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Resumen

El objetivo del proyecto es la creacion de un entorno de trabajo para motores sin escobillas
gue permita probar las diferentes caracteristicas de éstos y su respuesta ante diferentes
situaciones de forma que sea capaz de ayudar a gestionar, identificar y evaluar la forma en
la que debe ser implementado en diferentes sistemas. Para la gestion de este entorno se
hard uso de dos aplicaciones distintas. La primera encargada de la gestiéon de todos los
sensores que se usaran para registrar las distintas propiedades del motor, esta aplicacién
se ejecutara sobre una placa Arduino que al mismo tiempo debera enviar todos estos datos
mediante un protocolo de comunicaciones. La segunda aplicacién se trata de un programa
en Java cuyo objetivo es la comunicacion y gestiéon de esta placa Arduino. Este otro
programa permitira gestionar el acelerador del motor que se esta probando a la vez que se
pueden los datos en tiempo real, ya sea en cuadros de texto o sobre una grafica y permitira
ejecutar una prueba que probara todos los niveles del acelerador registrando todos los
datos y su evolucién.

La amplia implantacién de los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) en su variedad de dron
ha disparado el uso de los motores sin escobillas o motores brushless con respecto a los
motores eléctricos convencionales debido a la gran cantidad de ventajas que éstos ofrecen
como mayor eficiencia, mayor vida util o un menor ruido. La gran variedad de uso y
aplicaciones de estos vehiculos hace que las caracteristicas de los motores usados puedan
ser muy diferentes entre los distintos modelos. De ahi, la necesidad de poder evaluar las
caracteristicas de estos motores antes de su adaptacién al diseio final en estos drones.
Aunque la motivacidn principal del proyecto esté relacionada con el uso hoy dia de motores
brushless sobre drones también es necesario realizar estas mismas pruebas antes de la

implementacién de estos motores sobre otros sistemas industriales, informaticos, etc.

Palabras clave: Modbus, motores sin escobilla, monitorizacion de sensores, Arduino



Abstract

The main goal of the project Is the creation of two separated software system. The first one
dedicated to the management of all the sensors that we will be using to record the different
properties of the motor on an Arduino board while at the same time Is sending all of this
data through the communication channel using a communication protocol.

The second software system is a Java program for the communication and control of the
program inside the Arduino board and the management of all the data collected by the
sensors from the other program. This Java system will allow us to manage the throttle of
the engine that we are testing while we could see all Its data in real time, either in boxes
or graphs. It will also let us run a test that will go through all the throttle levels recording

all these data and its evolution.

The wide implementation of unmanned aerial vehicles (UAV) in its drone variety has shot
up the use of brushless motors regarding the conventional electric motors due to the large
number of advantages they offer. The great variety of uses and applications of these
vehicles means that the characteristics of the motors they use may be very different
between all these different models. Due to all of this appear the need to be able to evaluate
the characteristics of these motors before their adaptation to a final design, whether in

drones, in industrial systems, computer science, etc.

Keywords: Modbus, brushless motors, monitoring sensors, Arduino
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Introduccion

Se introduciran las razones sobre las cudles se eligié y desarrollé este proyecto
ademas de hablar brevemente sobre las metodologias y tecnologias utilizadas en su

implementacion.

1.1 Motivacion

Los motores de corriente continua sin escobillas son uno de los tipos de motores
gue mayor popularidad ha ido ganando en los ultimos afos. Este tipo de motores se
emplean en muchos tipos de sectores industriales tales como en el sector
automovilistico con motos y coches eléctricos, el sector médico o para equipos de
automatizacion e instrumentacién, sin embargo, una de las principales razones por las
gue se ha popularizado este tipo de motores es debido a su uso sobre drones en el sector

aeronautico.

Los drones o vehiculos aéreos no tripulados (UAV) tienen su origen en quiza
Nikola Tesla quién ya habria imaginado maquinas o barcos que pudiesen ser controlados
a distancia mediante ondas, impulsos o radiaciones. Todo esto estaba reflejado en su

patente “Method of and apparatus for controlling mechanism of moving vessels or



vehicles” [1] concedida el 8 de noviembre de 1898. Sin embargo, no fue hasta la primera
guerra mundial en la que Archibald Montgomery Low, capitan de la Royal Flying Corps
britanica [3], supervisd la construccién de aviones dirigidos por control remoto y
equipados con explosivos. El mismo afio ElImer Ambrose Sperry, uno de los inventores
del giroscopio, junto con Peter Hewitt desarrolld una plataforma de aeronaves no
tripuladas que llevaban incorporada una catapulta para lanzar torpedos [2][4]. Estos
fueron los primeros precursores de los vehiculos aéreos no tripulados. A partir de
entonces diferentes paises han ido aportando sus propios programas en la evolucion de
los drones, hasta el dia de hoy, en el que muchos han terminado por adoptar un papel

mas comercial.

Desde que en 2013 Jeff Bezos anunciase su programa de drones para el envio y
reparto de paquetes de Amazon el nimero de permisos de drones comerciales

aprobados por la Administracion Federal de Aviacion ha aumentado

considerablemente, desde los 4,100 permisos aprobados en 2016 hasta los 342,357
aprobados en 2021 [5]. Estos drones comerciales son usados en muchisimos sectores
distintos ya sea en la agricultura, cine y fotografia, obras civiles y un largo etcétera como

puede verse en la Figura 1.

Agricultura Mineria

=Seguimiento del crecimiento de los

« Levantamientos topograficos 3D
cultivos

pertura de frentes de

D

= Gestion del riego
= Deteccién de caracteristicas del terreno «Zonas poco accesibles

* Mejora trabajos con maquinaria « Monitorizacién de acopios

Obra civil Filmacion

Levantamientos topograficos 3D « Filmacién desde un amplio rango de

Control de excavaciones altura

o

«Imagen alta resolucién [4K]

= Sequimiento del avance de la
construccion

« Posibilidad de varias perspectivas
Vigilancia ambiental « Mas silencioso y versatil que otros

medios aéreos
Mantenimiento
Seguros

Mantenimiento preventivo y correctivo

@
@
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Este crecimiento que se esta dando en este sector no es algo que parece que
vaya a ir frendndose con el paso de los afos, sino que seguira en auge y permitird la

creacién de miles de puestos de empleo en esta area.

1.2 Objetivos

El objetivo del proyecto es la creacion de una plataforma que sea capaz de
ayudar a caracterizar los motores brushless susceptibles de ser utilizados en vehiculos
UAV (aviones, drones) junto con un firmware encargado del control y la gestion de los
elementos hardware del sistema y una aplicacion de gestién usada como interfaz de
usuario y de la comunicacién con la plataforma para la recopilacidon de informacidn,

datos generados por el sistema y envio de comandos para su control.

Selecciona las diferentes opciones
sobre las pruebas a realizar

4 Aplicacion de gestion
sobre Java

Muestra todos los datos al usuario

Envia todos los datos

Envia las ordenes sobre las recogidos por los sensores

distintas pruebas a realizar

Somete el motor a las diferentes Ba nco de pruebas con

Firmwa re de cont rol pruebas solicitadas por el usuario
. el motor y todos los
sobre placa Arduino _ .
Cada sensor se encarga de enviar los sensores necesarios
datos recogidos hacia la placa Arduino

<

Figura 2. Diagrama de bloques general del proyecto.

El dispositivo consiste en un banco de pruebas donde colocar un motor sin
escobilla (en adelante, brushless), al que se le acoplara una hélice y al hacerlo funcionar

recopilar diferentes datos acerca de este funcionamiento. Para hacer esto posible, el



dispositivo contara con diferentes sensores que seran gestionados por el firmware para
su correcto funcionamiento. Estos sensores consistirdn en una galga extensiométrica
para medir el empuje que da el motor con la hélice seleccionada, un sensor de
revoluciones para medir las revoluciones por minuto (rpm) del motor y un sensor de
voltaje e intensidad para medir su consumo durante el proceso. El funcionamiento de
un motor brushless es gestionado mediante un dispositivo llamado ESC o "Electronic
Speed Controller" incluido en el sistema y necesario para el control de la velocidad de

giro del mismo (acelerador).

El elemento principal del sistema ("Heart of the system") serd un méddulo
Arduino nano basado en el procesado AtMega328P (Figura 3) que contendra el firmware
de control que estara desarrollado en C++. Sobré él, recaerdn todas las labores de
configuracion, gestion y control de los sensores indicados con anterioridad, asi como
controlar el desarrollo de las pruebas ideadas para la caracterizaciéon del motor objeto y

la recopilacion de cuantos datos sean necesarios.
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Figura 3. Arquitectura del procesador ATmega328P



Por ultimo, la aplicacion de gestidn, como ya ha quedado indicado antes, es una
interfaz grafica de usuario o GUI por sus siglas en inglés "Graphical User Interface" que
debera ser capaz de comunicarse con el firmare de control mediante los protocolos de
comunicaciones Modbus o telemetria implementados en el sistema, con el objetivo de
recopilar los datos generados en las distintas pruebas ademas de ser capaz de
mostrarlos al usuario mediante cuadros de texto o graficos. También serd usada para

enviar comandos de control al sistema, necesarios para su correcto funcionamiento.

Con estos datos un experto puede ser capaz de dar un diagndstico acerca de
cualquier problema que pudiese tener el motor, saber sus limites y ayudar en la eleccién

correcta del mismo en funcidn de la aeronave, y la aplicacidon a la que esté destinada.

