

For further information on the NMEA Standard please refer to NMEA 0182 Standand For Interfadng Manine
Eledronic Denfces, Version 2.30, March 1, 1998, See hitp.//wwwe nmea, org for arderdng instructiors

The NMEA standard allows for proprietary, manufacturer-spedfic messages to be added. These shall be marked
with 2 manufacturer mnemonic The mnemonic assigned to u-blox is UBX and is used for all non-standard
messages. These proprietary NMEA messages therefore have the address field set to PUBX. The first data field
In a PUBX message Identifies the message number wath two dgits.
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Lista de mensajes NMEA:

@b I Ox locate, communicate, accelerate

An exception from the above default are dead reckoning fixes, which are also output when invalid
fuser himits exceeded).

in Antaris firmware versions older than 3.0, the receiver did output lnvalid data and marked it with
the 'lnvalicd/Valid® Flags. If required, this function can still be enabled in later firmware versions,
using the UBX protocal message CFG-NMEA.

Differing from the NMEA standard, u-blox reports valid dead reckoning fixes with user imits met
(not exceeded) as valid (A) instead of invalid (V).

19 NMEA Messages Overview
When configuring NMEA messages using the UBX protocol message CFG-MSG, the Class/ids shown in the

table shall be used
Page | Mnemanic |25 Description

NMEA Proprietary Messag Prop y Messag
68 UBX.00 (nfF 1 Q200 fol 3 PUBX 00 message
69 uBxX.00 O\ Qe00 LatLong Position Data
n UEX.03 (o ) (3 Pol a PUEX 03 mewsage
n UBX.03 Oof Y 03 Satelite Status
74 JUBX.04 O e Poll & PUBX, 04 message
75 UBX 04 Oncf Y (e Tirmwe of Day and Clock Infarmation
% UBX.05 (a1 (s Pol 3 FUBX, 05 message
77 UBX.05 O ) (a5 Lattong Position Data
74 UBX.06 Dok ) Oy Poll a PUBX 06 messaoe
RO UBX.06 OnF 1 (0 Latdong Position Data
2 UBX A0 Ok 1 Oxd0 Set KMEA message output fate
LE] uUBX. 41 Do 1 Osd Set Pratocols and Haudrate

NMEA Standard Messages Standard Messages

54 DM OO O Datum Referonce
55 GBS 0o 0 (e GNSS Satellte Faudt Detection
56 GGA Ouf 0 Qw00 Global postioning system fix data
57 GLL OoF 0 (01 Latitude and longitude, with time of position fix and status
8 |GPQ 0 QA0 | Poll message
59 |GRS D0 (06 GINSS Range Residuats
L GSA (a0 Q02 GNSS DOP and Active Satellites
61 GST 0o O (07 GNSS Pseudo Range Ermor Statistics
62 GSvV 050 (03 GINSS Satethtes in Viewy
63 RMC O O (a4 Recommended Minemum data
o4 THS (nFD a0k True Heading and Status
65 ™r 080 Oxd) Text Transmission
% viG (o O (S Course over grourdd and Ground speed
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Descripcién del mensaje NMEA que activa o desactiva el envio de cada mensaje:

@blox

locate, communicate, accelerate

21.11 UBX, 40
Message UBX, 40
Dwscriplion Set NMEA message output rate
Firmiare ‘Supported on u-blox & from firmware version 6.00 up to version 7.03
Type Sat Massage
Commanl Set'Get message rate configuration (s) tofrom the recaiver,
# Send rate s relative to the event a message is regstenad on. For example, f the rateof a
navigation message is set i 2, the message is sent every second navigation solution.
D for CFG-MSG | Mumber of Tl
Aessage info CoeF 1 O "
Message Struecture:
SFUBE, 40, maqld, rdde, rusl , rus, rush, repl , reserveld v os«CRa«LF>
Example:
SPURX, 40,0LL,1,0,8,0,0, 0%5D
Fiokl | Exarmpia Format Mavmip Uinif | Do
1]
0 [3PUBX siring $PUBX Message ID, UBX protocol header, proprietary
sentence
1 40 UMM iD Progretary message identifier
Z |GLL string Msgld - NMEA message identifier
3 1 AUMErc rdde cyel |outpat rate an DDC
e |- 0 disables that message from being output on this
part
- 1 rans that this message & output every epoch
4 1 MUMEnc rusl cycl |output rate on USART 1
e |- 0 dsables that message from being output on this
part
- 1 maans that this message is cutput every epoch
] 1 Umeric Fusz yel |output rate on USART 2
e |- 0 disables that message from being output on this
part
= 1 m@ans that this message is culput every epoch
-1 1 numeric rush cycl |output rate on LISB
e |- 0 dsables that message from being output on this
part
- 1 means that this message is cutput every epoch
P B rrurmeric rapi oyl |output rate on SP1
& |- 0 disables that message from being output on this
port
- 1 means that this message is cutput every epoch
8 0] numeric reserved Reserved, Always flll with O
£l *50 haxadecimal  |ca Checksum
o character TR watLF = Cariage Return and Line Feed
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Se utilizan dos tramas GNSS para obtener los datos necesarios para el funcionamiento del
sistema: GPGGA y GPMRC

20.3 GGA

Message GGA

Description Global positioning system fix data

Firmware Supported on u-blox & from firmware version 6.00 up to version 7.03.

Type Output Message

Comment The output of this message is dependent on the currently selected datum (Default:

WGs84)
Time and position, together with GPS fixing related data (number of satellites in use, and
the resulting HDOP, age of differential data if in use, etc).

ID for CFG-MSG | Numiber of fislds
Meszage info 0xFO Ox00 17

Message Structure:

5GPGGA, hhmmes . s8, Latitoede, N, Langitude, E, FS, HaSV, HDOP, msl, m, Altref, m, DiffAge, DifFStation*cadCR»<LF>

Example:
SGPGGEA, 092725, 00,4717.11399, N, 00833, 91590,E,1,8,1.01,499_6,M,48.0,M,, 0*5B
Feld | Example Format Narme Uit | Description
No.
0 SGPGGA string SGPGEGA - Message 1D, GGA protocol header
1 092725.00 hhmmss.sss hhmmss. - UTC Time, Current time
55
2 4717.11399 ddmm.mmmm |Latitude |- Latitude, Degrees + minutes, see Format description
3 M character N - MYS Indicator, N=north ar 5=south
4 0083391590 |dddmm. Longitud |- Longitude, Degrees + minutes, see Format
MMM e description

5 E character E - EAN indicator, E=east or W=west
& 1 digit FS - Position Fix Status Indicator, See Table below and

Position Fix Flags description
7 8 AUMeric NoSV = Satellites Used, Range O to 12
8 1.0 numeric HOOF - HDOP, Horizontal Dilution of Precision
9 499.6 numeric msl m MSL Altitude
10 M character uMs1 - Units, Meters (fixed field)
11 |48.0 AUMmeric Bltref m | Geoid Separation
12 |M character usep - Units, Meters (fixed field)
13 |- numeric DiffAage |5 Age of Differential Carrections, Blank (Mull) fields

when DGPS is not used
14 |0 AUMmEric Diffstat |- Diff. Reference Station 1D

ion

15 |*SB hexadecimal cs - Checksum
16 |- character <CR><LF> |- Carriage Return and Line Feed
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20.10 RMC
Message RMC
Description Recommended Minimum data
Firmware Supported on u-blox & from firmware version 6.00 up to version 7.03.
Type Output Message
Comment The output of this message is dependent on the currently selected datum (Default:

WGS584)
The Recommended Minimum sentence defined by NMEA for GPS/Transit system data.

1D for CFG-MSG Number of fields
Message fnfo 0xFO Ox04 15

Message Structure:

5GPRMC, hhmmas, status, latitode, N, langitude, E, spd, cog, ddmmyy, mv, mvE, mode * ea<CR><LF>

Example:
SGEPRMC, 083559 _00, A, 4717 .11437,M,00833_91523,E,0 004,77 _.52,091202,,,A%57
Feld | Example Format Narne Uit | Description
No.
0 $GPRMC string SGERMC - Message ID, RMC protocol header
1 083559.00 hhimimss.sss hhmmss. - UTC Time, Time of position fix
55
2 Fiy character Status - Status, V = Navigation receiver warning, & = Data
valid, see Position Fix Flags description
3 4717.11437 ddmm.mmmm |Latitude |- Latitude, Degrees + minutes, see Format description
N character N - N/S Indicator, hemisphere N=north or S=south
5 00833.91522 |dddmm. Longitud |- Longitude, Degrees + minutes, see Format
MMM & description
1) E character E - EAN indicator, E=east or W=west
7 0.004 numeric Spd knot | Speed over ground
5
8 77.52 Aumeric Cog degr | Course over ground
S
9 091202 ddmrmyy date - Date in day, month, year format
10 |- numeric mv degr | Magnetic variation value, not being output by
ees  |receiver
11 |- character v E = Magnetic variation EAV indicator, not being output
by receiver
12 |- character mode - Mede Indicator, see Position Fix Flags description
13 | *57 hexadecimal cs - Checksum
14 - character CCR»<LE> |- Carriage Return and Line Feed
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Descripcién del formato de los mensajes UBX:

UBX Protocol

22 UBX Protocol Key Features

u-blay GPS recavers use a u-blox proprietany protocol to ransret GPS data 1o 3 hoot computer using
asynchronaus R5227 ports. This protocol has the followin g key features:

+ Compact - uses 8 Bit Binary Data

+ Checksumn Protected - uses a low-overhead checksum algorthm

+ Modular - uses a 2-stage message identifier (Class- and Message ID)

23 UBX Packet Structure
A baae LB Packet locks a5 Fellows

swnc | sync )
LENGTH CK CH
I:H1.6R :n—;m CLASS n} Littie Endian / A B
Dwec BH
Hex 62
1 Byte: Fayioad
ESEEE Massage se depending on gmum
0 LENGTH andior Class, ID
Dec 181 1 Byt Length of the Payvinad (2 Bytes)
Hex BS Message exciuding Syic Charg, Class, 10, Length and Checksum fielids

(IS0 BBED.1 for ) Class

= Ewery Message starts with 2 Bytes: OxBS OweZ

+ A1 Byte Class Field follows, The Class defines the basic subset of the message

+ A 1 Byte |0 Field defines the message that is to follows

+ A 2 Byte Length Field it following. Length is defined 2 baing the length of the payoad, only, It doss not
include Sync Chars, Length Field, Class, I or CRC figlds. The number format of the lemgth field is an
ursigned 16-Eit imteger in Litle Endian Format.

+ The Payload is avariable length field

+ CE_A and CK_B 5 a 16Bit checksumwhose cloulation is defined below.

24 UBX Class IDs

A Clas 5 a grouping of messages which are related to each othier. The fall owang table gives the chost names,
description and Class ID Definitions.