1.3 Tecnologias usadas

Durante el desarrollo del proyecto se han usado diferentes sensores, librerias y

lenguajes de programacion:

e C++: Esunlenguaje de programacién de alto nivel orientado a objetos que surgid
de un intento de extender el lenguaje de programacién C con mecanismos que
permitiesen la manipulacion de objetos [13]. Se ha usado este lenguaje para la
programacién del firmware de control que se ha implementado en la placa

Arduino.

e Java: Es un lenguaje de programacion y una plataforma informatica
comercializada por primera vez en 1995 por Sun Microsystems [14]. Su sintaxis
procede en gran parte de C y C++, pero tiene menos utilidades de bajo nivel que

cualquiera de ellos.

e Eclipse: Es una plataforma de Software compuesta por un conjunto de
herramientas de cddigo abierto para el desarrollo de entornos de desarrollo
integrados o IDE por sus siglas en inglés "Integrated Development Environment"
como el IDE de Java llamado "Java Development Toolkit". La principal razén por

la que se decidid el uso de eclipse para el desarrollo de las distintas partes del



cddigo del proyecto sobre otros entornos de programacién como pueden ser
"Visual Studio Code" o "Intellij" es debido a la gran cantidad de entornos de
desarrollo integrado que existen para eclipse como pueden ser "Sloeber" o
"WindowBuilder". Ademas de esto eclipse es famoso por su entorno de
desarrollo integrado de Java y es bastante sencillo a la hora de instalar las

distintas bibliotecas que serdn necesarias a lo largo del desarrollo del proyecto.

e Sloeber: Es un IDE de Eclipse gratuito y de cédigo abierto para facilitar y agilizar
todos los procesos a la hora de trabajar sobre una placa Arduino, procesos tales
como compilar y cargar el programa en la placa o acceder a las comunicaciones
gue se estdn produciendo por el puerto serie para mostrar los mensajes

correspondientes [15].

e WindowBuilder: Es una herramienta que puede ser instalada facilmente en
eclipse. Se trata de una herramienta muy potente a la hora de crear interfaces
graficas sobre Java, que permite no tener que escribir grandes cantidades de
codigo y ver de forma visual los resultados. Se ha usado para construir las
diferentes interfaces de cada uno de los menus de la aplicacion Java que se

explicaran mas adelante.

1.4 Metodologia

Por las caracteristicas del proyecto, se ha elegido como metodologia de trabajo
para el desarrollo de las distintas partes del proyecto, un modelo en cascada. Este
modelo, se basa en que el paso de una fase a la siguiente, se realizara solo tras haber
finalizado la anterior. Cada una de fases ha sido planificada con anterioridad, y para ser
implementada en un tiempo concreto se ha documentado cuidadosamente por escrito.
Se ha elegido esta metodologia debido a que es un proceso secuencial y facil de
implementar que puede llegar a ser muy Util a la hora de desarrollar un proyecto cuyas
dimensiones sean parecidas a las de este. A continuacién, se describe brevemente en

gué han consistido cada una de las fases del proyecto.



Analisis de requisitos a implementar: Evaluacién de las distintas funciones a
implementary por tanto compra de los distintos materiales que seran necesarios
para el desarrollo del proyecto véase placa Arduino o los distintos sensores que
se usaran.

Comprension y preparacion de los sensores: Sera necesario aprender a procesar
y manejar cada sensor y adaptar el uso de cada una de las librerias a las
necesidades que vayan surgiendo del proyecto.

Diseno del firmware de control en C++: Una vez esté claro el manejo de cada
sensor serd necesario implementar un programa en C++ que serd el encargado
de la gestion de todos los sensores y el motor, a la vez que guarda toda esta
informacién en un banco de registros para su posterior transmisién al sistema
gestor de estos datos.

Disefio del programa de gestidon en Java: Con el firmware de control ya en
funcionamiento comienza el desarrollo de la aplicacion de gestién en Java para
la comunicacién con el programa en C++ mediante el protocolo elegido, ya sea
Modbus o telemetria. Esta aplicacion en Java se encargara de la recopilacién de
datos recibidos desde la plataforma hardware y mostrar todos aquellos datos
gue puedan ser utiles a la hora de realizar las distintas pruebas. También
transmitira comando para gestionar el funcionamiento del motor y realizar
pruebas sobre éste.

Fase de pruebas: Con todo esto ya hecho se procederia a la realizacion de todas
las pruebas correspondientes para eliminar cualquier tipo de fallo que pueda
encontrarse y en caso que se desee aumentar, modificar los test realizados sobre

el motor preparar la aplicacién para que sea facilmente reconfigurable.






Motores brushless y
sensores utilizados

Se introduciran las razones por las que se decidié comenzar a desarrollar este
proyecto, ademds de hablar brevemente sobre las metodologias y tecnologias

utilizadas.

2.1 {Qué es un motor brushless?

Los motores brushless son motores conmutados electronicamente y
alimentados por una fuente de corriente continua a través de un controlador externo
llamado ESC(Electronic Speed Controller). A diferencia de los motores eléctricos
convencionales los motores brushless necesitan de este controlador externo para lograr
la conmutacién. La conmutacion es el proceso de conmutar la corriente en las distintas
fases del motor con el objetivo de generar movimiento. En los motores eléctricos
convencionales esto se consigue mediante el uso de escobillas que generan rozamiento.
Cuando cada bobina de una dinamo pasa por una escobilla se invierte la corriente en
dicha bobina, proceso que ocurre dos veces por rotacién, el cual se puede visualizar en

la Figura 4. Por otra parte, los motores brushless no poseen de estas escobillas, por lo



Rotor Rotor Rotor
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N\
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Figura 4. Fases de un motor con escobillas. Fuente: [24]

que para saber cuando deben realizar la conmutacién requieren de otros métodos

electronicos.

Los motores brushless pueden venir en distintas configuraciones, ya sean
monofdasicas, bifdsicas y trifdsicas siendo la configuracion trifasica la mas comun de
todas estas. En esta configuracidn, el nimero de fases coincide con el nimero de
bobinados que posee el estator que es la parte fija del motor tal y como puede verse en

la Figura 5.

Stamping with Slots

Figura 5. Estdtor de un motor brushless. Fuente: [18]
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Por otra parte el rotor es la parte movil del motor, estd hecha cominmente de
imanes permanentes y pueden variar de dos a ocho pares de polos de forma alternada,

Norte (N) y Sur (S).

Para el control de los motores brushless existen tres tipos de algoritmos, aunque
en este proyecto solo se mencionara brevemente la conmutacion trapezoidal basada en
sensores hall. Para mas informacion acerca de los algoritmos de control puede acudirse
a la referencia [17]. Para el correcto funcionamiento de estos algoritmos también es
necesario poseer una sefial de modulacion por ancho de pulsos o PWM (Pulse Width
Modulation) por sus siglas en inglés para controlar la velocidad del motor, un sistema

para conmutar el motor y un procedimiento para detectar la posicion del rotor.

La conmutacidn trapezoidal se caracteriza porque solo dos de las tres fases estan
activas en cada momento generando un patron de conmutacion de 6 pasos tal y como

se aprecia en la Figura 6.

A
[ =
AU WN =

Figura 6. Patron de conmutacion en 6 pasos. Fuente: [6]

La Figura 6 se trata de un motor de tres fases, U, V y W, con un rotor con dos
pares de imanes permanentes alternados tal y como se indicé anteriormente. La Figura
7 muestra cada una de las 6 fases por las que el motor pasara durante una revolucion

completa y la direccidn de la corriente.
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Figura 7. Secuencia de conmutacion en 6 pasos. Fuente: [18]

2.2 Electronic Speed Controller o ESC

El electronic speed controller o ESC es un circuito electrénico encargado de
realizar de forma correcta la conmutacién de cada una de las 3 fases del motor brushless
ademadas de controlar su direccidon y su velocidad de giro. El ESC hace uso de la
modulaciéon por ancho de pulsos o PWM para controlar la velocidad. Esta técnica
consiste en modificar el periodo de una sefial senoidal o cuadrada con el objeto de
transmitir informacidén, en este caso para transmitir la velocidad a la que se desea que

gire el motor. Un ESC sigue el siguiente esquema conectado a un Arduino, ver figura 7.
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Figura 8. Diagrama de un ESC conectado a una placa Arduino. Fuente [19]

En el diagrama de la Figura 8 se aprecia como salen tres cables del ESC hacia el
motor, estos cables son los encargados de la regulacién de cada una de las tres fases por
las que pasa el motor. Por la otra parte se aprecian otros 5 cables, los dos mas anchos
son la alimentacion del motor mientras que los otros 3 son los que se usan para la
regulacién por ancho de pulsos y por tanto los usados por el sistema de control. El cable
rojo fino no es necesario que vaya conectado ya que ya se obtiene la alimentacién por
la bateria a la que esta conectada, el cable negro es la toma de tierra y el cable amarillo

es por donde debe emitirse la sefial PWM desde el dispositivo Arduino.

2.3 Galga extensiométrica

Segun Wikipedia " Una galga extensiométrica o extensdmetro es un sensor que
mide la deformacidn, presién, carga, par, posicidn, etcétera, y se basa en el efecto
piezorresistivo, que es la propiedad que tienen ciertos materiales de cambiar el valor
nominal de su resistencia eléctrica cuando se les somete a ciertos esfuerzos mecdnicos
gue causan deformacion.” [8]. Esta deformacion, es directamente dependiente de la
direccidon de la que provienen las fuerzas ejercidas, es decir, no se obtendrd el mismo

valor de aplicar la misma fuerza desde un lado de |a galga que desde arriba de ésta.
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Aungque el principio en que se basan todas es el mismo, medir los cambios en
ciertas variables del material cuando es sometido a deformaciones, el mecanismo usado
para medir esta deformacion puede variar. Existen diversos tipos de galgas en funcidn
de cémo se haga este proceso. En este proyecto solo se hablard de las galgas por

resistencia como la que puede verse en la Figura 9.

Figura 9. Galga extensiométrica por resistencia similar a la usada en el proyecto.

Este tipo de galgas se trata de un conductor eléctrico que, al ser deformado,
debido a que los conductores que forman el material se vuelven mas largos y finos
provoca que aumente la resistencia de éste. El objetivo es medir esta resistencia
mediante un puente de Wheatstone del que se entrard en profundidad mas adelante
acerca de su funcionamiento. Midiendo esta resistencia se puede establecer una
relacion lineal entre la deformacidn y la resistencia obtenida mediante un factor llamado

factor de galga [8].

Para mayor informacion acerca del funcionamiento de las galgas

extensiométricas se puede acudir a la referencia [25].

El Puente de Wheatstone

Un puente de Wheatstone se trata de un circuito eléctrico cerrado que se utiliza
para medir de forma precisa resistencias desconocidas. También puede ser usado para
la calibracién de distintos instrumentos y sensores como voltimetros o amperimetros o
para determinar cambios relativos en la resistencia. Es esta ultima aplicacion, la de

determinar cambios relativos en la resistencia, la que es interesante por su aplicacién
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sobre las galgas extensiométricas ya que permite medir con elevada exactitud cambios

relativos en una resistencia.

El circuito consiste en cuatro brazos o ramales formados por 4 resistencias, de
R1 a R4 en la Figura 10 con dos puntos a los que se llamara ‘A’ y ‘B’ para designar las
conexiones de la tension de alimentacién del puente, Vs, y otros dos puntos que se
designaran como ‘C’ y ‘D’ para indicar la tensién de salida del puente, Vo, es decir, la

sefial de medida [9].

*B
Figura 10. Circuito electrénico puente de Wheatstone. Fuente: [9]

En el momento que se ha aplicado una tensién de alimentacion Vs a los puntos
Ay B del puente esta tensidn se vera dividida entre las dos mitades del puente, R1-R2 y
R3-R4 de forma proporcional a las resistencias correspondientes, por tanto, cada mitad

del puente estd formando un divisor de tensioén.

Al deformarse la galga estas resistencias cambian provocando que el puente no esté

equilibrado. Para calcular esto puede hacerse mediante la siguiente formula:

R4 R, )

v =V( -
out S\R, +R, R;+ R,

Por tanto, en caso de que el puente esté equilibrado deberd cumplirse la siguiente

igualdad:
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Ri _ R,
Ry Ry

Donde V,,; = 0.

A partir de aqui se puede, mediante estas ecuaciones y los cambios en las resistencias,
ser capaz de medir el factor de galga y la deformacién que estd causando el cambio en
las resistencias de la galga ya que estos cambios en la resistencia tienen una relacion

directa con la deformacién causada.

2.4 Sensor de voltaje e intensidad

Rg s
R
Vi M
Upto 60V 3 4
Vine Vin- Load
1kQ % % 1kQ
v+ -
5 + -
ouT
GND , O Vg = IgRR 11kQ

I§ .

Figura 11. Circuito tipico chip INAIx9

Para este proyecto, por su disponibilidad en el mercado, se ha decidido usar
como sensor de voltaje e intensidad, APM 2.5, basado en el chip INA169 cuyo circuito

puede ser apreciado en la Figura 101, cuyo funcionamiento basico es el siguiente:

La corriente de todo el sistema pasa por la resistencia R lo que provocara una
caida de la tension entre los puntos 3 y 4 y por la ley de Ohm se puede establecer una
relacién entre esta caida de potencial y la intensidad que circula a través de R. Para no
influir en el valor nominal de la tension proporcionada por la bateria, el valor de la

resistencia usada Rs deber ser muy pequeiia. El chip usa un amplificador diferencial cuya
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salida es proporcional a la diferencia de potencial entre los dos terminales del mismo

para medir la pequefiisima caida de tensidn provocada por la resistencia R [10].

2.5 Sensor de revoluciones

El sensor de revoluciones usado para este proyecto es el sensor rpm hobbywing

como el que se puede apreciar en la Figura 12.

6.3 FOBEBYWING ©

Figura 12. RPM hobbywing ESC de alto voltaje, Fuente: [20]

El funcionamiento del sensor de revoluciones es el siguiente: Por el diagrama de
la Figura 13 se puede apreciar que el circuito usado posee dos entradas (rojo). Estas dos
entradas deben ir conectadas a dos cables cualesquiera de los 3 que salen del ESC hacia
motor que se esté probando. El sensor lo que hara sera detectar los cambios de tensién
en los cables conectados al ESC y dard como salida un pulso por cada uno de estos
cambios. El niumero de pulsos detectados, sera proporcional a las revoluciones del
motor. Asi, para obtener el nimero real de revoluciones por minuto, habria que contar
la cantidad de pulsos que se obtienen en un plazo de tiempo, por ejemplo, de un
segundo, y multiplicar este nimero de pulsos obtenido por 60 para saber, de esta forma,
cuantos habria aproximadamente en un minuto. Por ultimo, este nimero debe ser

dividido entre el nUmero de cambios de tensidn que se producen en una vuelta.

A =
I) —e— g,=“ (1
3 >

Figura 13. Diagrama sensor de revoluciones. Fuente: [20]
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Desarrollo y fases del
proyecto

En este capitulo se explicara cuales han sido las diferentes fases del proyecto en
las que se ha trabajado, atendiendo también a la metodologia empleaday se justificaran

las distintas elecciones tomadas durante el desarrollo.

3.1 Comprension del proyecto a realizar y objetivos finales

El primer paso es comprender cuales son exactamente las dimensiones del
proyecto a realizar, es decir cuales son exactamente los objetivos finales y estudiar
cuales debian ser los requisitos debe cumplir el proyecto. El objetivo de este analisis de
requisitos es especificar todas las caracteristicas operacionales que poseera y describir
mas concretamente cudl va a ser el plan trazado para su desarrollo, es decir, en qué

orden se implementard cada parte, cuanto tiempo requerirda y como debera hacerse.

Antes de decidir en qué consistira cada una de las fases es necesario saber cuales

seran los objetivos finales del trabajo:
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Construccidn del banco de pruebas para motores brushless usados en
drones (copters) con los correspondientes sensores completamente

operativo.

Desarrollo de programa en C++ sobre una placa Arduino que se
encargara del control y gestidn del sistema en todas aquellas acciones
gue resulten imprescindible para para el desarrollo de los test, tales
como el accionamiento del motor, configuracién y lectura de Ia
informacién generada por los sensores, asi como su transmisién y
registro. En definitiva, todos aquellos que sea necesario o importante

para el manejo del banco de pruebas.

Desarrollo de programa en Java que se comunicara con la aplicacidon C++
y se encargard de mostrar todos los datos recopilados por el dispositivo
de control mediante cuadros de texto o graficos. Asi como del envio de

comandos generados de la interaccidn con el usuario

Dadas las caracteristicas del proyecto a realizar se puede llegar a la conclusién

de que la manera mas sencilla de realizar este desarrollo es utilizando un modelo en

cascada. Tal y como se explicé en el punto 1.4, un modelo en cascada se basa en realizar

el desarrollo de las fases de manera secuencial solo empezando la siguiente tras haber

terminado la anterior. Esto permite durante el analisis de requisitos definir en qué

consistird cada una de las partes del proyecto y definir una planificacién de tiempo de

cada una de ellas. Tras este analisis y siguiendo la planificacidon propuesta en el punto

1.4 se especificaran ain mas en qué consistira cada una de las fases del proyecto.

Comprension y preparacion de los sensores: Se debe ser capaz de hacer
funcionar cada sensor de forma correcta por separado, esto implica
también comenzar a trabajar con cada una de las librerias involucradas
en el manejo de estos sensores, aprender acerca de su estructura interna
y mediante todo esto aprender también acerca de cdmo obtener datos

generados.
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Disefo del programa en C++: Con el uso y manejo de los sensores bajo
control, es necesario implementar todos ellos a la vez en el programa en
C++. Esto conlleva lidiar con ciertos problemas que van a surgir a la hora
de compatibilizar todos estos sensores y sus respectivas librerias con las
comunicaciones que se realizan a través del puerto serie debido al

manejo de las interrupciones.

Disefio del programa en Java: La interfaz que vaya a crearse en Java debe
ser capaz de mostrar todos los datos relevantes que puedan derivase de
los datos recogidos. Podrd hacerlo mediante cuadros de texto y
graficamente. Para ello es necesario que la interfaz tenga distintas

ventanas donde seleccionar cada una de estas opciones.

Fase de pruebas: Esta Ultima fase se centrara en la construccién de forma
fisica del banco de pruebas donde colocar el motor. Para ello se creara
con ayuda del tutor una placa que incluya todos los componentes
electrénicos esenciales de cada uno de los sensores y mediante una

impresora 3D se creara el soporte donde se colocard el motor.

3.2 Preparacion del proyecto, sensores y librerias usadas

La primera fase es la preparacién del proyecto. El objetivo de ésta, como bien se

menciond en el punto 3.1 es aprender acerca del funcionamiento de cada uno de los

sensores por separado y aprender acerca de cémo implementarlos de forma individual

en la aplicacién en C++.

El primer paso de esta fase es ser capaz de hacer operar el motor a través de la

placa Arduino mediante el uso del ESC ("electronic speed controller"), también llamado

variador. Este dispositivo debera ser capaz de controlar la velocidad del motor ademas
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de su sentido de giro. El ESC posee tres entradas siendo dos de ellas alimentacion y
tierra, y una tercera que sera la entrada activa con la que se realiza el control efectivo
del motor. Para ello, se utiliza una sefial PWM (Modulacion por ancho de pulso) que
serd generada por nuestro dispositivo Arduino (Figura 14) y como se explicé en el punto
2.2. El funcionamiento es sencillo, el procesador genera una un pulso en la sefial PWM
con un ancho que puede variar entre 1 y 2 milisegundos. En 1 milisegundo, el motor
estard parado, y conforme se vaya aumentando el tiempo de este ancho de pulso ira
también aumentando la velocidad hasta alcanzar a un ancho de pulso de 2 milisegundos

donde el motor girard a maxima velocidad.