Mame  |dass  |Desopfion

MAY |01 [Mavigation Results: Fosition, Speed, Time, Acc, Heading, DOP, Ss used

F¥M |fx02 |Recewer Manager hessages: Satellite Status, RTC Status

INF |04 [Information Messages: Printf-Style Messages, with IDs sudh as Error, Warning, Notice

ACK  |mD5  [AckMade Messages: a5 replies ta CFG Input Messages

CF5 |05 |Configuration Input hMessages: Set Dynamic Model, Set DOP Mask, Set Baud Rate, etc

MOM (08 [Monitorng Mesiages: Comunication Status, CPU Lead, Stad: Usage, Task Status

AD  |(E0B  [AssistMow Aiding Messages: Ephemnens, Almanac, other A-GPS data input

T |00 [Timing Messages: Timepulse Qutput, Timermark: Results
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Lista de mensajes UBX:
28 UBX Messages Overview
Page | Mmemanic | [ Length i | Description
BN Class ACK AckiMack Messages
91 ACK-ACK DS Coald ] Ansaer Mesmans Acknowiledoed
1l ACK-MAK OodDS Q) 2 Brvhwr Mezisage Nal-Adkrowbedged
LPBN Class AID Assisthlow Aiding Messages
a1 |AID-ALM CellB 30 |0 Pall Request Foll GPS Asdng Almanac Data
92 AID-ALM D08 030 1 Peoll Rresguest Podl GPS Aadrg Adrana: Data for a 5V
931 | AID-ALM oo0B 030 |8 or (400 InputCutput Message | GPS Aiding Almanac InpubCutput Message
93 AlD-ALPSEV Do Qe 1] Dwtput bessags ALP chent requests Almanachius data from serser
a4 AlD-ALPSEYV DB 32 16 = I *dataSize| Input Message ALP seneel sends AlmanacPus data o chent
95 AlD-ALPSEV CoaDB O3 2 8 & Jvure Cuitpul bideidais ALP chant end AlrmanscPhat 8t 10 Sl
a5 AlD-ALP DB Qa50 0+ 2N Input s ALF fle data transher 1o Bhe neosmver
S6 | AlD-ALP CoaDB Qa0 1 INpU e Bark end ol dals randide
SE | AlD-ALP OoalB. Qa0 1 Cuitpul message Acknowdedges a data tranglar
26 |AID-ALP CB 050 |1 Cutput message redicate probilerns wath 3 data transler
a7 AlD-ALP Coll CaS0 4 PenodicPolled Pl the AlmanacHius stabus
a7 AlD-ADP CoaB Qa3 3 Q Peoll reumast Foll Asssthow Autonomous data
95 | AID-ACP 0w0B a3 1 Peol s Foll AssstMow Autordamous data Tor one satelbe
98 | AID-AOP (Ooa0IB (33 (EE) or (152) | InputiCutpul Message | AssstNow AulOnomous data
9% | AID-DATA Cwl D10 JO Pl Folls all GFS Initial Asding Data
a3 | AID-EFH 0D (31 1} Poll Request Poll GFS didng Ephemens Data
S8 | AID-EPH ool (a3 1 Poll Roquest Poll GPS Aidng Ephemans Dats Tor 8 v
100 | AID-EPH CooDB Qa3 8 or (104} InputiCutput Message | GPS Aiding Ephemans InpubQutput Message
100 | AID-HUI (Oea0iB. Qe i} Poll Request Poll GPS Health, UTC and ioncsphens parameters
100 | AID-HUI (OsaDB o 1”7 InputiDutput bestage | GPS Haalh, UTC and ondsphens parametars
0| AlD-NI Ona Counl a Pall Request Poll GP Initial Aucing Data
103 | AID-INI 0B Dol 4B Pailled Bk poation, time, frecuency. dodk dnft
104 | AID-REQ CollB Gl | Virbual Sonds a poll (AID-DATA) for all GPS Ading Data
uBX Class CFG Configuration Input Messages
105 | CRG-ANT OeaD5 01 3 1] Peoll Riesguiest Poll Antenna Control Settings
105 | CHG-ANT OodD5 Ol 3 4 CavSet G5t Antenng Control Settings
106 | CHo-CFG D QS OHor(13 Command Clear, Save and Load configurations
108 | CFG-DAT D6 Dl 0 Pl Resguest Podl Daturm Saafing
108 | CFG-DAT D O 2 el Sat Standerd Datun
102 | CFG-DAT ooy Coalis &4 Sl Se Usar-gefired Datum
105 | CHG-DAT 0oy Qo) 52 Get Gt currenitly selected Daturm
110 | CFG-EEF ool Ol 2 (1] Pl Bpgquarst Poll EEF Moduls 'Si:‘lhn-g'i
110 | CRFG-EXF Codl (ol 2 1% Gethat Gebriet EKF Module Settings - LEA-88
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Lk Mdossages Ovondosy contyed
Page | binemanic CAD Langth Type Descryphion
111 | CHG-ESFGWT 0D Ca2S 4 GebfGel miusiae Gub/Sel sttings ol qyroewiesl tick sol [GWT) - LH
113 | CHG-FXN o ComDE a Pl Bpquest Poll FxM configueaton
113 | CRG-FXN Codl¥s ChalE £ Command FOOMA FhCRY con figuraticon
114 | CFG-INF 0D a2 1 Peall Bt Pl INF migssage configaration for one prosocal
115 | CHa-IMF o Con O+ 10%M HlGal Informaton messge configuration
116 | CFG-ITFM o A E ] ] Command lammngnierizreance Monitor configuration
1T | CFG-M5G OS5 Coal 1 Peoll Reguest Poll @ message wnilguraben
117 | CRa=MSG Dol Coal a et &t Memage Rabels)
118 | CFG-MSG o5 a1 ] SeliGet et Messae Rate
11E | CFG-NAYS o5 Crw2dl [i] Pl Rsjuiest Poll Mavigation Engine Sellings
115 | CHE=NAVS oS Crudd 11} (aelf5al GolrSel Mrigation Engne Setlings
120 | CFG-NANKS Owl6 D23 Q Pell Riaquuest Poll Mavsgation Engime Expert Settings
120 | CRG-NAVKS oo (a3 &0 Gl Gl Gal/Se Mangation Endgrss Expen Satlings
111 | CHa-NMEA oD Qa1 7 i} Pall Baquast Pall the MMEA peotocal aonfigur abion
111 | CFG-NMEA 0ud6 0alT |4 SatiGat SatiGet the MMEA protocol configuration
123 | CHG-NVS Dol Chal 3 13 Command Clear, Save and Load non-volable Shoraos data
125 | CRG-PM2 i e 1] Poll Baquast Poll sxctandad Power Management configurahon
125 | CFa-PMZ 05 3B 44 FiGel Eatendded Power Management configurabcn
1217 | CHG-PM oD (32 i Peoll Rsguest Poll Poswisd hAanagemint Conlgurahon
127 | CFG-PM e 4 SetiGat Prwer Management configurabon
125 | CFa-PRT 0 Qa0 ] Poll Request Podls Thie confguration of the used VO Port
125 | CFG-PRT Cea6 Ol 1 Pl Brisyuigst Poils the confguration or one 0 Por
125 | CFG-PRT 0D Qe | 20 GatfSat Gat/Sat Port Configuration for LIART
131 | CFG-PRT Coas Qe 20 Geubet Getf5e Port Confguration Bor USE Port
133 | CFG-PRT Ooa Qa0 20 Gautat Get/Set Port Confguration Sor 5P Port
136 | CFG-PRT ool Coal 20 Getfat Getfet Port Configuration for DDC Port
138 | CFG-RATE 05 a0E |0 Poll Request Foll MavgationMieasurement Rate Setings
132 | CHa-RATE O CaldE & GatfSat Navigabondieasuremant Rate Sttngs
135 | CFG-RINY w5 (34 a Poll Request Foll congents of Remote nveniory
132 | CFG-RINY oD Ca3d 1# 1N SetGEE SeUGet conbents of RemodE i niony
140 | CFG-RST OoDi Could 4 Command Rt Recemer [ Clear Backup Dats Brectunes
Tdl | CFG-REM Ol Dol 0 Poll Request Foll B30 confsguration
141 | CFG-REM Ol Dol 1 2 SeUGet FOOM condiqueation
147 | CHrSBAS Do Qw13 1] Pl Bequest Poll confents of 3845 Configuration
141 | CHa-SBAS Do Ol £ Command sEaS Configuration
144 | CFG-TMODEZ 06 03D |0 Peall Bt Poll Tirree Mdode Tetlings
144 | CFG-TMODE2 o e 8 (e e Tk Tirrw: BAcde Ssttngs 2
145 | CFG-TMOIDE e 0l a Pall Raguast Pl Tims: Mo Sattings
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Ly fdoxsagos Ovonvsy contiund
Fage | Mnemonic B0 Langth Type Droscription
145 | CFG-TMODE G Q1D 2B GatSet Tirrse bdode Seltmgs
146 | CHG-TPS (oo O Q Poll Bpgquest Pl Tirmapkis Parameters
146 | CRG-TPS (o Ot 1 Poll Baquast Boll TimePulss Paamstens
147 | CFG-TPE Qe Q1 LF- Gevhet Gelet TimePulie Parameters
148 | CFG=TP Do Conld T 1] Poll Baguest Poll Tirefulse Paramsters
148 | CFG-TP a5 QD7 0 Gedfiet Gelet TimePule Parameters
148 | CFG-USE w05 Q1B Q Poll Reguest Poll a LISE conliguraton
14% | CFa=USB oo D 1B 108 it Gatlhet LS Configuration
UEX Class ESF External Senior Fugion Messages
151 | ESF-MEAS O 10 Crall2 (8 = d*M) of {12 pioptiCuipul Message | External Sefmol Fuson Measurerents (LEA-GE)
151 | ESF-STATUS e 10 O 16 & d*rumSeng PanockcPollad Seneor Fution Stabus Inlormation (LEA-GR)
154 | ESF-STATUS 010 DD 16 + d"numSeeg PenodPolled Sencsor Fusion Stabus Information (LEA-GR)
B Chass INF Infomation Messages
157 | IMF-DEBLG (el g Os 1% Chutpaut WSO Sring output, indicating debiug cutput
15T | IMF-ERROR Dol a0 |0+ 1N Qutpat ASCH String cutput, Indcating an e
152 | IMF-HOTICE e Cralld O« 1*N Ciilpail ASCN Stnng autpul, with milformational conlents
152 | IMF-TEST (old Cral3 Os 1% Chutput ASCN Sinng outpul, indicatng et cutpul
158 | INF-WARKING el Qoallrl 0+ 1N Ciipt ASCE 50ing outpul, indCaling a wamng
BN Class MOM Maonitoring Messages.
160 | MON-HW2 Co, D) i Penoocirolled Eatended Hardware Status
160 | MON-HW Coaliy Qo) 68 PenodcPolled Hardware Status
162 | MON-HW Coally Dol ] PenodcPolled Hardware Status
162 | MON-D Coally o) 2 0+ 20"N PenodicPolled ¥ Submystern Status
164 | MIOFN-MSGPP Conlly Dl 120 PenodecFolled Message Parse and Process Staius
164 | MON-REBUF Coall [T 4 PenodPolled Recernar Buflar Status
165 | MON-RER (ol (et 1 Gt Recener Satus information
165 | MON-TREUF Ol )& | 28 PenodgPolled Transmitter Budfer Status
166 | MON-VER ool Coa4 s 30°H Anzagr bo Poll ReceianSolteanMOM Yersion
UBX Class NAV Navigatiom Results
167 | NAN-AGPFSTATUS s Qa0 20 PenodoPoled Agsstiow Autonomous SMates
167 | NAN-CLOCK el 022 0 PeriodicPoled Clack Soluton
168 | MAV-DGFS 0w (31 16+ 12" nismiChf PenocoPoled DGFS Data LUised for May
168 | MAV-DOP e ol 18 PenodaPoled Dlustian of pracision
165 | MAV-EXFSTATUS ol Qs M PenodcFolled [aad Reckonmng Sofbware Stabus
17 MAN-POSECEF Oea)1 Coall 20 PenodkCPolled Posahioin Sodutian in ECEF
171 | MAN-POSLLH Oe Coul2 2B PenodicPolled Gesdets Pouton Selubcon
177 | MAN-SBAS Oel1 Ol 12 & L%t PenodcPollad SRS Status Daks
114 | MAV-50L D)1 Dl ol PenodcPollad Mavigahon Solubon Imfomratian
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LBy Meossagos Ovenvovy continuod
Page | Mrdmanic CkAD Langth Tipe Dsseriphion
175 | HAN-STATUS O D3 16 Pasncncht Pl Pt Minngaton Stabus
177 | MAN-SVINFD Oedl1 G & & 1 2*umth | PenaddPolled toade Vehucle Informaton
15 | HAV-TIMEGPS Oeal}1 DD 16 PenadhCPollad GFS Tima Salubon
175 | HAN-TIMEUTC 0o D21 0 PenochoPollid UTE Tarne Scbubion
180 | MAW-VELECEF Oodd1 Qi 0 PenadcPolled Viglooty Sohutian in ECEF
10 MAV-VELNED e Dl 3 PenoccPollas WeloOly Sodution in MED
UBX Class RXM Receiver Manager Messages
182 RXM-ALM Mol Q30 a Poll Raquest Poll QPS5 Conselabon Almanach Data
181 | REM-ALM 0o Q30 1 Peoll Rt Poll GPS Constelabon Almanach Data fora 5V
183 | KEKM-ALM el Ca30 8 o (S0 Pl Aurcswees £ Pesiodic || GPS Akding Almanach ingutfulpul Message
181 | RXM-EPH e 2 ol Li] Pasll Bascpuase Pall GPS Constelabon Ephemens Data
184 | REM-EPH 002 Q3! 1 Peall Rrsqueest Poll GPS Constelabon Ephemens Data for a 5
184 | RXM-EPH a2 O3t (80 of (104) Pl durrswesr f Pasiochic | GPS Aiding Ephamanis InpulOutpul Missage
155 | REM-PMRBED o2 s S Input Requests a Powsr hManagement task
165 | REM-RAW (o2 QuiD |8+ 24*numEV | PerodoPolled Rave Measarement Data
186 | REKM-SFRR (eall? Cd 41 Pestioche Sutilvame Bullor
18T | RXM-SWSI (o) Coa2 8+ &'rumsy | PenodcPollod W Status Indo
UBE Class TIM Timing Messages