La eleccién del ESC usado, no se realiza al azar, ya que estos dispositivos se
caracterizan por la mayor intensidad de corriente que son capaces de soportar y por
supuesto, a mayor intensidad de corriente soportada, su precio suele ser mayor. Lo
habitual, cuando se elige un variador para ser usado en un dron, es elegir un que tenga
unas prestaciones que se encuentren por encima de los requerimientos del motor
usado. En este caso, se elegird un variador (ESC) con unas caracteristicas lo
suficientemente amplias, como para poder usar en el banco de pruebas una gran

variedad de motores

\W\\ »
\

\
X P9 Arduino
R \VCC -5V

Tierra

Figura 14. Ejemplo de un ESC visto desde fuera. Pueden apreciarse los 3 pines para el control del ESC. Negro
tierra, rojo alimentacion y blanco por donde debe ir las sefiales PWM. Fuente: [21]
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Galga extensiométrica

En el apartado 2.3 ya se analizo el funcionamiento de una galga extensiométrica
y del puente de Wheatstone, sin embargo, estos cambios en la resistencia provocados
por la deformacidn del material deben ser procesados y convertidos en algo que sea
inteligible por los sistemas digitales. Para ello, se usard un médulo HX711 (Figura 15) con
interfaz entre la galga extensiométrica y el sistema procesador (Arduino Nano). Este
modulo se encarga de realizar una conversién analdgico-digital de 24 bits y comunicar

el resultado al procesador mediante una comunicacion serie usando de lineas (PD_SDK

y DOUT).
Vavop $8550 Vsur 2.7~5.5V
1 R2 R1
10uF
Load cell ! VFB BASE [y YSUP DVDD
[l Bl AVDD
! : INA ‘ T l
. ! T
E : 1 Analog Supply Regulator DOUT
; : INA- P To/From
; : — Digital PD_SCK ¢ mcuU
- Input Interface j—_J}——
INB+ MUX
b
RATE
INB- Gain = 32, 64, 128 4—31
) ain
VBG Internal
l4—{ Bandgap Reference Oscillator _HX711

Y et
S

Figura 15. Diagrama de bloques del conversor analdgico-digital HX711. Fuente: [22]

El mddulo HX711, como se ha visto en el parrafo, usa como interface de
comunicaciones, un interface serie disefiado por el fabricante, sin reglas estandarizadas
como las del estandar/protocolo 12C. Para ello, usa los pines, DOUT o Serial Data Output
y PD_SCK o Power Down and Serial Clock Input, que se conectaran con los pines del
dispositivo arduino A0 y Al (PCO, PC1) donde la libreria de referencia implementara el

protocolo disefiado por el fabricante.

El modo en el que el HX711 transmite los datos es el siguiente: Cuando los datos

de salida no estan listos para ser transmitidos el pin de salida DOUT permanece activo
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mientras que el pin de salida PD_SCK permanece inactivo. En el momento en el que los
datos estan listos para su transmisidn el pin DOUT pasa a estar inactivo. Tras esto el pin
PD_SCK pasa a enviar entre 25 y 27 pulsos de reloj y es mediante estos pulsos como el
pin DOUT transmite los datos. Por cada pulso que emite el pin PD_SCK el pin DOUT emite
un bit de datos, empezando por el bit mas significativo, hasta emitir los 24 bits de datos
que necesita emitir. Tras esto el pulso nimero 25 del reloj se usard para que el pin DOUT
vuelva a su estado activo como al principio. El canal de entrada y la ganancia son

controlados mediante el nimero de pulsos tal y como puede apreciarse en la Figura 16.

PD_SCK Pulses cll:;lr)llllltel Gain
25 A 128
26 B 32
27 A 64

Figura 16. Input Channel and Gain Selection, Fuente: [22]

Una vez esta claro el funcionamiento basico del conversor HX711 se pasara a
explicar brevemente el cddigo usado para procesar estos datos. Arduino ya cuenta con
una libreria (HX711_Arduino_library) cuyo objetivo es exactamente este, leer los datos
provenientes del conversor analdgico-digital HX711. Esta libreria cuenta con diferentes

funciones de las cuales solo explicaremos las mds importantes para el proyecto:

e tare(): Se encarga de reiniciar el nivel de la escala a 0. Puede ejecutarse en
cualquier momento y puede ser muy util a la hora de recalibrar la balanza a mitad
del programa.

e set scale(m): Fija el factor de calibracidn, es decir, el valor usado para convertir
los valores obtenidos por la galga a valores en una medida de peso como gramos,
miligramos o libras.

o '"get value(t)"y "get_units(t)": ambas incluyen una variable t o “times” en su
llamada. Devuelven la media de sus mediciones, siendo t el niUmero de veces que

realizan estas mediciones para realizar esta media.
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Figura 18. Galga extensiométrica conectada con el chip HX711 en la placa de control disefiada para el
proyecto.

El disefio funcional realizado para el proyecto, junto con la conexién a la galga puede
verse en la Figura 18 . El circuito de conexién con el que se ha interconectado la galga

con el procesador, usando el HX711 se muestra en la Figura 17.

0.1uF 10uF
AVDD = VBG (R1+R2)/R2 L A S8550-2TY vee vee
: : 3
a1 L1 u2
1 AVDD ~NAAA 1 16
VSUP  DVDD
T c11 | c12 33uH T iegi RAT; 17
4 R1 3 1
5 VFB X0 7 =
0.1UF | 10uF 20K S AGND  DOUT = AT
— — VBG  PD_SCK 1O SCK
CON4 = = g INNA INPB Fg—2 [
INPA INNB [—0
HX711
8.2K
ci3
= 0.1uF
R18 100
c10
0.1uF
R19 100

Figura 17. Circuito interface entre la galga extensiométrica y el procesado, usando el HX711
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Una vez conocidas estas funciones de la libreria, hacer un programa basico que
ponga en funcionamiento la galga extensiométrica es muy intuitivo, sin embargo, a la
hora de implementarla junto a un protocolo de comunicaciones, cuya longitud de
palabra de datos es de 16 bits, obliga a usar dos palabras para la comunicacion de
cualquier dato. Si se toma como base uno de los protocolos usados en el proyecto,
Modbus, el cual, aunque existen variantes con longitud de palabras de datos de 32 y 64
bits, el elegido para este proyecto es de 16 bits. En este sentido, Modbus usa para el
almacenamiento de datos un banco de registros tipo "unsigned int" de 16 bits. Esto ha
sido gestionado usando dos registros consecutivos para el almacenamiento de los datos
obtenidos del dispositivo HX711 (24 bits). El siguiente fragmento de cédigo de C++
perteneciente a la aplicacién en Arduino, concretamente a la clase "BeTeBa.cpp”
muestra la gestiéon de los datos obtenidos del HX711 y su almacenamiento en los

registros consecutivos asignados para tal efecto en el protocolo ModBus.

case 5 _HX7I1:
int32_t valerT = hx71l.get_wvalue(2);
*Sensor-»regiodbus = valorT > 16;
*Sensor-»regModbusH = wvalorT & @xFFFF;
break;

Sensor de voltaje

Como ya se ha indicado, para este proyecto, por su disponibilidad en el
mercado, se ha decidido usar como sensor de voltaje e intensidad, APM 2.5, mostrado

en la Figura 19.

Figura 19. Sensor de voltaje APM 2.5
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El médulo posee un conector de seis pines, dos dedicados a alimentacion (5V),
dos de toma de tierra y dos salidas analégicas con los valores de la tensidén y la
intensidad. Estas sefiales, seran conectadas a los pines A2 (intensidad) y A3 (Voltaje) del
procesador. El procesador AtMega328P usado en el mddulo arduino Nano dispone de
seis conversores analdgicos-digitales de 10 bits, que para los requerimientos del sistema
proporciona una resolucién mas que suficiente. Las especificaciones del sensor indican
gue tiene una capacidad de medicion de 60 Amperios, lo que nos proporciona una
resolucién aproximadamente de 60 miliamperios. En la Figura 20 se muestra el sensor

de voltaje e intensidad conectado a mddulo de control disefiado para el proyecto.

Cables en orden desde Filtro-amplificador

. s 14 usado para
el rojo al dltimo: =

1. Toma de tierra
2. Senal voltaje

3. Senal intensidad
4. Alimentacion 5V

amplificar la senal
de intensidad

Al ESC del motor

Figura 20. Sensor de intensidad y su conexion con el médulo de control

Para reducir las oscilaciones en las medidas realizadas en el intensidad, debido
al ruido producido por los distintos elementos del sistema, se incluyd un circuito con un
filtro activo paso de baja como el que se muestra en la Figura 21. En la configuracion
elegida, puesto que la resistencia R40 no se monto, la ganancia sera 1y la frecuencia de

corte aproximadamente 159 Hz.
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Figura 21. Filtro activo paso de baja usado para filtrar la sefial de intensidad

Para realizar los calculos anteriores, la ganancia del circuito de la Figura 21 viene dada
por:
R3¢
A, =14+—
R4o
y la frecuencia de corte por:

1

271\/R34R35C16C17

fe

Para la calibracién de los valores de voltaje e intensidad proporcionados por el
sensor, se usara un analizador de potencia de alta precision como el de la Figura 22. Las
sefiales de voltaje e intensidad deben ser conectadas a las entradas analdgicas del
maodulo arduino, el cual, como ya se ha dicho esta basado en el procesador AtMega328P
gue incorpora 6 convertidores analdgico-digitales de 10 bits, de los que se usaran dos
para el sensor de voltaje-intensidad. Debido a que los convertidores analdgicos-digitales
son de 10 bits, se puede asumir que el rango de valores que podrd devolver el sensor
estard comprendido entre 0 y 1023. Se realiza ahora una medicién cualquiera con el
sensor y se obtiene un valor del voltaje de, por ejemplo, 223. Usando ahora el analizador

de potencia de alta precisidn se obtiene que este 223 equivale a un voltaje de 11,79V.
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Figura 22. Mddulo y conexion usada para la calibracidn de la tensidn soportada y la intensidad consumida.

Debido a que el valor dado por el sensor crece linealmente desde 0 hasta el 223
que se ha obtenido en la medicién, puede entonces obtenerse el valor por el que hay
que dividir ese 223 para obtener el voltaje real. Para este ejemplo seria
aproximadamente de 18,914. También se obtiene el voltaje maximo que puede dar el
sensor que seria 1023/18,914 y por tanto el valor maximo medible seria de

aproximadamente unos 54 voltios.

Una vez calibrado el sensor de voltaje, debe realizarse el mismo proceso para el

sensor de intensidad, sin embargo, aqui se encuentra un problema y es que el sensor

vCce
o)
10K R37 ©
5
NAYAN [ 7 Int
6
100 nF P
c18 TLC2272
u3B
10K R38

S
L

Figura 23. Circuito amplificador usado para la amplificacion de la sefial de intensidad
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gue es usado cuando los motores son pequeiios, el consumo es de éstos es bajo y los
valores que proporciona son demasiado pequefios, no siendo suficiente la resoluciéon
del convertidor como para que las variaciones en la intensidad, cuyo orden es de
décimas de amperio, sean apreciables. Para solucionar esto se introduce en el circuito

un amplificador como el que se muestra en la Figura 23.

La ganancia del circuito mostrado en la Figura 23 viene dada por la expresion:

Los valores de las resistencias R38 y R39 no son fijos y pueden variar en funcién de las

necesidades de la prueba.

Si ponemos en cascada las dos etapas de los circuitos mostrados en la Figura 21
y la Figura 23, obtendremos el circuito mostrados en la Figura 24 y que se ha indicado
en la Figura 20 montado en la placa de control del proyecto.
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Figura 24. Circuito de filtrado y amplificacion de la sefial de intensidad

Sensor de revoluciones

Por ultimo, para el manejo del sensor de revoluciones (Figura 12) no es necesaria
ninguna biblioteca, Unicamente conociendo el funcionamiento del hardware del
dispositivo que va conectado al ESC puede ponerse en funcionamiento y comenzar a

recopilar datos. Este dispositivo tiene un pin de datos que sera el que se usara para saber
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las revoluciones. Como ya se explicd en el punto 2.5, el sensor dard como salida un pulso
por cada cambio de voltaje en los cables conectados al ESC que controlan cada una de
las fases del motor. Esto quiere decir, que el nimero de revoluciones por minuto, no es
el nimero de pulsos por minuto que da el sensor a través del puerto de datos, sino que
es otro niumero que debe ser calculado mediante estos pulsos. El sensor da un pulso por
cada cambio en el voltaje, esto quiere decir que en realidad estd dando un pulso por
cada par de imanes permanentes que usa el motor brushless objeto de test. Por tanto,
el nimero real de revoluciones en un minuto es el nimero de pulsos dado por el sensor
en un minuto dividido entre el nimero de pares de imanes que posee el motor en
cuestién. Esto provoca que la calibracién de este sensor sea distinta para cada motor,

ya que cada motor poseera un numero distinto de pares de imanes permanentes.

3.3 Modelado del firmware de control en C++

En esta seccién se mostrara el proceso de implementacion de las partes
mas relevantes del cédigo en C++, la gestion de cada uno de los sensores y de cada uno
de los protocolos de comunicaciones. También se mostraran los problema surgidos
durante el desarrollo fruto de la incompatibilidad entre la generacién de los pulsos para
hacer funcionar el ESC del motor y las comunicaciones a través del puerto serie, junto

con la solucién propuesta para su solucién.

Como se ha ido indicando a lo largo de esta memoria, el dispositivo de control
del sistema estara basado en una placa de desarrollo "Arduino Nano", basada en el
microcontrolador ATmega328P, la cual ha sido integrada en una placa desarrollada para
el proyecto, donde realizar las conexiones de los elementos que forman parte del banco

de prueba (Figura 26).
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Para el desarrollo de aplicaciones en la placa arduino nano usaremos las librerias
arduino que nos permite un rapido control sobre todos los componentes/periféricos
que integran el microcontrolador. Por este motivo, lo que el lenguaje de programacién

usado para el desarrollo del firmware sera el C++.

typedef enum
{
S_DIGITAL,
S_ANALOGICO,
S_HX711
}TSensorType;
typedef struct
{
byte pin;
byte estado;
HsSalida;
typedef struct
{
byte pin; //Pin asignado al sensor
int valor; //Valor leido
int valor_Df; //Valor Sensor por defecto
bool Activo; //Activar/Desactivas sensor
TSensorType sensorType; //Tipos de sensor
ANALOGICO/DIGITAL
char *name;
uint16_t *regModbus;
uintl6_t *regModbusH;
}TSensor, *PTSensorPtr;
typedef struct
{
byte pin;
bool Activo; //Activar/Desactivas sensor
uint32_t rpm_count;
uint32_t rpm_micros;
uintl6_t *regModbus;
Trpm, *TPrpm;
/****************************************************************************/
ok Macro Definitions xAx/
/****************************************************************************/
#define  EN_485 0 // Bit to enable RS485 Conmunications
#define PIN_RPM 2 // Pin Sensor de revoluciones
#define PIN_THROTTLE 9 // Pin Control Engine throttle
#define HX711_CLK AO
#define HX711_DOUT Al

Figura 25. Definicion de las estructuras usadas para el control de los sensores y actuadores

Como se ha mencionado con anterioridad, entre otras cosas, este dispositivo se
va a encargar de la gestién y control de todo lo relacionado con los sensores y
actuadores integrados en el sistema. Es por lo que para el desarrollo de la aplicacién lo

primero que hemos implementado, son unas estructuras generales para describir los
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distintos elementos que forman parte del sistema: Sensores, actuadores, etc. (Figura

25).

El siguiente paso, ha sido definir una clase en la que centralizar todo el
intercambio de informacidn con el sistema, tanto a nivel de datos como de control. Esta

clase ha sido llamada BeTeBa (Brushless Engine Test Bank) (Figura 27)

BeTeBa

-myESC ESC

-HX711 hx711
+TSensor Empuje
+TSensor Intensisdad
+TSensor Voltaje
+Trpm rpm

+tsSalida Throttle

+ActivaThrottle()

+Throttle()

+read_rpm()

+init_rpm()
+leerSensor(PTSensorPtr sensor)

Figura 27. BeTeBa, Clase para comunicacion con el dispositivo de control

BeTeBa, se encargara de realizar la inicializacion de los sensores e incluye
funciones para realizar su lectura; Y por supuesto, también permite controlar la

velocidad de giro del motor, mediante la funcidén Throttle.

Un programa Arduino se compone siempre de dos partes principales. Una
primera donde se implementan las configuraciones iniciales de sistema, "void setup()"y
otra donde se implementa el bucle principal de la aplicacién, "void loop()". El uso de la
clase BeTeBa, permite desarrollar una aplicacién muy concisa y clara, como se muestra

en la Figura 28.

A la hora de leer los datos ambos protocolos realizan el mismo proceso. En la
funcion loop() se encuentra la funcidon “leerSensores(BeTeBa *btb)” que es la funcion

encargada de leer cada uno de los sensores. Dentro de esta funcién lo Unico que se
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encuentra es un conjunto de llamamientos a la funcidn “leerSensor(PTSensorPtr
Sensor)”, cuyo valor de entrada es un puntero a la instancia del sensor que quiera leerse

y por ello, hay un llamamiento a esta funcidn por cada sensor en funcionamiento.

//The setup function is called once at startup of the sketch

void setup()

{
//Inicia/Configura Telemetria
telemetry->configure(SERIAL_BPS,SERIAL_PARITY);
telemetry->setGestionCmd(BeTeBa_Multiwii_Cmds);

//Inicia/Configura BeTeBa
beteba.activaThrottle();
beteba.setNotifyResults(telemetry->send _msp);

DEBUGLNF ("BANCO DE PRUEBAS BRUSHLESS");
}

// The loop function is called in an endless loop
void loop()

{
EXECUTELOOP (){
UPDATELOOP();
//LeerSensores
BeTeBa: : LeerSensores (&beteba);
telemetry->read_data();
}
}

Figura 28. Inicializacion y bucle principal de la aplicacion del dispositivo de control

El dispositivo de control, también es responsable de establecer y mantener una
comunicacion fluida con el host donde se aloja la interfaz grafica de usuario (GUI), usada
por el usuario para mantener siempre bajo control al sistema. Para este efecto han sido
implementados, por distintos motivos dos protocolos de comunicaciones, ModBus vy

multiwii.

En primer lugar se eligi6 Modbus por ser un protocolo de comunicaciones
abierto, muy utilizado en entornos industriales, y cada vez mas en entornos domésticos
para sistemas de automatizacion domiciliaria, utilizado para la transmisién de
informacidén a través de interfaces serie. Ademas, ya se tenia cierta experiencia en su
utilizacidn, puesto que fue muy utilizado en una de las asignaturas cursadas durante los

estudios de grado.
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Con Modbus, podemos construir una red de comunicaciones de la que formen
parte varios dispositivos. En este sentido, si el objetivo del proyecto fuese la
construccidon de un banco de pruebas para una aplicacién mas industrial en la que fuese
necesario mantener activo la toma de datos de varios motores a la vez esta opcion
podria ser la correcta, sobre todo, porque en un principio, se podria conectar desde un

solo dispositivo hasta 32.

Por otra parte, y teniendo en cuenta la motivacion inicial de proyecto, en la que
solo se planted la construccién de un banco de pruebas de uso particular, desde el punto
de vista, que su utilizacion estaba orientado a usuarios de drones que necesitan un
argumento objetivo para la seleccidn de distintos motores, segln la aplicacién de UAV,
se decidié implementar un segundo protocolo de comunicaciones, ademas de ser mas
directo y basado en los sistemas de telemetria usados por los propio drones, podria ser
muy Util, teniendo en cuenta la parte formativa del actual proyecto, y se eligio, Multiwii.
Multiwii, no es un nombre comercial, sino que estad basado en el nombre de un proyecto

open source para la construccion de un dron (http://www.multiwii.com).

Modelado del protocolo Modbus

Para el modelado del protocolo Modbus es necesario mantener un banco de
registros que se encargue de almacenar, para su envio, todos los datos del sistema que
puedan llegar a ser relevantes. Cada uno de los sensores guardard sus datos en un
registro de 16 bits, excepto en el caso del chip HX711 que requerira de dos registros ya
gue sus datos ocupan 24 bits. Existen distintos bancos de registros dependiendo del tipo
de dato que se esté guardando, pueden ser datos de entrada o de salida y por otra parte

también pueden ser datos analdgicos o digitales. En el siguiente fragmento de cédigo

/* First step MBS: create an instance */
ModbusSlave mbs;

uintls_t Cregs[MB_0 COILS]; //Registros para "Dicrete Output Coils™

uintls_t Dregs[MB_I_CONTATCS];  //Regisiros para "Rigrete Input Contacts”

uintle_t Aregs[MB_A REGS]; //Registros para “"Analog Output Holding Registers”
uintle_t Eregs[MB_E_REGS]; //Registros para “"Analog Input Registers™

Figura 29. Bancos de registros del programa en C++. Fuente: Autor
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de la Figura 29 puede apreciarse cada uno de los bancos de registros que utiliza el

programa.