188 | TIM-SVIN ool eelDd 1B PastiochcPolli Sy i data
150 | TIM-TM2 Oe00 L) 3 Fd PenodaPolled Tima mark data
190 | TIM-TP a0 i 16 Pestitschi Pl Timepube Timedata
157 | TIMATREY (ealiD Dol 0 Palied et Semircid Tirme Vehifcaton
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Descripcién UBX que establece la velocidad del puerto:

31.16 CFG-PRT (0x06 Ox00)
31.16.1 Polls the configuration of the used /O Port
LLETE CFG-PRT
Dhescrpfion Palls the configuration of the used /O Port
Firmmvare Supported on u-blox & from firmware version 6.00 up to version 7.02
Tiow Poll Request
Covmmant Polls the configuration of the 'O Port on which this message is received

Mgy i Lawnpth {Bytes} Payioad iz
Mesage Stnuciure OxBE Owb2 | CoodE DO |0 see bekoe | CK_A CK_B
i pakoad
31.16.2 Polls the configuration for one /O Port
Mensage CFG-PRT
Dlescrprion Polls the configuration for one I/0 Port
Firmyare Supperted on u-blox & from firmuware version 5.00 up to version 7.03
Ty Poll Request
Cevmmaar Sending this mestage with a port ID as payload résults in having the receiver retum the

configuration for the specified port

Mgy o Langsh {Brtes) Payioad | Ceacksum
Message Stucture|((xBS OxB2 o065 el |1 see bhakow | CK_A CK_B
Payhad Contonts
By Ol Numbor | Scalwng M Uit Dscripihion

Format
0 L FortID . Port identifier Number (5ee the other versions of
CFG-PRT for walid values)

31.16.3 Get/Set Port Configuration for UART

Mezmane CFG-PRT
Descrpron Get/Set Port Configuration for UART
Firrmoare Supported on u-blox & from firmware version 6.00 up to version 7.03
Ty Getfhet
Comment Several configurations can be concatenated to one input message. In this case the payload
length can be a multiple of the normal length (see the other versions of CFG-PRT). Output
messages from the madule contain only one configuration unit.
Haunder n Langth [Bytes) Paybad | Chagksim
Menige Sinuctura OwB5S OxG2 | Owd6 OwD0 | 20 sop bokowr [ CK_A CK_B
Papioad Congonts
Hyra O¥sar Hurhay | Scalvg Mams Uit Desscripaan
Fovmud
[i] N portiD Port Identifier Number (= 1 or 2 for UART ports)
1 Ui - reservedd - Resenved
Z X2 ExReady reserved (Alwyas set to 2ero) up to Firmwane 7.
o1,
TX raady PIN cenfiguration (since Firrrmiarne 7.
01} (see graphic balow)
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CFGPRT continuid
Brte Offst Tumber | Scalng Mame e Descripton
Format
4 x4 mode Abit mask describing the UART mode {see
graphic below)
) - paudRate Bitss | Baudrate in bitsksecond
12 X2 inProtoMask A mask describing whidh input protocols are
active,
Each bit of this mask is used for a protocal
Through that, multiple protocols can be defined
on a single port. (see graphic below)
14 X2 - cutProtoMask |- A mask describing which cutput protocols are
active,
Each kot of thes mask is used for a protocal
Through that, multiple protocols can be defined
on a single port. {s2e graphic below)
16 Uz reservedd Ahvays set 1o zero
18 Uz - reserveds Alvays set to zero
Bitfield txReady
This Graphic explains the bits of txReady
1514131213209 8 7[6 5 4 3 21 o]
_ s 6
*’",“ walue
wncigrad salue
reserved
Name Descrpbion
en Enabie TX ready feature for this poct
pol Poanty
0 High-xctee
1 low-adie
pin F0 10 bo usd (must not be in us sinady by arother funetion)
thres Threshod

The gnen threshold is mukipked by & bytes

G000 no theshold

0001 Sbyto
N0z 16ty%

Ox1FE 400byie
Cx1FF 4083tato

The TX reaty PIN goos sctie attor >= thius*a bytos a1 ponding for the pod and going hadae sflor o ket
pending Dytes have been written to hamware (04 bytes befom end of stRam)
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Bitfield mode
This Graphic explans the bits of mede

!
R e

I

[13e2lnwse| |7 6] Jo]

& 2

P

simed value
wneigred salus
reserved
Nare Descriplicn
reservedl Defauk 1 1or compatibibty with A4
charlen Characior tangth
00 Sbit (not supported)
01 6t {not supported)
10 7o Gupported ondy with partty)
11 &bt
paricy Q00 Bean Parity
001 Ocd Pasty
10K Mo Panty
X1X Rosorved
nStopBits Kumber of Stop Bis
001 Sop Bt
01 1.55kp Bit
102 Sop git
1105500 0t
Bitfield inProtoMask
This Graphic explains the bits of inProteMask
| [1]o]
4
gsiﬂu wa Lt
wnziwned sxlue
razerved
Bitfield outProtoMask
This Graphic eplains the bits of cutProtoMask
( [t fo
i3
simed value

wncigrad salue
reserved
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MPU-9250 Register Map and Descriptions

Document Mumber: RW-MPU-2502-00
Revesian
Felaass Data: 8852012

3 Register Map for Gyroscope and Accelerometer

The fallowing table lists the register map for the gyroscope and aceeleraometer in the MPU-2250

MotionTracking device.
i | oy | meubster Hame s un e | [ I s I s | i I 2 I i1 | i
o 0 | SELF_TEST_W_GvRd ] sg_ni_dhata |7
M 1 SFLF_TFRT_v_Gr R AN yr_ata [70]
T 7 | SELF_TEST_?_GvAn RN 20 el_dia |70
[ 13 | SELP_TEST 4_AGEEL Five AA_ST_DATA (7]
[ 1l SELF_TEST_¥_aCCEL AN FA_GT_DATA |70
o 16 | SELF_IEST_2_AUCEL Hive 2A_51_DATA [
3 '8 | WG_CFFRET_H Y] ¥_OFFS_LIBR [15 4]
: W | WG_GFFSETL AN ¥_OFF3_USR[TH
B o | va_eerseTH A % _OITS_ER 15 4]
" 72 | *G_CFFSETL T
; v | 2G_OFFSET_H ] 2_DFFS_JSR 5]
T 2 | 2G_oresElL Hive I_OME_USRIER
15 5 | sMPLRT.ON RV EMP_RT_CIV[T.(]
in ® | cosns AN i EXT_S¥NE_3ET[20] DLRF_CF G B
18 7 | sro_cowris mwy | XOYRIDH | YEYRMCE | ZGYROD Gt GYRD_FS_SEL (11 [ FCHOUCE BL:0]
1 8 | ACCEL_CONFI ] ap_si_on ax_dl_an ACCE__FB_BEL1 )
o 7 | RCCEL_CONFG 2 RN WICE FOROCES | 4_DLFF _CFG
] 0 | LP_ACTEL OCR R Lpos_thsd [0
G W | wWoM_THR R WO Thiesi e 7.0
T e
) w | FIFo_EN RivY e | ArRoah | OYRONG | SYROIN | e I s1v2 | S | AN
. : e ; WULT WaIT BLY_3 12c_WsT E——
1 M 130 _WST_CTEL A WET_ER _FOR_ES _FIFOEN PR IC_MET_CUR]EN
1] <l 126 _SLv0_ADOR AN a0 ::IM 120G 50
3 5 | lc_savn_es ] 12C_8.V0_FEGIT O
T s
T m | iec_swo_ctoy nwi | L‘i;_'?j'; ] REsL | 12C_EL30_LENCEIT
® an | 13051 _aDoR A IR el
5 T N RV 12C_501_REG|TT
5 B : I S L T R e
o i 13C_Svi_CTRL Awi n BYTE BM | HEE OB ] ERF | 12051 _LEMNGEIT
P i3 | sz acoR AN HC LY VI3 RN
= i | 1 sz rea RV 12C_8.v2 REG|TO
- mop—— I3C BLVZ | 2o sv: | IeC 8w T
20 i | isc_swi_eTRL AV EVTE EW I AL DA ] g ] 126 _AV2_ LENGE)
x i 130 _SUVA_sDOR ANy 120IE_Y iy
F 47 | lao_siva_Red RV 12C_8.v3_REG|TO
— - WSLE] | WC_BLVI | 2osNd | IC_S1va S E————
W w1 s cTHL WiV -4 Eere | o | " | 20 SV LENG (0]
TC_5L S——
n 48 | 15C_SLve_nDOR A ,_-:k'ﬂ"' 156104 et
T T | mC_siva_en AN 120_50M_REGT
1 8 | I_sive_0 AN 12C_sLve_[[T )
3 2 -~ WS | Sl DOM |22 sve T
T 2 | 1ac_swve_cTRL R £ e I REE e J 2C_MET_CLV[L|
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Releass Date: Sa2012

ek ;"":; Ragyisior Nome Shen a7 I Bis | = I Bitt | Bt I iz I B | mim
15 23 | s n A 12_5LY4_DIfi 1)
1 o | s stanis 3 e I'Hﬁ? BT H?'r_ﬂb;:L:'L 5L a.r._s_;r.u
i) g5 | e cro R acTL OFEN BT |r-rr_$f:-=| L el
INT_ _ILEAR i
B s | T BmEE RV WIOM_EH _nrgfgn' FEC I L i
EN £
w | @ | wrsmans 3 WON_N oraw | e Rw CATA
T
W | 9| acceL_sour r a ACCELWOUT_HSH
% € | ASCEL MOUT_L 3 ETTATE]
o Bl | ACCELvOUT_F 2 ACCEL_YOUT_HIEH
E B2 ACCEL YOUT_L a _YGOLT L)
T | ACCEL Z0UT ) q ACCEL_Z0UT_HIEH
] B0 | ACCEL ZouT L A ACCEL 20T Li7a]
n 3] TEWF_JLT_H b TEWP_CAIT_HI 6 8
2 i TEMF_OUT_L 8 TEME_OUT_L[H i)
IE] &7 | GvRo_MOLT N A EYRO_NOUT_M1E3]
1 & GYRO_NOUT_L q GYRO_GOUT_LF 4|
[0 8 | GYRO_TOUT N A BYRD_TOUT_M154]
1 W | avRo vouT L A GYRD_FOUT L]
g T | GrRo_IoUTA 2 T D_ZOUT_H1 5%
] 12| GrRo_rauTL 3 GYRO_BOUT_LTH|
) 71 | EnT_shs_meTa_tn A EXT_GEHE_DATA_03T 0
m 70| EaT_szha_peta A EXT_SEHA_DATA_0I[T 0|
w 5 | Bl _sehes a2 C EX1_SENE DA TA_ 0270
[ 6 | EAT_szhe AT A EXT_GEHE DATA 0370
o 77| enT_szhe et m A EXT_SENE_DATA_DN)T0)
[ 0| CAT_SHG_DATA_ 6 3 LAT_SLHE_DATA|
i 78 | EnT_shs_meTa_tE A EXT_GEHE_DATA_DET 0
i £ ENT_52HE_DATA_IT A EXT_GEHE_DATA_07)7 0
] EAT_G2HE DATA N0 A EX1_SEHE DA TA_URT0
52 EAT_SZHE DATA 15 A EXT_GENE DATA 0370
5 £ | EdT_s=hm_meTain A EXT_SENE_DATA_1O70)
5l 1| BdT_sEnG DaTa N 7 EXT_EENE DATA_ 1T 0]
55 5 | onT_shs_metaiz A EXT_SEHE_DATA_LIT 0
i E EAT_32H5_DATA_13 A EXT_SEHE_DATA_1IT 0
& £ | ENT_GEHE DWTA_1d ] EXT_GEHE_DATA_UT 0]
] E8 | EAT GG DATAIG A EWT_CEHE DATA 1570
) £ ENT_S2H3_DATA_IE A EXT_SENE_DATA 1570
an 0| EMT_5SHE DATAIT 7 EXT_SENS_DATA_1I)T 0
=] 3| EAT_5SHG_DATAID A EXT_GEHE_DATA_1IT.0)
50 22 | BaT_aznm_metata A EXT_SEHE_DATA_LET D
o 23| PuT_3SHE DATA_IN A EWT_GFHE_DATA_207 1
3 ™| FNT_SoKG DATA_T 2 FXT_SFHG_DATA_71[T 1]
i 5 | edT_szhm oeTe 2 A EXT_SENE_DATA_ 2070
] %6 | EMT_GSHGDATA_J3 n EXT_CENG DATA_237 0]
7] W | st AN T
i 130 | I7c_Euwt Do RVY 120_301_popr
i T | 17C_siwz D A 120_mwz_popr i
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Document Mumber: Rk-WELHEG0R-L

!ﬂ]{ﬂﬂseﬂse MPU-9250 Register Map and Deseriptions | Frvmion 14

Relegss Date: Sa2012

Redr | Addr Sarial
et | nae | meister Masse - h | BiG | Bart I Bil | Bt | B2 I Bl | Bil
6 1@ | o swa oo Rt 12C_3Lv3_DO[7
ol . . DELAY 5 RESe | 1 sl | BEsE | me_awd ]
o R | CWST DELAY CTRL | B | gyt DY EH | _CivEN oY _EM o EW | _DIV_EN
. A p— aYR ACEEL TENF
i ik | sGRALPATH_RESET A b L ERE
. . . ACCEL MT | ACCEL INT
9 1% NOT_CGETECT_CTAL Hivd EL EH EL NODE
. mrmye = ] e 20 WET 12C_F I FFQ 2C NET | 34_COND
i iw | user_cTR AN FFa_EN A . o o | ot
=] 15 | PR MGHT 1 Avi | M RESET SLEER CFLLE g | FoPTeT CLKSELED
[ 1 | PR MGMT 2 A - [EEL [5_YA [ 56 | Dsve | D526
7 e | FIFD_COUNTH ] E FIFD_Cori 26
73 196 | FIFG_CoUnTL AN FFO_CRTIT |
n 16 ANY oir
75 17 A WHOMITT
19 AN NA_OFFS [147)
5 T AN AA_DFFS 6 |
T % i VA_OFFS [1T]
T T\ | FA_CFRET | AN VA_GFFS [0 [
T 1% | ZA_CFFSETH AN ZA_OFFS [14T,
e 115 | 2aerrsETL Bivi 2a_0I1% |60 [

Table 1 MPU-8250 mode register map for Gyroscope and Accelerometar

HMote: Register Mames ending in _H and _L contain the high and low bytes, respectively, of an internal
register value.

In the detailed register tables that follow, register names are in capital letters, while register values are in
capital letters and italicized. For example, the ACCEL_XOUT_H register (Register 59) cantains the & most
=significant bits, ACCEL_XOUT[15:8], of the 16-bit X-Axis accelerometer measurement, ACCEL__XOUT,

The reset value is 00 for all registers other than the registers bealow,

» Register 107 (0x01) Power Management 1
+ Register 117 (D713 WHO_AM_|
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4.6 Register 2T - Gyroscope Configuration

Serial IF: R'wW
Reset value: D00

BIT NAME FUNCTION
[7 XGEYRO_Cten X Gyro gelf-test
[6] YGTRO_Cten Y Gyro sel-test
[5] ZGYRO_Clen Z Gyro self-test
Gyre Full Scale Select:
00 = +250dps
[4:3] | GYRO_FS_SEL[1:0] | 01= +500 dps
10= +1000 dp=
11 = +2000 dps
[ . Reserved
Used to bypass DLPF as shown in table 1 abowve. NOTE:
[1:01 Fechaica_b[1:0] Register is Fchoice_b (inverted version of Fchaoica), table 1 uses
Fehalos (which |5 the Imverted version of this register).
4.7  Rengister 28 — Accelerometer Configuration
Serial IF: RAN
Reset value: 0x00
BIT NAME FUNCTION
ﬁ ax_st_en X Accel self-test
[6] ay_st_en ¥ Accel self-test
[5] az_=t an Z Accel salf-test
1:3] | AGCEL FS_SELH 0] Accel Full Scale Select:
d2g (Q0), 4g (1), £8g (10), £16g (11}
[2:00 |- Rasarwed
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Registros de configuracién del ByPass. Permite acceder a través del bus 12C a los registros del
magnetémetro incluidos en el encapsulado:

InvenSense

MPU-8250 Register Map and Descriptions

Document Number: RM-MPU-9250A.00
Revision: 1.4
Release Date: 98/2013

4.19 Register 55— INT Pin / Bypass Enable Configuration

Serial IF: RW
Reset value: 0x00

BIT | NAME FUNCTION
1=Thel level for INT pin is active low
M ACTL o
0 —The logic level for INT pin is active high.
1 —INT pin is configured as open drain
) N pin gur pe
0~ INT pin is configured as push-pull
1 <INT pin level held until inte status is cleared.
(5] LATCH_INT_EN e e
0 —INT pin indicates interrupt pulse's is width S0us.
1 - Interrupt status is cleared if any read operation is performed
4 INT_ANYRD_2CLEAR o ; o 283 e
0 — Interrupt status is cleared only by reading INT_STATUS register
1=The logic level for the FSYNC pin as an interrupt is active iow
31 ACTL_FSYNC
0~ The logic level for the FSYNC pin as an interrupt is active high.
1~ This enables the FSYNC pin to be used as an interrupt. A transition
to the active level described by the ACTL_FSYNC bit will cause an
21 FSYNC INT MODE EN | interrupt The status of the interrupt is read in the 12C Master Status
- - register PASS_THROUGH bit
0 — This disables the FSYNC pin from causing an interrupt.
When asserted, the i2c_master interface pins(ES_CL and ES_DA) will go
M BYPASS EN into ‘bypass mode' when the i2c master interface is disabled The pins
- will float high due to the internal pull-up If not enabled and the i2c master
interface is disabled
V)] RESERVED

4.20 Register 56 — Interrupt Enable

Serial IF: RW
Reset value: 0x00

BIT

NAME

o)

RESERVED
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fﬂVBﬂSEﬂS& MPU-9250 Register Map and Descriptions | Freeion 1 2

Raleasa Date: @02013

422 Registers 53 to 64 - Accelerometer Measurements

Mame: ACCEL_XOUT_H
Serial IF: SyncR
Reset value: 0x00 (if sensor disabled)

BIT | NAME FUNCTION
[0 | DIF0) High byte of acceleram efer x-axis data,

Mame: ACCEL_XOUT_L
Saral IF: SyncR
Reset value: 0x00 (if sensor disabled)

BIT MNAME FUNCTION
[7:0] | O[™0) Low byte of accelerometer x-axis data

Mame: ACCEL_YOUT_H
Serial IF: SyncR
Reset value: 0x00 (if sensor disabled)

BIT NAME FUNCTION
[F:00 | D70 High byte of accelerom eter y-axis data.