Para su implementacién, usamos como base la clase la clase ModbusSlave, que
implementa todas las funcionales para la gestion del protocolo. Para la adaptacion al
proyecto, se ha implementado una serie de funciones que pueden ser encontradas en
los ficheros (Gest_Modbus.cpp/Gest_Modbus.h), donde, sobre todo, se incluye la
funcion para inicializar el protocolo (Figura 30) y la base para la lectura y escritura de la

respuesta del protocolo a través de puerto serie (Figura 31).

void Init_RTU_Modbus ()
{
/* configure modbus communication
* 19200 bps, 8E1l, two-device network */
/* Second step MBS: configure */
/* the Modbus slave configuration parameters */

const unsigned char SLAVE = ADDR_SLAVE;
//Address SLAVE

const long BAUD = SERIAL_BPS;
const char PARITY = SERIAL_PARITY,;

const char TXENPIN

EN_485;

//Inicialmente configuramos 485 para recibir
//digitalWrite(EN_485, LOW);

//Para la conexién 485/ModBus usamos
Serial485 = &Serial;

//Configuramos bancos de registros ModBus (Analdgicos/Digitales)
A_Regs = Aregs;

C_Regs = Cregs;

D_Regs = Dregs;

E_Regs = Eregs;

N_ARegs = MB_A_REGS;

N_CRegs = MB_0O_COILS;

N_DRegs = MB_I_CONTATCS;

N_ERegs = MB_E _REGS;

mbs.configure(SLAVE,BAUD, PARITY, TXENPIN);

//mbDomoBoard = new MBDomoBoard(&domoboard);
//Config_interruptorl();

//Configura accién a realizar cuando se actualizan los registros
(Discrete Output Coils)

mbs.writecoil = writecoil;
mbs.writesingleregister = writesingleregister;

Figura 30. Funcidn para la inicializacion del protocolo ModBus
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void RTU_ModBus ()
{
unsigned long wdog = 0; /* watchdog */
if(mbs.update()){
wdog = millis();
if ((millis() - wdog) > 5000) { // no comms in 5 sec
//regs[MB_CTRL] = 0; // turn off led
}
}
}

Figura 31. Funcion para la gestion de la lectura/escritura de las tramas ModBus a través de puerto serie

Modbus usa un modelo de protocolo de tipo maestro-esclavo en el que el
maestro es siempre quien inicia las comunicaciones mientras que el esclavo solo le
responde. En el caso del programa en C++ se trata del esclavo y solo enviara los datos

almacenados en el banco de registros cuando el dispositivo maestro se lo indique.

El modelado completo del protocolo de comunicacion ModBus puede ser

consultado en el documento

(https://modbus.org/docs/Modbus Application Protocol V1 1b.pdf)

publicado por la organizacidon encargada de velar por las normas que definen el estandar

del protocolo (www.modbus.org).

Modelado del protocolo basado en telemetria

A diferencia del protocolo Modbus este protocolo no mantiene la estructura
maestro-esclavo, sino que mantiene un canal de comunicaciones bidireccional por el
gue ambas partes son capaces de enviar informacion en cualquier momento. La trama

usada por el protocolo de comunicaciones Multiwii es la que se muestra en la Figura 32

| SM> | N_bytes | OpCode \ [data] |Checksum |

Figura 32. Trama del protocolo Multiwii
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Como puede observarse en la Figura 32, cualquier trama de este protocolo debe

iniciarse con la cabecera "SM>", a partir de donde se envia en nimero de bytes

(N_bytes) que va

a contener el mensaje, el cddigo de operaciéon (OpCode), o comando

contenido en el mensaje. Habitualmente, este comando esta relacionado con el sensor

dispositivo con el que esta relacionado el mensaje (Figura 34). A continuacion se

incluyen los datos (Data) que estén relacionados con el comando, tantos como sea

necesario hasta un maximo de 64. Por ultimo, para salvaguardar la integridad del

mensaje se envia

el checksum, generado, durante la creacién del mensaje

#define MSP_IDENT 100 //out message multitype + multiwii version +
protocol version + capability variable
#define MSP_STATUS 101 //out message cycletime & errors_count & sensor
present & box activation & current setting
number
#define MSP_ENGRPM 102 //out message Engine RPM
#define MSP_THROTTLE 103 //in message Engine throtle

Figura 34. Ejemplos de OpCode usados en el protocolo Multiwii

/**
* telemetry based on multiwii serial protocol
*/
class multiwii {
private:
_serial_state c_state = IDLE,
uint8_t checksum = 0;
uint8_t commandMW = O;
uint8_t offset = 0;
uint8_t dataSize = ©;
uint8_t inBuf[INBUF_SIZE];
TNotifyResults notifyCmd = NULL;
public:
//constructor
multiwii(){};
void configure(long baud, char parity);
void read_data();
void setGestionCmd(TNotifyResults gCmd);
static void send_msp(uint8 t opcode, uint8 t * data,
uint8_t n_bytes);

Figura 33. clase para implementar el protocolo Multiwii
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Para la gestién, tanto del envio, como de la recepcién de datos se ha
desarrollado una clase que contiene todas las variables y funciones necesaria para la
correcta aplicacion del protocolo (Figura 33). Esta clase, hace que el bucle principal de
la aplicacidon sea extremadamente compacto. En la Figura 28 se puede observar este

bucle, donde, en setup se inicializa BeTeBa para trabajar con MultiWii

//Inicia/Configura BeTeBa
beteba.activaThrottle();
beteba.setNotifyResults(telemetry->send msp);

Figura 35. inicializacion de BeTeBa para funcionar con MultiWii

Como MultiWii no tiene una configuracion maestro-esclavo, tanto el dispositivo
como el host puede iniciar la transmisidn, en este sentido se ha actualizado la clase
BeTeBa, para incluir un evento que sea llamado, cada vez que se produzca un cambio
en alguno de los sensores. Este evento, como puede apreciarse en la Figura 35, envia los

nuevos valores registrados. La funcién para enviar nuevos datos ha sido incluida en la

void multiwii::send_msp(uint8_ t opcode, uint8 t * data, uint8_t n_bytes)

{

uint8_t checksum = 0;

Serial.write((byte *)"$M>", 3);
Serial.write(n_bytes);
checksum ~= n_bytes;

Serial.write(opcode);
checksum ~= opcode;

for(int i = 9; i < n_bytes; i++){
Serial.write(data[i]);
checksum ~= data[i];

}
Serial.write(checksum);
}
Figura 36. Funcion para enviar nuevos datos usando MultiWii
Figura 36.

Del mismo modo, en la Figura 28, podemos ver que el bucle principal incluye la
funcion para leer (Figura 37) a través del puerto serie, si se ha recibido algun dato desde

el host que requiera atencion.
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void multiwii::read_data(){
while (Serial.available()) {
byte ¢ = Serial.read();

if (c_state == IDLE) {
c_state = (c=='$") ? HEADER_START : IDLE;
}
else if (c_state == HEADER _START) {
c_state = (c=='M"') ? HEADER_M : IDLE;
}
else if (c_state == HEADER M) {
c_state = (c=='>") ? HEADER_ARROW : IDLE;
}
else if (c_state == HEADER_ARROW) {

if (c > INBUF_SIZE) { // now we are expecting the payload size
c_state = IDLE;

}
else {

dataSize = c;

offset = 0;

checksum = 0;

checksum *= c;

c_state = HEADER_SIZE;
}

else if (c_state == HEADER_SIZE) {
commandMW = c;
checksum "= c;
c_state = HEADER_CMD;

else if (c_state == HEADER_CMD && offset < dataSize) {
checksum "= c;
inBuf[offset++] = c;

else if (c_state == HEADER CMD && offset >= dataSize) {
if (checksum == c) {
if(notifyCmd != NULL){
notifyCmd(commandMW, inBuf, dataSize);

¥
¥
c_state = IDLE;
¥
}
}
Figura 37. Funcion para recibir datos usando MultiWii
myESC

Inicialmente, para la generacién de los pulsos PWM que van hacia el ESC, con

objeto de controlar la velocidad del motor, con objeto de usar librerias estandar,

siempre que fuera posible, se decidié usar la libreria de Arduino Servo que cuenta con

las funciones para generar estos PWM. Esta libreria, genera los pulsos del control del

ESC mediante una interrupcién provocada por el desbordamiento timer 1 integrado en

el procesador ATmega328P. Por otra parte, la libreria arduino que gestiona el puerto

serie, para la sincronizacién en la transmision de datos, deshabilita las interrupciones

40



durante este periodo. Como ya se ha indicado durante la memoria, el pulso que gestiona
la velocidad angular del motor debe tener una anchura entre 1 msy 2 ms para parado y
maxima. Esto hace muy critico la anchura del pulso para mantener constante la
velocidad de giro del motor. En este sentido, usando el procedimiento anterior, se
producian aceleraciones inesperadas del motor. Esto era debido a que la atencién de la
interrupcidon que manejaba la anchura del pulso se podia encontrar deshabilitada en

ciertos momentos.

Para solucionar este problema se decidid prescindir de la libreria Servo y crear
una libreria propia que crease los PWM usando los temporizadores del procesador, pero

sin dar como salida una interrupcion, usando un modo de operacién distinto.