Mame: ACCEL_YOUT_L
Serial IF: SyneR
Reset value: 0x00 (if sensor disabled)

BIT MNAME FUNCTION
[7:0] | O["0) Low byte of accelerometer y-axis data

Mame: ACCEL_ZOUT_H
Saral IF: SyncR
Reset value: 0x00 (if sensor disabled)
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Diocument Mumber: fV=VPLLG2E08-00
MPU-9250 Register Map and Descriptions | Fevsion 12

Relaase Date: WEiz012

BIT

FUNCTION

70

D[7a]

High byte of accelaromeber 2-axis data.

MName: ACCEL_ZOUT_L

Senial IF; SyncR
Reset value: 0x00 (if sensor disabled)

BIT

MAME

FUNCTION

[7:0

D[7:0]

Leve byte of acoeleromater 2-axis data.
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N 14
Relesss Date: $32012

Document Number: RV-VPU-QZE04A-00

MPU-9250 Register Map and Descriptions | fe:

4.23 Registers 65 and 66 — Temperature Measurement

Name: TEMP_OUT_H
Serial IF: SyncR

Reset value: 0x00 (if sensor disabled)

BIT | NAME

FUNCTION

[7:0] | D[7.0]

High byte of the temperature sensor output

Name: TEMP_OUT_L

Serial IF: SyncR
Reset value: 0x00 (if sensor disabled)
BIT | NAME FUNCTION
Low byte of the temperature sensor output:
TEMP_degC = ((TEMP_OUT -
RoomTemp_Offset)Temp_Sensitivity)
[7:0] | D[7:0] +21degC

Where Temp degC is the temperature in degrees C
measured by the temperature sensor. TEMP OUT is
the actual output of the temperature sensor.

4.24 Registers 67 to 72 — Gyroscope Measurements

Name: GYRO_XOUT_H
Serial IF: SyncR

Reset value: 0x00 (if sensor disabled)

BIT | NAME

FUNCTION

[7:0] | 0[7.0)

High byte of the X-Axis gyroscope output

Name: GYRO_XOUT_L
Serial IF: SyncR

Reset value: 0x00 (if sensor disabled)

| BIT | NAME

FUNCTION

119



oman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad ~ Euskal Herriko DE INGENIERIA !
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO BISKY
T E A M
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’WEHSEME MPU-9250 Register Map and Deseriptions | Feveion 12

Felagss Date: S2012

BIT | MAME FUNCTION
Low byte of the X-Axis gyroscope output
GYRO_XOUT = Gwo_Sensitivity * X_angular_rate
[7:01 | D7q] :
Maminal FS5_SEL=0
Cond®ions Gyro_Sensitivity = 131 LEBA%s)
Mame: GYRO_YOUT_H
Serial IF: Synch
Reset value: Dx00 (if sensor disabled)
[BIT [ NAME FUNCTION
[7:00 | D[F:0] High byte of the ¥-Axis gyroscope output

Name: GYRO_YOUT_L
Serial IF: SyncR
Reset value: 0x00 (if sensor disabled)

BIT MAME FUNCTION
Lot byt of the Y-Axis gyroscope culpul
[F:0) | D[70] GYRO_YOUT = Gwro_Sensitivity * Y_angular_rate
Maminal F5_SEL=0
Canditions Gyro_Sansitivity = 131 LSBA%E)
Name: GYRO_ZOUT_H
Serial IF: SyncR
Reseat value: Dx00 (if sensor disabled)
BIT HAME FUNCTION
[7:00 | D[F0) High byte of the Z-Axis gyrescope output

Mame: GYRO_ZOUT_L
Serial IF: 3yncR
Reset value: 0x00 (if sensor disabled)
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Relasss Dala. S2013

BIT

NAKME

FUNCTION

Reserved

FIFG_EMN

1 = Enable FIFQ operation modea.

0 = Disable FIFC access from sarial interface. To disabla FIFD writes by
dma, use FIFG_EM register. To disable possible FIFD writes from DMP,
disable the DMP.

I2C_MST_EN

1 = Enable the 12C Master I/F madule: ping ES_DA and ES_SCL are isolated
from pins SDAMSDI and SCLM SCLK

0 — Disable 12C Master 'F maodule; pins ES_DA and ES_SCL are logically
driven by pins SDASDI and SCL SCLK.

MNOTE: DMP will run when enakled, even if all internal sensors are disabled,
except when the sample rate is sef to 8Khe

4

12C_IF_DIS

1 = Reset 12C Slave module and put the seral interface In SP| mede only.
This bit auta clears after cne clock cyde

Reservad

FIFD_RST

1 — Reset FIFO module. Reset is asynchronous. This bit auto clears after
ane clock cycle.

1l

I2C_MST_RST

1—Reset 12C Master module. Reset is asvnchronous, This bit auto clears
after one dock cycle.

MOTE: This bit should only be set when the 12C master has hung. Ifthis bit
is set during an active |20 master transaction, the (20 slave will hang, which
will require the host ko reset the slave.

SIG_COMD_RST

1 — Reset all gyro digital signal path, acced digital signal path, and temp
digital signal path, This bit also clears all the sensar registers,
SIG_COND_RET is a pulse of cne clkEM wide,

Mame: PWR_MGMT _1
Serial IF: /W
Reseat value: [Depends on PU_SLEEP_MODE bit, ses below)

4,34 Register 107 — Power Management 1

BIT | NAME FUNCTION
1 — Reset the internal registers and restores the default seltings. Write a 1 to
71| H_RESET set the reset, the bit will auto dear,
) SLEEP When set, the chip is set to sleep mode (After OTP loads, the
PU_SLEEP_MODE bit will be written here)

121



eman ta zabal zazu

o

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA

|
DE BILBAO BISKY
: 2 E A M

Document Number: RM-MPU-S250A-00

MPU-9250 Register Map and Descriptions | Revsion 14

Release Date: 9872013

FUNCTION

CYCLE

When set, and SLEEP and STANDBY are not set, the chip will cycle
between sleep and taking a single sample at a rate determined by
LP_ACCEL_ODR register

NOTE: When all accelerometer axis are disabled via PWR_MGMT_2
register bits and cycle is enabled, the chip will wake up at the rate
determined by the respective registers above, but will not take any samples

[4]

GYRO_STANDBY

When set, the gyro dnive and pll circuitry are enabled, but the sense paths
are disabled. This is 2 low power mode that allows quick enabling of the

gyros.

PO_PTAT

Power down internal PTAT voltage generator and PTAT ADC

[2:0)

CLKSEL[2.0]

Code Clock Source
0 Internal 20MHz oscillator

1 Auto selects the best available clock source - PLL if ready, else
use the Internal oscillator

2 Auto selects the best available clock source — PLL if ready, eise
use the Internal oscillator

3 Auto selects the best available clock source — PLL If ready, else
use the Interral oscillator

4 Auto selects the best available clock source — PLL if ready, else
use the Internal oscillator

5 Auto selects the best available clock source - PLL if ready, eise
use the Internal oscillator

6 Internal 20MHz oscillator
7 Stops the clock and keeps timing generator in reset

(After OTP loads, the inverse of PU_SLEEP_MCOODE bit will be written to
CLKSEL[0])

Name: PWR_MGMT_2
Serial IF: RW
Reset value: 0x00

4.35 Register 108 - Power Management 2

BIT

FUNCTION

[7:6]

Reserved
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5 Register Map for Magnetometer
The register map for the MPU-2250's Magnetometer (AKBSE3) section i listed below

Nama | Addross grvmemnd Dascription . Euxplanation
WRITE il widih
Wia 00H READ Device 1D a8
INFO H READ Irifarmation 8
5T 02H READ Siatus 1 8 Diala stabus
HXL 0ZH 8
X-nxds dala
i) DH B
HYL = READ | Messurement dala I [Ty
HYH 0EH B
HZL 0TH [] .
HZH 08H - N 5 Z-axis data
512 02H READ Slatus 2 8 [ala stabas
READY
CNTL DAH WRITE | Contral B
READY
REV 0B+ WRITE FReserved 8 DO NOT ACCESS
READY
ASTC OCH WRITE | Setttest ]
READY
TS 00H write | Test1 8 DO NOT ACCESS
52 0EH E.E'?—Pé Test 2 8 DO NOT ACCESS
READY )
I2CDN5 OFH WRITE | VG disable L]
AgaX 10H READ [ X-awis sensiivity sdustment valug 8 Fusa ROM
ASAY 11H READ | ¥-axis senslivity adustment valug 8 Fusa ROM
ASAT 12H READ Z-mos sensitivity pdjusbment value 8 Fuse ROM

mades, read data is not correct

Table Z Register Table

Addresses from 00H to DCH and from 10H to 12H are compliant with automatic increment function of senal
interface respectively. Values of addresses from 10H to 12H can be read only in Fuse access mode. In other
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5.2  Detailed Descriptions for Magnetometer Registers
This section details each register within the MPL-8250's Magnetometer section

53 WIA: Device ID

Acidr [ Register name I o [ of [ =5} [ 04 I o3 I o2 [ o1 [ oo
Ruadk-only ragishes
B Wik [ o T + T @ T ®© T + T o T @© T ©

Device ID of AKM. It is described in one byte and fixed value
48H:  foeed

5.4 INFOQ: Information

Addr [ Begister rame | o7 | L] | D5 [ ) | ] | [+F] | o1 | ]
Rsad-cnly fegiales
(I | FFD ] wrFoT | Wroda | WFD5 | WFDd4 [ WROR | WFCZ | WFOT [ NFOOD

INFO{7 0]: Device information for AKM.

65 ST1: Status 1

Agr | mepswrrame | o7 | oe | os | o | e | o2 | @ | me
Read-only regisies

mH T Emi I [ | [1] | [1] T [ T [ | [ T 0 T_DGROY

Reset ] ¢ | ¢ | o | o | o [ o [ & [ @

DRDY. Data Ready
o MNormal
" Data is ready

DRDY bit turns to 1" when data is ready in single measurement mode o sell-test mode. It returms to "0
when any one of ST2 register or measurement data register (H¥L to HZH) is read.

DOR: Data Overrun
e Mermal
b Data overrun

DOR bit turns to "1° when data has been skipped in continuous measurement mode of external rigger
measurement mode. It returns to 0" when any one of ST2 register or measurement data register
(HXL~HZH)] is read.
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I”venseﬂse MPU-8250 Register Map and Descriptions [ Redson 14

5.7  ST2: Status 2

Adw | Regstername | o7 | oo | os | o¢ | o | o2 | o1 | oo
Read-cnly register

o | 512 o 1 o6 | o | ®em | wore | 0 | o | ©

Reset -6 -] 8 J e § "6 § o [ O . @ 1 8

HOFL: Magnetic sensor overflow
o Normal
"1 Magnetic sensor overflow occurred

In single measurement mode, continuous measurement mode, external trigger measurement mode and
self-test mode, magnetic sensor may overflow even though measurement data regiseter is not saturated
In this case, measurement data is not correct and HOFL bit turns to *1°, When next measurement stars, it
retumns to “0".