El dispositivo Arduino usado en el proyecto utiliza el procesador ATmega328p,
cuyo diagrama de bloques puede apreciarse en la Figura 3. Este procesador cuenta con
3 temporizadores o TC por sus siglas en inglés Timer/Counter. Dos de ellos de 8 bits
correspondientes a los TC-0 y TC-2 y uno de 16 bits correspondiente al TC-1. El
temporizador TC-0 es usado en multiples funciones que vienen ya programadas dentro
de la libreria Arduino como puede ser la funcion "millis()" que devuelve el nimero de
milisegundos que han transcurrido desde que el dispositivo Arduino comenzase a
ejecutar el programa actual. Para la generacién de los PWM del ESC se decidié usar el
temporizador de 16 bits, el TC-1, no usado por ninguna otra libreria de las que integran
el proyecto. El diagrama de bloques mostrado en la Figura 38 muestra la funcionalidad
del temporizador de 16 bits. El funcionamiento de este temporizador, explicado de una
forma sencilla es el siguiente. El temporizador posee un contador que funciona de
acuerdo con los tics del procesador, aunque cuenta con un "preescaler" y que en el
diagrama de bloques estd representado como "TCNTn". Este valor que posee el
contador se compara con los valores que hay en los registros "OCRnA" y "OCRnB" y
cuando alguna de estas comparaciones se cumple es cuando el temporizador genera

automadticamente una interrupcion.
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Figura 38. Diagrama de bloques del temporizador de 16 bits TC-1. Fuente [23]
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Es aqui donde pasan a ser relevantes los diferentes modos de operacién del
temporizador y las salidas "OCnA" y "OCnB". Cada uno de los temporizadores del
procesador posee varios modos de operacién, el modo normal, el modo CTC por sus
siglas en inglés Clear Timer on Compare Match, el modo Fast PWM, el modo corrector
de fase y muchos otros que no se mencionan. En este caso se hablara principalmente
del modo Corrector de fase (Fase correct). Toda esta informacién puede ser ampliada

en [23].

Los modos Phase Correct Pulse Width Modulation o Phase Correct PWM
(WGM1[3:0]= 0x1, Ox2, 0x3, OxA y 0xB) proporcionan una opcion de generacion de
forma de onda PWM de alta resolucion y fase correcta. En el modo corrector de fase, el
contador cuenta repetidamente de BOTTOM (0x0000) a TOP y luego de TOP a BOTTOM.
En el modo Comparar salida sin invertir, la comparacion de salida (OC1x) se borra
cuando hay una coincidencia entre TCNT1 y OCR1x mientras se cuenta hacia arriba, y se
activa, se establece esta coincidencia cuando se cuenta hacia abajo. Al invertir el modo
de comparacion de salida, la operacidn se invierte. La operacién de doble pendiente

tiene una frecuencia de operacion mdaxima mas baja que la operacidon de una sola
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pendiente. Sin embargo, debido a la simetria caracteristica de los modos PWM de doble

pendiente, estos modos son los preferidos para aplicaciones de control de motores.

Cuando se realiza un reset sobre el procesador ATmega328P con las librerias
arduino, el estado inicial de los registros TCCR1A y TCCR1B son respectivamente 0x81 y

0x03, como se muestra en la Figura 40 y la Figura 39 respectivamente.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
[ comt | com | comt [ comt | | wemtt | wemio
1 0 0 0 0 1

Figura 40. Contenido registro TCCR1A después del reset

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
[ lonet [ icest | [ womis wemi2 [ cs12 | csm [ csto
0 0 0 0 0 1 1

Figura 39. Contenido del registro TCCR1B después del reset

Segun estos valores, el preescalar del timer estard programado a 64:

CSs12 (CSs11 Csio0 --> 0 1 1

El modo de comparacion de salida (Compare Output Mode) es:

COM1A1 COM1AO0 --> 1 0

Segun el cual, el bit OC1A se pone a cero en "Comprare Match", es decir en el momento

en el que el contenido de los registros TCNT1 y OCR1A coinciden.

Por otra parte, el modo de operacién del timer sera el 1, es decir, el modo corrector de

fase de 8 bits:

WSM13 wSM12 WSM11 WSM10 --> 0 0 0 1

Mas informacion acerca de este modo de funcionamiento se puede encontrar en [23].
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En estas condiciones, teniendo en cuenta que la frecuencia de reloj del
procesador ATmega328P en el mddulo arduino nano es de 16 MHZ y que el valor de
preescalado del timer es de 64, encontramos que la frecuencia efectiva del reloj del

timer sera:

16 MHz/64 --> 250000 Hz

Y puesto que en el modo de operacion "Phase Correct PWM", el contador cuenta de
abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo, la frecuencia del ciclo de generacién, se vera

reducida en 2

feiclo = 250000 / 2 = 125000 Hz

por tanto, el periodo del ciclo ser3

P =1/125000 = 8E-6 Sec.

Segun el modo de operacidn "Phase Correct PWM", inicialmente, el valor del pin
OCR1A es 1 (alta), el registro TCNT1 se incrementa desde cero, y cuando alcanza el valor
del registro OCR1A, el pin OCR1A es puesto a cero. TCNT1 continda incrementandose
hasta que alcanza el valor OxFF, momento en el que comienza a decrecer y cuando
nuevamente alcanza el valor del registro OCR1A, el pin OCR1A es puesto de nuevo a uno
hasta que el registro TCNT1 alcanza de otra vez el valor cero. A partir de ahi, el ciclo se
repite. De aqui, podemos deducir que el tiempo (T), expresado en segundos, durante el

gue el pin OCR1A permanecerd a 1, vendra dado por la expresién:

8E-6 x OCR1A =T Sec.

De donde se puede deducir el contenido con el que se debe cargar el registro OCR1A

para un ancho de pulso deseado.

Para la gestion de todo este proceso se ha definido una clase myESC, mostrada

en la Figura 42.
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#ifndef MYESC H_
#tdefine MYESC H_

#tinclude "Arduino.h"

class myESC{

public:
//Constructor
myESC(){};

void init();
void writeMotors(uintl6_t ms);

}s

extern myESC ESC;

#endif /* MYESC_H_ */

Figura 42. Clase myESC para la gestidn del pulso usado como acelerador del motor

donde la funcién que modifica el registro OCR1A que produce la sefial de aceleracién

efectiva del motor viene dado por la Figura 41

[ R AR K KK K KK KSR KR KKK K KRR K KR KR KK R KSR KSR K SR KKK KSR KR SRR K SRR K SRR KR oKk

JX¥**¥x%x - Writes the Motors values to the PWM compare register F¥xxxtii*/
/********>I<>I<>I<********>I<**********>I<>I<>I<********>I<*****************************/
void myESC::writeMotors(uintl6_t ms) { // [1000;2000] => [125;250]

OCR1A =ms >> 3; // pin 9

}

Figura 41. Funcion para modificar el valor del ancho de pulso del acelerador

Como se esta refiriendo al TC-1 se necesita buscar los pines a los que estan
asociadas las salidas OC1A y OC1B aunque para el proyecto solo se usard la salida OC1A.
En el diagrama de la figura 22 se aprecia que el pin de entrada asociado a la salida OC1A

es el pin 15.

Placa creada para el proyecto

Durante el transcurso del proyecto cada vez que se queria probar algun sensor
era necesario era necesario ayudarse de una placa de pruebas o protoboard, para
posteriormente conectarla a los pins correspondientes de Arduino. Todo este

procedimiento se hacia tedioso, ademas de introducir en el sistema cierto grado de
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(PCINT14/RESET) PC6
(PCINT16/RXD) PDO
(PCINT17/TXD) PDI
(PCINT18/INT0) PD2

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3

(PCINT20/XCK/T0) PD4

28 [4] PC5 (ADC5/SCL/PCINTI13)
27 [ 4] PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
26 |4 PC3 (ADC3/PCINTI1)

25 |4l PC2 (ADC2/PCINT10)

24 [ pC1 (ADC1/PCINT9)

23 [ PCO (ADCO/PCINTS)

vee [ GND —p
GND 21 [ AREF [ Posenminosens
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 20 [l Avce oo
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 PBS (SCK/PCINTS) ﬁ il
(PCINT21/0OCOB/T1) PD5

PB4 (MISO/PCINT4)

PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
PB1 (OCIA/PCINTI)

Figura 43. Pin.Out y sus tipos del procesador ATmega328p. Fuente [23]

inestabilidad, ademas un una fuente de ruido adicional. Con el fin de evitar todo este
proceso de montaje, que ademas, requeria de bastante tiempo, se creé en colaboracion
con el tutor del proyecto la siguiente placa en la que integrar todas la conexiones, junto

con algunos de los circuitos usados durante el proyecto. El resultado final, es mostrado
en la Figura 44
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Figura 44. Placa para banco de pruebas brushless, anverso y reverso.

Esta placa incluye un zdcalo para la conexidn del nucleo del sistema, el mddulo
Arduino Nano en el que, como ya se ha indicado con anterioridad, va cargado el
firmware de control. La placa cuenta ya con el circuito HX711 para la conexién de la
célula de carga y con el filtro-amplificador para el acondicionamiento de la seial de
intensidad intensidad. Ademas del chip HX711 y de los sensores de voltaje e intensidad,

se incorpora los conectores para la conexion del control del ESC del motor y el sensor
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de revoluciones, lo que aportarad mayor estabilidad y fiabilidad a las conexionado del

prototipode evitando asi la protoboard y cables extras de conexiénado (Figura 45).
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Figura 45. Circuito electrdnico de la placa para banco de pruebas brushless.

3.4 Modelado del programa de gestion para la visualizacion de los datos

recogidos por los sensores

En esta seccion se mostrara en qué consiste exactamente la parte del proyecto
realizada sobre Java, qué tecnologia se ha usado y la evolucién que ha seguido el

programa.

Esta parte del proyecto realizada en Java, consiste en una interfaz grafica de
usuario que se comunica con el firmware de control cargado en la placa Arduino para
obtener todos los datos de los sensores con el objetivo de mostrarlos al usuario

graficamente, ademas de permitir realizar cambios en los parametros del motor. Esta
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comunicacion se hace a través del puerto serie y mediante un protocolo de
comunicaciones. La aplicacidn se encarga de mantener una copia del banco de registros
guardado en la placa Arduino y de actualizarla cada cierto tiempo o cuando realiza algun

cambio.

Cuando se inicia la aplicacién se abre una ventana donde aparecen todas las
opciones. El primer paso es seleccionar el puerto serie por el que se realizaran las
comunicaciones, ya que es necesario para que el programa pueda saber por dénde debe
enviar y pedir los datos. Esto se hace desde el panel desplegable de comunicaciones

(Figura 46), seleccionando en la pestaia “Serie” el puerto COM deseado.

e T S L ST TIhE (o e e
Archivo BeTeBa Graficos Comuniraciones‘

Serie#| & COMS5 |

¥ Monitor | Opciones Conexién Serie |

Figura 46. Captura de pantalla de la aplicacion donde puede apreciarse los puertos series disponibles.