BITM: Output bit setting (mirror)
o 14-bit output
g 16-bit output

Mirror data of BIT bat of CNTL1 register

ST2 register has a role as data reading end register, also. When ary of measurement data register is read
in continuous measurement mode or external trigger measurement mode, it means data reading start and
taken as data reading until ST2 register is read. Therefore, when any of measwement data is read, be
sure to read ST2 register at the end

5.8 CNTL1: Control 1
l‘.[l”_OJDIINIDSINJDJIDIII”IN

Read-coly register
[ eNTL 6 1 8 1 6 1 BT | wooks | WobEZ | WobET | WobED |
Reset 1| o | o | o | o | 0 | 0 | 0 | 0

MODEJ3.0]). Operation mode setting

"0000"; Power-down mode

“0001". Single measurement mode

“0010". Continuous measurement mode 1
"0110": Continuous measurement mode 2
“0100": External trigger measurement mode
"1000": Self-test mode

"1111"; Fuse ROM access mode

Other code settings are prohibited

BIT: Output bit setting

"0" 14-bit output
4" 16-bit output
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5.6 HXL to HZH: Measurement Data

Aoar | Register name ) - T T T S
Reac-cnly regater

o X HX7 HXs HX5 HX4 X3 HX2 HX1 HXD
o Ik VIR T S TN I I <) ) ]
- HYL WY1 WY 1 HYe 1 Hve 1 WY HY2 Y1 -

[ HYH HY15 HY14 HY13 HY12 HY11 HY10 HYS HYB
o WL WZ7 HZ8 WZs HZA 73] Wz Wz 20 ]

o HZH HZ15 HZ14 HZ13 WZ12 HZ11 H210 7] HZ8

L] 5 ) 5 3 5 3 5 o

Measurement data of magnetic sensor X-axis/Y-axis/Z-axis

HXL[7-0]: X-axis measurement data lower 8bit
HXH[15:8]: X-axis measurement data higher 8bit
HYL[7:0]: Y-axis measurement data lower 8bit
HYH[15:8] Y-axis measurement data higher 8bit
HZL[7.0]: Z-axis measurement data lower 8bit
HZH[15 8] Z-axis measurement data higher 8bit

Measurement data is stored in two's complement and Little Endian format. Measurement range of each

axis 1s from -32760 ~ 32760 decimal in 16-bit output

Measurement data (each axis) [15:0] Magnetic flux
Two's complement Hox Decimal density (uT)
0111 1111 11111000 TFF8 32760 4912(max.)
[ | [ [
0000 0000 0000 0001 0001 1 015
0000 0000 0000 0000 0000 0 0
111 MM FFFF -1 -0.15
[ | [ [
1000 0000 0000 1000 8006 -32760 -4912(miin )

Table 4 Measurement data format
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8.7.1 Pinout del Mé4dulo

Installation and Use
APC220-43 module has 9 pins. Refers to the Table 1:

DE INGENIERIA !
DE BILBAO BISKY
T E A M

APC220-43

Pin NO. Pin Name Description

1 GND Grounding of Power Supply

2 vee Power supply DC 3.5V-5.5V

3 EN Power enable, = 1.6V or empty, =0.5Vsleep.
4 RXD URAT input, TTL

5 TXD URAT output, TTL

6 MUX The pin is expanded for other functions

7 SET Setting parameters, setting online supportted
8 NC Not connected

9 NC Not connected

Table 1 Interface definition

Dimensions — PIN Assignments

et 37.5mm -

2.54mm ‘ ANT

2 . * glpmmcu RFIC IE \\\\
I
= o .
+ g [ ) erystal 8pin g
‘4— 34.9mm —b-‘

7.0mm — = I \\\

T

T

Figure 1: Size of Module
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8.7.2 Parametros de configuracién
Setup parameters
With series COM or through the software Rf-Magic ,user can set up all parameters
which include work frequency, UART rate, air rate,checkout mode and so on.
It is very convenient toset APC220-43 . Different options can be selected based

on user needs . Please refer to Table 2 and Figure 2.

The instruction of setting parameters of module APC220-43

Setting options default
UART rate 1200,2400,4800,9600b,19200,38400,57600 9600bps
Series Parity Disable,Even Parity, Odd Parity Disable
Frequency 418MHz-455MHz 434 MHz
Air Rate 2400bps,4800bps,9600bps,19200bps 9600bps
RF Power 0-9(9 for 20mw) 9(20mw)

Table 2 Setting Parameters of Modules

The Parameters Table:

The parameters table

Parameters Bytes | Instruction

Frequency 6 Unit is KHz for example 434MHz is 434000.

Rf data rate 1 1,2,3 and 4 refer to 2400,4800,9600,19200bps
separetely.

Output power 1 0to 9, 9 means 13dBm{20mW).

UART rate 1 0,1,2,3,4,5 and 6 refers to 1200,2400,4800,9600,
19200,38400,57600bps separately.

Series checkout 1 Series checkout: 0 means no check,1 means even
parity,2 means odd parity.
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8.7.3 Especificaciones técnicas del APC220

The technical specifications of APC220-43:

Work frequency

418MHz to 455MHz

Modulation

GFSK

Frequency interval

200KHz

Transmitted power

20mw (10 levels)

Received sensitivity

-113dBm@9600bps

Air rate 2400 - 19200bps
UART rate 1200 - 57600bps
The parity of series COM | 8E1/8N1/801
The buffer of COM 256bytes

Humidity

10%~—~90%

Temperature

-30°C -85

Supply voltage

3.5 -5.5V (the ripple is £50mV )

Transmit current =42mA@20mW
Receiving current =28mA
Sleeping current =5uA

Transfers distance

1000m (open space)

Dimension

37.5mm x 18.3mm x 7.0mm
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Como implementar un PID con
Microcontroladores

A. Elgezabal Ndfiez, BiSKY Team, Bilbao

Abstracto— Este documento trata el tema de los controladores
PID en microcontroladores. Se empieza con una breve resumen de
la teoria detras del control automatico y los controladores PID
para terminar con la programacion en microcontroladores de los
mismos.

En la primera seccion se hace una breve introduccion de lo
que es el control automético. Después, en la segunda seccion se
explican los fundamentos de la teoria de control moderna. En la
tercera y cuarta seccion se vera una aproximacion intuitiva a lo
que es un controlador PID y su tunning. En la quinta seccion se
vera la forma de implementar un PID basico asi como un método
eficaz de corregir uno de sus defectos mas recurrentes, el wind-
up. En la sexta seccion se ven las conclusiones del documento y
finalmente, en la séptima seccidn se ven una serie de referencias
bibliograficas del tema tratado en este documento.

I. INTRODUCCION

| control automatico es una rama de la ingenieria que se

ocupa del control de un proceso en un estado determinado;
por ejemplo, mantener la temperatura de una caldera, el rumbo
de un cohete o la velocidad de un motor.

Los controladores automaticos comparan el valor de salida
de una planta con el valor deseado (consigna) y produce una
sefial de control que reduce la desviacion a cero, 0 en su
defecto a un valor pequefio. La forma en que este control
produce la sefial de control recibe el nombre de accion de
control.

Es posible clasificar en diferentes tipos de controladores de
acuerdo a su accion de control:

a) Controladores Todo o Nada

b) Controladores Proporcionales (P)

c) Controladores Integrales (1)

d) Controladores Proporcionales e Integrales (PI)

e) Controladores Proporcionales y derivativos (PD)

f) Controladores Proporcionales, derivativos e
integrales (P1D)

En este documento se hard especial énfasis en los
controladores PID.

Il. INTRODUCCION A TEORIA DE CONTROL

Aqui se intentard hacer algo que no es tan frecuente de
encontrar, dar una vision intuitiva de la teoria de control y
de la motivacion que hay detras, de forma que sea facilmente
comprensible, y sin tener que usar transformadas de Laplace,
lugares de las raices, diagramas de Bode, ni teoremas de
Nyquist.

A. Elsistema

Se denomina sistema a una representacion simplificada de la
realidad que es abstraida para poder trabajar con él.
Normalmente se representa una parte de la realidad que
aislamos.

Se puede considerar sistema a casi cualquier cosa. La
presion de una caldera, el sistema de climatizacién de un
coche, el equipo de bombeo de un depésito, los controles de
un avion, la propulsion de una nave espacial, un robot... hasta
el sistema digestivo de un pato.

Un sistema, al que normalmente se le hara referencia como
planta, tiene una o varias entradas que representan acciones
sobre las que se puede actuar. También tiene una o varias
salidas que son los parametros que se pueden observar y
medir. En general un sistema tiene muchas entradas y salidas,
pero normalmente se van a simplificar a las mas importantes.

La planta, ademds, tiene un cierto comportamiento. Es
decir, realizar una accién tendra una determinada
consecuencia sobre sus salidas. Por supuesto, el
comportamiento puede ser todo lo complicado que se pueda
imaginar. Puede ser no lineal, tener inercias, incluso retrasos
puros (un tiempo entre que se aplica la accion y el sistema
actlia), efectos entre varias entradas.

El comportamiento de la planta también puede ser abstraido
y modelado de forma simplificada, en lo que se conoce como
funcion de trasferencia. Y se puede representar, por ejemplo,
mediante una ecuacién, un diagrama de blogues, una
representacion grafica o frecuencial.
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Ademas la planta puede tener perturbaciones, es decir,
modificaciones en el entorno que modifican su
comportamiento. Por ejemplo, en el edificio la temperatura
exterior va a cambiar, en el coche se puede subir o bajar una
cuesta, y en el embalse se puede poner a llover.

En resumen, un sistema es un modelo de una porcién del
universo, que tiene entradas y salidas, cuya relacién entre
éstas sigue un determinado comportamiento y que esta
sometido a posibles perturbaciones.

Y esto se suele representar asi:

ENTRADA G

—

SALIDA

B

planta

Figure 1: Representacion de un sistema

B. El controlador

El controlador es un elemento que se pone antes de las
entradas de nuestra planta para actuar sobre ellas con
objeto de conseguir que la salida tenga unas determinadas
caracteristicas.

Por ejemplo, si se quiere controlar la temperatura de un
edificio actuando sobre la caldera, la velocidad del coche
actuando sobre el motor, o el nivel del depdsito actuando
sobre el bombeo.

Logicamente, la entrada sobre la que se va a actuar debe
tener una influencia en la salida que se quiere controlar. Si
se est4d controlando una variable que es totalmente
independiente de lo que se estd midiendo, no se conseguira
nada.

El controlador puede ser desde una persona, hasta un
sistema analdégico, o un sistema digital. En sistemas
automaticos l6gicamente se hace referencia a algin tipo de
maquina controlada por el sistema de forma auténoma sin
intervencién manual.

El controlador, representado junto al sistema, quedaria asi.

CONSIGNA C ACCION ENTRADA G SALIDA

controlador planta

Figure 2: Representacion de Controlador y sistema

C. Caracteristicas a la salida

Lo méas evidentees que la salida tenga un valor
determinado que se denomina consigna. Por ejemplo, se
quiere que la temperatura sea de 24°C, que el coche vaya a
80km/h, o que el nivel del agua de un embalse sea 175m.

Por supuesto, la consigna no tiene que ser la misma
siempre. Se puede querer que la temperatura sea 17°C durante
la noche y 24°C durante el dia, que el coche pase a 50km/h al
pasar por una travesia, o querer vaciar a 160m embalse porque
tengo que suministrar agua potable a la red.

Pero, ademas de la consigna, hay otras caracteristicas
deseadas para la salida. En general, se va a querer que la
salida sea estable a largo plazo, que converja al valor de la
consigna, que el tiempo de respuesta sea rapido, que no oscile,
que no sobrepase el valor de consigna en ningin momento.

No se va a poder tenerlas todas a la vez, asi que se tiene
que llegar a un compromiso entre todas. Aunque, llegado el
caso puede, que se esté dispuesto a sacrificar unas respecto a
otras.

Por ejemplo, quizds no importa que la temperatura de un
edificio alcance brevemente 24.5°C, si asi el tiempo de
respuesta es menor. Pero si a 180m de agua el embalse se
rompe, inundando un pueblo y matando a cientos de personas,
quizés no sea tolerable el desbordamiento y se prefiera que
suba el nivel lento pero seguro.

Por tanto, las caracteristicas deseadas para la salida
dependen totalmente del sistema y de lo que se quiera
hacer, y por tanto el controlador que se tiene que emplear.

D. Lazo Cerrado

Para que un controlador funcione tiene que tener
realimentacion. Bésicamente el controlador tiene que poder
monitorizar la salida que intenta controlar directa o
indirectamente.

Sin realimentacion, un controlador no es un controlador.

Estd claro que para controlar una salida hay que poder
medirla. Asi que se coge la salida y se compara con la
consigna para ver el error que hay. Se emplea este error
como entrada del controlador. Esto se expresa asi.
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CONSIGNA ™, ERROR C ACCION ENTRADA G SALIDA
+_/>—' e
) controlador planta
H MEDICION

sensor

Figure 3 Representacion de un Lazo Cerrado (L.C.)

El error entre la medicién y la consigna puede ser bien
porque ain no se ha conseguido que la salida alcance a la
consigna, o porque se ha cambiado la consigna.

Con realimentacién el sistema global (controlador +
planta) se comporta de forma totalmente distinta. La salida
puede desde tender obedientemente a la consigna, a ponerse a
oscilar como una loca hasta que rompa algo.

Y la diferencia entre una salida (éxito absoluto en el sistema
de control) y la otra (rotura, despido, y posible destruccion del
universo) depende totalmente del control que se disefie.

11l.  APROXIMACION INTUITIVA AL CONTROLADOR PID

En este capitulo se vera el controlador PID, uno de los
controladores mas extendidos por su sencillez y por ser capaz
de conseguir un buen comportamiento en una gran variedad de
situaciones.

En el capitulo anterior se vieron algunas generalidades y
definiciones sobre teoria de sistemas.

Por supuesto, no se va a entrar en profundidad en los
detalles del PID, dado que es tema muy extenso (e
interesante). Si existe interés se puede consultar la abundante
documentacion disponible.

En este capitulo se intenta dar una vision intuitiva del
controlador y de la motivacion que explica su
comportamiento. Sin usar ecuaciones, ni matematicas. De
hecho, es una de las cosas geniales del PID, que no es
necesario saber en detalle como funciona, para hacer que
funcione.

A. (Quéesel PID?

El controlador PID esuno de los mas empleados en la
industria para el control de sistemas realimentados. Algunas
de sus fortalezas son su sencillez y que es capaz de dar
un buen comportamiento en una gran variedad de
situaciones sin necesidad de conocer con detalle la planta a
controlar.

El controlador PID es conocido desde hace tiempo. Sus
primeros usos datan de 1911, y su primer analisis tedrico de
1922 de la mano de Nicolas Minorsky. En esos tiempos, el
control PID era exclusivamente analdgico. Sin embargo,
resulta facil implementar en programacion un PID digital y los
calculos que requiere son sencillos y eficientes. Ademas, es
"relativamente sencillo” extrapolar la teoria de los PID
analdgicos a su equivalente digital.

Pese a su popularidad, hay que decir que actualmente el PID
no es el mejor controlador disponible. Pero en la mayoria de
los casos es mas que suficiente. Por otro lado, muchos de los
controladores mas "modernos” no dejan de ser versiones
mejoradas de un PID, como por ejemplo las distintas familias
basadas en PID con parametros adaptativos.

B. Funcionamiento del PID

El algoritmo PID (proporcional, integral, derivativo) esti
formado por lasuma de tres componentes, Proporcional,
Integral, y Derivativo. Mateméaticamente, un controlador PID
tiene la siguiente formulacion.

- - gt -
Output(t) = Kp-e(t) + K; [y e(t) - dt + Kq- %
Cada componente del PID es *independiente™ de los
demas, en el sentido de que cada uno calcula una salida de lo
que "para él" deberia hacer para obtener la respuesta
adecuada.

Los tres componentes se suman para dar la salida del
controlador. Cada uno cumple una cierta funcién y mejoran
cierta parte de la respuesta. Y cuando los tres componentes
trabajan juntos, en la proporcién adecuada, consiguen un gran
comportamiento.

C
Controlador

P {Propercional)

ERROR ACCION ENTRADA
- (e omed G
Planta

H MEDICION

Sensor

CONSIGNA SALIDA

Figure 4: PID en un Lazo Cerrado

Cada componente tiene un pardmetro Kp, Ki y Kd,
respectivamente. Estos parametros indican la ponderacion (o
"la fuerza™) que tiene en el resultado final. Que la respuesta
del PID sea buena, cosas rotas, muerte y destruccion, reside
en el ajuste correcto de estos tres parametros.
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Y aqui viene la parte "graciosa” del PID. En los tres
parametros, si se pone un valor muy bajo no se va a notar el
efecto del componente en la salida. Y si se pone demasiado
alto... pues eso, muerte, destruccion, cosas rotas, etc.

Es mas, en la respuesta global del controlador los tres
componentes trabajan juntos e influyen uno sobre otros, por lo
que no vale con ajustar cada uno de los parametros de
forma independiente. Existe una cierta “zona" dentro de los
tres pardmetros, donde el comportamiento es mas o menos
bueno.

Légicamente, queda claro que la dificultad (que tampoco
es para tanto) de un PID es ajustar los parametros K, Ki y Kd,
para que el comportamiento sea bueno.

Como se ha explicado, el controlador PID se basa en tres
componentes, PID. Su fortaleza reside en el papel que cada
uno de estos componentes tiene en la respuesta. A modo
resumen:

e El componente proporcional reacciona al presente.

e EI componente integral reaccionaal pasado, y
aporta "memoria" al controlador.

e EI componente derivado reaccionaal futuro, y
aporta "prediccion” al controlador

C. Componente Proporcional — P
1) Motivacion

La motivacion del componente proporcional seguramente
sea el mas intuitivo de explicar. Si se entra en la habitacion y
ven 12°C, parece légico que hay que darle més a la calefaccion
que si pone 23°C.

Pues esa es la motivacién del componente proporcional,
que tiene sentido que se aplique mas accion cuanto mas lejos
esta del valor deseado, y viceversa.

2) Formulacion

El componente proporcional se calcula simplemente como
un factor K multiplicado por el error (diferencia entre consigna
y valor real).

3) Comportamiento

El factor proporcional tiene una gran influencia en
la velocidad de respuesta del sistema. Si se tiene una K
pequefia, el sistema va a tardar mucho en alcanzar la consigna,
porque le esta aplicando poco al actuador. Si se aumenta, se
consigue disminuir el tiempo de respuesta.

Pero si aumenta la K demasiado se puede sobrepasar la
consigna u oscilar.

Si se tiene una K demasiado grande, se le va a dar
demasiado a la calefaccion. Asi al ver 18°C, se le da a la
calefaccion y el siguiente valor es 25. se ha pasado. Baja la
calefaccion, 21, ahora se ha pasado hacia abajo. Sube la
calefaccion, 23. Bien, ya lo tiene.

Pero si lleva una K aln mas grande, podria pasar que al ver
18° le d¢ MUCHO a la calefaccién, y lo siguiente que se vea
podria ser 32°C. jOstras, se he pasado una barbaridad, BAJA
LA CALEFACCION! 14° jOSTRAS SUBE SUBE! 45°... 8°...
56°... Acaba de hacer que el sistema oscile y sea inestable.

Otra caracteristica es que, en general, el componente
proporcional no elimina por completo el error a largo
plazo. En este ejemplo, supongamos que a 22°C y una
“posicion” de la calefaccién determinada, la energia que
aportamos al edificio es exactamente la que necesita el edificio
para mantener la temperatura. Se habria conseguido que la
temperatura sea estable, pero como la “posicién” de la
calefaccién viene dada por el error (que se ha estabilizado)
nunca se podra subir los 2°C que faltan.

D. Componente Integral — |
1) Motivacion

La funcion del componente integral quizas sea el mas
complicado de explicar dentro del PID. Imaginar que se esta
en la sala, y hay 22°C. EIl proporcional dice que se ponga la
calefaccién en una “posicion” y el controlador lo pone ahi.
Pasa un minuto, pasa otro, pasa otro... y eso sigue en 22°C,
2°C por debajo de los que se quiere.

El componente integral es el que dice... ;oye chicos, igual
hay que subir un poco la calefaccion no? Porque llevamos un
buen rato en 22°C sin mover la calefaccién, y eso no tiene
pinta de que vaya a irse. Pues esa voz con tanto sentido, que
reacciona a la memoria del error pasado, es el componente
integral.

2) Formulacion

El componente integral aplica una accion que es
proporcional a la integral del error a lo largo del tiempo.
Equivalentemente, responde proporcionalmente a la suma de
todos los errores anteriores.

Graficamente corresponde con el area encerrado bajo la
curva del error, que también es lo mismo que el area entre la
salida y la consigna. En el campo discreto, la integral se
sustituye por un método discreto para su calculo, como el
calculo mediante rectangulos o trapecios.
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3) Comportamiento

El componente integral permite al controlador eliminar
por completo el error a largo plazo. Sin embargo, si Ki es
muy pequefio, el sistema tardara mucho en eliminar el error.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que el término
integral Unicamente responde al area entre la salida y la
consigna. Una consecuencia de ello es que si hemos
acumulado (por ejemplo) un error por estar por debajo de la
consigna, la Unica forma que tiene el término integral de
compensarlo es estar un tiempo por encima.

Y efectivamente, el componente integral tiene tendencia
a sobrepasar y oscilar, mas incluso que el término
proporcional.

E. Componente Derivativo — D
1) Motivacion

El componente derivado también es sencillo de explicar.
Suponiendo que se esta tranquilamente con la temperatura a la
consigna a 24°C. jTodo perfecto! La temperatura baja a 23°C,
luego a 22°C, y se sube un poquito la palanca. Todo va tal y
COMo se espera.

Ahora imaginando que, cuando se estaba a 24°C la
temperatura baja a 18°C de golpe. Ostras, eso es una buena
bajada. Se subes la calefaccion. Marca 12°C... Han abierto
una ventana, pero jLa temperatura sigue bajando muy rapido!
Siguiente valor 2°C.

Esa es la funcion del componente derivado, reaccionar ante
variaciones del error (por cambio de consigna o de la
variable). Porque no es lo mismo estar a 12°C y subiendo
lentamente, que si la temperatura se estad desplomando a toda
velocidad. Es decir, el término derivativo responde a la
velocidad de cambio del error.

2) Formulacion

El componente derivado se calcula de forma proporcional
a la derivada del error respecto del tiempo en el momento
presente. Equivalentemente, responde proporcionalmente a la
diferencia entre el error actual y el error en el instante anterior.

En el campo discreto, la derivada se sustituye por la
diferencia entre el error actual y el error anterior, dividido por
el tiempo de muestreo (o se obvia esta division por completo y
se incluye en el coeficiente Kd, si el tiempo de muestreo es
constante).

3) Comportamiento

El componente derivado mejora la respuesta general de
muchos sistemas para valores de Kd moderados. Sin

embargo, si se excede de Kd se vera que aparece una falta de
"suavidad" en la respuesta, y otros comportamientos "raros".

Ademas, el componente derivado responde muy mal al
ruido de la medicion. El ruido, una variacion de alta
frecuencia, supone variaciones muy rapidas, aunque sean de
pequefia amplitud. Estas variaciones son amplificadas por el
componente derivado.

Y, por dltimo, el componente derivado a veces es un poco
"bestia" porque pide acciones muy grandes. Imaginar, por
ejemplo, un cambio instantaneo en la consigna. EI componente
derivado demandaria una accidn infinita que el accionador no
podria satisfacer. Como el accionador no podria dar la accion
que solicita el controlador, se tendrian desviaciones respecto a
lo calculado, o incluso se podria dafiar el accionador.

IV. TUNNING DEL PID

En funcién del valor que se ponga a los pardmetros, se
obtendra una buena respuesta, 0 una respuesta lenta, u
oscilante, o incluso ... muerte, destruccion.

Para hacerlo mas complicado, el efecto de los factores en
la respuesta no es independiente. Su aportacion se mezcla y
entremezcla. Por lo que no se pueden ajustar los parametros
de ""uno a uno".

El éxito del controlador depende totalmente del ajuste.
Para ello, es importante que se conozcan las caracteristicas y
efectos de cada factor en la respuesta del sistema.

A. Resumen de los efectos del PID

1) Componente Proporcional

e Poco K, respuesta lenta.

e Mucho K, deshordamiento, oscilacion, e incluso
inestabilidad.

o No consigue eliminar el error en estacionario.

2) Componente Integral

e Elimina el error estacionario
e Demasiado Ki, oscilacién e inestabilidad

3) Componente Derivativa

Mejora el comportamiento general

Demasiado Kd, comportamiento "raro" en la salida

Muy sensible al ruido

Muy sensible a cambios bruscos en el error
(perturbaciones o cambio de consigna)
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B. Ajustando el PID

Existen muchas formas de ajustar un PID, algunas mas o
menos tedricas.

1) Caracterizacion de la planta

Consiste en determinar la funcion de transferencia de la
planta. Practicas habituales son aplicar una entrada escalén o
frecuencial, y analizar las caracteristicas de la salida.

Después se puede operar matematicamente para realizar un
calculo exacto del controlador para la respuesta requerida.

2) Aplicacion de reglas de sintonizacion

De forma similar, consiste en aplicar una determinada
entrada al sistema, y medir la salida. A continuacién, se
aplican una de las muchas reglas de sintonizacion (ejemplo
famoso, reglas Ziegler-Nichols) para obtener los parametros
del PID.

3) Auto Tunning

En similar al anterior, pero realizado de forma automatica
por el controlador. Los reguladores PID han avanzado mucho
y, en la actualidad, muchos tienen estupendos algoritmos de
auto ajuste.

Precisamente, esta capacidad de auto ajuste es uno de los
motivos del éxito comercial de los controladores PID.

4) Ajuste manual (Heuristico)

Finalmente, esta el ajuste "a mano". Que, aunque suene
fatal, es una opcion muy valida y muy popular. En muchas
ocasiones, un operador humano puede conseguir un ajuste tan
bueno (o incluso superior) a un Auto tuning genérico.

C. Ajuste manual del PID

Para ajustar el PID manualmente se debe poder actuar
sobre la entrada del sistema, sobre los pardmetros del PID, y
visualizar la respuesta. Y aqui, "visualizar" no significa
necesariamente poner un osciloscopio. En el caso de un motor,
por ejemplo, se puede "ver" la respuesta del sistema
simplemente mirando cémo gira (0 cédmo suena). Hay dos
métodos principalmente:

1) Ajuste Proporcional/Integral/Derivativo

e Ajustar K hasta que el sistema sobre pase o empiece a
sobre oscilar.

e  Ajustar Ki hasta eliminar error estacionario.

e Aumentar Kd hasta que empiezan a pasar cosas raras.

2) Ajuste Proporcional/Derivativo/Integral

e Ajustar K hasta que el sistema sobre pase o0 empiece a
sobre oscilar

e Aumentar Kd hasta que empiezan a pasar cosas raras

e Ajustar Ki hasta eliminar error estacionario

Con los dos se van a conseguir resultados similares, en
altimo término. El autor aconseja el primero.

El motivo es que el término derivativo es muy sensible al
ruido de la medicién y, por tanto, es dificil de ajustar en un
caso real.

V. IMPLEMENTAR UN CONTROLADOR CON
MICROCONTROLADORES

Ahora toca dejar la teoria, desempolvar el teclado y ver
cémo se implementa un controlador PIDen un
microcontrolador. Afortunadamente, es bastante sencillo hacer
un PID bésico.

A. PID a Mano

Primero se va a ver cémo implementar un controlador
sencillo. En realidad, el c6digo no es excesivamente complejo.
Supongamos que el controlador toma la entrada de la variable
controlada en A0, y efectla la salida mediante una sefial PWM
en el pin 3.

El cédigo de un PID basico podria ser el siguiente:

// Asignaciones pins
const int PIN_INPUT = A0;
const int PIN. OUTPUT = 3;

// Constantes del controlador
double Kp=2, Ki=5, Kd=1;

// variables externas del controlador:
double Input, Output, Setpoint;

// variables internas del controlador:
unsigned long currentTime, previousTime;
double elapsedTime;

double error, lastError, cumError, rateError;

void setup()
Input = analogRead(PIN_INPUT);

Setpoint = 100;
}

void loop()
pidController.Compute();

// leer una entrada del controlador
Input = analogRead(PIN_INPUT);
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// calcular el controlador
Output = computePID(Input);

delay(100);

// escribir la salida del controlador
analogWrite(PIN_OUTPUT, Output);

y

double computePID(double inp)
{

// obtener el tiempo actual
currentTime = millis(),

// calcular el tiempo transcurrido
elapsedTime = (double)(currentTime - previousTime);

// determinar el error entre la consigna y la medicion
error = Setpoint - Input;

// calcular la integral del error
cumError += error * elapsedTime;

// calcular la derivada del error
rateError = (error - lastError) / elapsedTime;

// calcular la salida del PID
double output = kp*error + ki*cumError + kd*rateError;

// almacenar error anterior
lastError = error;

// almacenar el tiempo anterior
previousTime = currentTime;

return output;

Como se puede observar, no es demasiado dificil. Hay una
funcién computePID() que realiza todo el trabajo. En esta
funcién se calcula el tiempo transcurrido entre llamadas, que
es necesario para calcular tanto la derivada como la integral
del error.

A continuacion, se compara la entrada del controlador
con la consigna para determinar el errory se realizan las
'pseduo’ integrales y derivadas (su equivalente en discreto).
Finalmente, se calcula la respuesta del sistema mediante la
formula del PID, y se guardan los valores para el siguiente
ciclo.

Sin embargo, aunque es completamente funcional, este
controlador PID es bastante simple. Por tanto, tiene ciertas
carencias ante situaciones que ocurren frecuentemente en la
realidad.

B. Reset wind-up

Reset windup es una trampa en la que caen muchos
principiantes. Ocurre cuando el PID cree que esta haciendo
algo que no puede. Por ejemplo, un PWM que acepta valores

entre 0 y 255. El PID por defecto no sabe esto. Si cree que los
valores 300, 400, 500 funcionaran, probara esos valores
esperando conseguir lo que necesita. Dado que en realidad el
valor esta saturado a 255 seguira intentando valores cada vez
mas alto sin llegar a ninguna parte.

El problema se presenta en forma de retrasos raros.

C. La Solucién
1) Primer paso

Existen diversas maneras para mitigar el Wind-up, pero la
forma més intuitiva es indicarle al PID cules son los limites
de salida. En el cddigo que se ve méas adelante hay una
function SetOutputLimits. Cuando uno de los limites es
alcanzado, el PID deja de sumar (Integrar).

2) Segundo paso

Hay aun diferencia entre lo que el PID cree que esta
enviando y lo que en realidad envia. Esto es debido al
componente Proporcional y (en menor medida) al termino
derivativo.

Aunque el componente integral ha sido saturado de forma
segura, P y D estan aun contribuyendo al wind-up. Esto puede
ser inaceptable en segin que aplicacion. Asi que como
segundo paso se satura el valor de salida también.

/*working variables*/
unsigned long lastTime;
double Input, Output, Setpoint;
double ITerm, lastinput;
double kp, ki, kd;
int SampleTime = 1000; //1 sec
double outMin, outMax;
void Compute()
{
unsigned long now = millis();
int timeChange = (now - lastTime);
if(timeChange>=SampleTime)
{
/*Compute all the working error variables*/
double error = Setpoint - Input;
ITerm+= (ki * error);
if(ITerm> outMax) ITerm= outMax;
else if(ITerm< outMin) ITerm= outMin;
double dinput = (Input - lastInput);

/*Compute PID Output*/

Output = kp * error + ITerm- kd * dInput;
if(Output > outMax) Output = outMax;
else if(Output < outMin) Output = outMin;

/*Remember some variables for next time*/
lastlnput = Input;
lastTime = now;
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}

void SetTunings(double Kp, double Ki, double Kd)
{

double SampleTimelnSec =
((double)SampleTime)/1000;

kp = Kp;

ki = Ki * SampleTimelnSec;

kd = Kd / SampleTimelnSec;

}

void SetSampleTime(int NewSampleTime)

{
if (NewSampleTime > 0)

{

double ratio = (double)NewSampleTime
/ (double)SampleTime;
ki *= ratio;
kd /= ratio;
SampleTime = (unsigned long)NewSampleTime;
}
}

void SetOutputLimits(double Min, double Max)
{

if(Min > Max) return;
outMin = Min;
outMax = Max;

if(Output > outMax) Output = outMax;
else if(Output < outMin) Output = outMin;

if(ITerm> outMax) ITerm= outMax;
else if(ITerm< outMin) ITerm= outMin;

}

VI. CONCLUSIONES

En este documento se ha visto de manera resumida e
intuitiva lo que es la teoria de control moderna y el papel que
cumple en ella el PID.

Se ha aprendido a hacer el tunning heuristico de un PID sin
conocer la funcién de transferencia del sistema a controlar
(planta).

Posteriormente, se ha aprendido a programar un PID bésico
y se ha conocido uno de los errores mas recurrentes en estos
PIDs, el wind-up.

Finalmente, se ha visto un método sencillo para eliminar
éste error y el razonamiento detras de él.
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