Una vez hecho esto, con el firmware de control corriendo sobre la placa Arduino
y conectado al programa Java mediante el puerto serie se puede explorar las distintas
ventanas que conforman la interfaz. Comenzando por la ventana “Archivo”, (Figura 47)
la cual solo posee un botdn para cerrar la aplicacién, aunque esta puede cerrarse

manualmente.

APLICACION BASE PARA COMUNICACION SERIE |
Arcllhro| BeTeBa Graficos Comunicaciones

Pruebas

Salir

Figura 47. Captura de pantalla de la aplicacion donde se aprecia el boton "Salir". Fuente: Autor

Luego se tiene la pestaia “BeTeBa” (Figura 48), encargada de mostrar todos los
datos que llegan desde la placa Arduino en un formato de texto. La pestafia tiene en
primer lugar un deslizador para controlar el acelerador del motor, luego tiene los valores
de la fuerza de empuje actual del motor, el voltaje, la intensidad y el consumo de éste y
por ultimo tiene una rueda de medicién para las revoluciones por minuto a las que esta

sometida el motor. El objetivo de este panel es que un experto pueda apreciar en tiempo
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real los cambios que van ocurriendo en las distintas variables del motor de manera

instantdnea a medida que se cambie el valor del acelerador.

APLICACION BASE PARA COMUNICACION SERIE (not connected)
Archivo BeTeBa Graficos Comunicaciones

BeTeBa
Address: 1

n —1000

9 g

o Empuje
L= 12,38V 3,11 A
w  Voltaje Intensidad

200

© 38,47W

Acelerador  Potencia

Figura 48. Captura de la pestafia BeTeBa donde se aprecian un resumen de los datos recogidos por la
aplicacion sobre el motor. Fuente: Autor

La siguiente pestafia, es la relacionada con el apartado grafico, y posee dos
paneles distintos: el primero dedicado a graficos en tiempo real (Figura 50) y el segundo
dedicado a pruebas especificas del motor (Figura 49). En el primer apartado, al igual que
en la pestaifia BeTeBa puede apreciarse una barra deslizante con la que se controla el
acelerador del motor, sin embargo, a diferencia del caso anterior, se muestra una grafica
en la que pueden apreciarse los datos sobre el empuje, el consumo y las revoluciones
por minuto de los ultimos 30 datos recogidos por el sensor sobre el eje Y, mientras que
la cantidad de datos viene representada por el eje X. Este panel esta hecho para ver las
distintas respuestas del motor a lo largo del tiempo y hacer comparaciones con valores

anteriores y a medida que el valor del acelerador va cambiando.
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Figura 50. Captura de la pestafia de grdficos en tiempo real. Fuente: Autor

Por ultimo, el panel del apartado gréfico dedicado a las pruebas especificas del
motor. Aqui, a diferencia de los anteriores, no cuenta con una barra deslizante para el
control del acelerador del motor. Por el contrario, se dispone de unos botones para
calibracion y ejecucion de la prueba configurada. El botén de calibrar el motor se
encarga de ver cual es el ancho de pulso minimo a partir del cual el motor comienza a
dar una respuesta. Este ancho de pulso puede variar de un ESC a otro, por lo que se
estima necesario la implementacion de esta calibraciéon. Una vez calibrado el motor el
panel cuenta con una prueba, aunque como margen de mejora del proyecto,

proponemos el desarrollo de nuevas pruebas que pongan al motor en diferentes
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Figura 49. Captura de la pestafia de grdficos en pruebas. Fuente: Autor
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situaciones. En este caso, al pulsar sobre el botén “Test 1: Empuje” el acelerador del
motor comenzara a incrementarse de manera gradual, registrando también todos los
datos de empuje, revoluciones y consumo hasta que el motor alcanza el 100% de su
capacidad. En este momento, la prueba se detiene y muestra todos los datos recogidos

en una grafica.

Una vez vista la forma de uso del programa se explicard cdmo esta realizado el
programa, las librerias usadas para cada uno de los paneles y como esta implementado

el algoritmo de comunicaciones sobre él.

La principal herramienta que se ha usado a la hora de desarrollar la interfaz ha
sido "WindowBuilder". WindowBuilder es una herramienta de software que puede ser
instalada facilmente en eclipse. Se ha usado para construir las diferentes interfaces de
cada uno de los menus explicados anteriormente, pero sin la necesidad de escribir

grandes cantidades de cddigo.

Se ha usado la libreria "SteelSeries" para implementar el medidor radial usado

para medir las revoluciones por minuto en la pestafia "BeTeBa".
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Figura 51. Captura de pantalla con la herramienta "WindowBuilder" en funcionamiento. Fuente: Autor
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Para las comunicaciones en la aplicacion Java usamos la libreria
"CommTransport", desarrollada e implementada durante los estudios de informatica,
gue a su vez usa distintas librerias de comunicaciones, con objeto de generalizar el
interface de comunicaciones independientemente del medio y la libreria soporte.
Concretamente, para este proyecto, se ha usado la libreria soporte JSSC, por sus siglas
en inglés de Java Simple Serial Conector que gestiona la comunicacion a través del del
puerto serie. Para la implementacién del protocolo ModBus se ha usado la libreria
"myModBus" también desarrollada durante los estudios de informatica. Y por ultimo,
para la implementacidn de las comunicaciones usando el protocolo de telemetria todo

el proceso ha sido implementado usado el diagrama de clase mostrado en la Figura 56.

Las librerias "JfreeChart" y "xChart" fueron usadas para la creacién de los
distintos graficos sobre sus respectivos paneles. También se ha usado la libreria

"JasperReport" para la generaciéon de documentos pdf.

3.5 Protocolos de comunicaciones usados

3.5.1 Modbus

El protocolo principal sobre el que se pensé todo el proyecto desde un principio
y sobre el que se ha ido desarrollando en su mayoria es Modbus, en concreto la version

Modbus RTU por lo que sera el primero sobre el que se hablara.

El protocolo Modbus es un protocolo de comunicaciones basado en mensajes y
en la arquitectura cliente/servidor o maestro/esclavo, en el caso de este proyecto quien
estd actuando como servidor o esclavo es la aplicacién C++ corriendo en la placa Arduino
mientras que como cliente o maestro la aplicacion Java, que es quien envia las érdenes.
Las razones por las que se eligié6 Modbus como protocolo de comunicaciones principal
para el proyecto fueron, en primer lugar, que es un protocolo muy facil de implementar
para comunicaciones por puerto serie y no requiere apenas de desarrollo para funcionar

correctamente, el protocolo es publico y gratuito y se adapta muy bien a las necesidades
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del proyecto ya que maneja muy bien los bloques de datos como los que se usan en este

proyecto para guardar los datos de los sensores.

El funcionamiento del protocolo es el siguiente. Se tiene un equipo principal que
serd el encargado de enviar las érdenes, se llamard a este equipo de ahora en adelante
maestro y se tienen por otra parte uno o varios equipos que se encargaran de recibir
esas o6rdenes y actuar conforme a ellas, estos equipos se les conocerd como esclavos.
Son los equipos esclavos los que estan atentos permanentemente al canal de
comunicaciones, en el caso de este proyecto el canal de comunicaciones es el puerto
serie por el que se realizan las comunicaciones, pero podria tratarse de cualquier otro
medio capaz de enviar datos. Es entonces el maestro quien se encarga de enviar las
instrucciones a los esclavos que tras recibir la orden actuardn en consecuencia, tras esto
los esclavos estan obligados a enviar una respuesta al maestro con el objetivo de que
éste sepa que se ha recibido la orden. En caso de que esta respuesta tarde demasiado
en llegar o directamente no llegue el protocolo dicta que se lanzard una excepcién en el

maestro.

Todas estas comunicaciones deben realizarse utilizando un modelo de trama
comun definido por el protocolo. En primer lugar, el maestro que va a iniciar la
comunicacién por Modbus construye la unidad de datos de protocolo o como se conoce
por sus siglas en inglés, PDU, y posteriormente afiade el resto de los campos para la
correcta formacion de la trama. En la Figura 52 pueden apreciarse los diferentes campos

y el orden de cada uno de ellos en la trama.

'y
L

MODBUS SERIAL LINE PDU

Address field

CRC (or LRC)

MODBUS PDU

Figura 52. Estructura del datagrama en el protocolo Modbus. Fuente: [11]

El rango de direcciones validas que pueden ser colocadas sobre el campo

“Address field” va desde el 0 hasta el 247 en decimal. La direccidn 0 esta reservada para
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el envio por difusién, es decir, a todos los equipos de la red al mismo tiempo por lo que
cada equipo esclavo puede adoptar una direccién desde el 1 hasta el 247. Un equipo
maestro puede enviar un mensaje a un equipo esclavo poniendo en el campo “Address
field” la direccién de susodicho equipo esclavo. Una vez el equipo esclavo ha recibido
este mensaje al enviar la respuesta éste pone su propia direccidn para indicar al equipo

maestro quién esta envidndole esa respuesta.

El campo “Function code” indica al esclavo qué tipo de accién debe realizar y
viene definido por la forma de programar estos esclavos. Este cédigo de funcidn puede
0 no ir acompaiiado por un campo de datos que puedan ser relevantes para la accion

gue vaya a tomar el equipo esclavo.

Por ultimo, la trama va acompafiada por un cédigo de verificacion de
redundancia ciclica, o por sus siglas en inglés CRC, que es un cddigo calculado a partir
del contenido del mensaje y ue se usa para asegurar la integridad de éste. En caso de
qgue el CRC no coincida con el calculado quiere decir que la integridad de la trama podria

estar comprometida. [11][12]

Pueden apreciarse ahora los tamafos de cada campo en la Figura 53 donde

puede apreciarse que el tamafio maximo para una trama Modbus es de 256 bytes.

Slave |Function
Address| Code

1 byte | 1byte 0 up to 252 byte(s) 2 bytes
CRC L::-wICRC Hi

Data

Figura 53. Tamarios de cada campo de datos de un datagrama perteneciente al protocolo Modbus.
Fuente: [11]

Cada trama debe ir separada de la siguiente por un tiempo en el que no se
producen comunicaciones de al menos 3,5 veces el tiempo que se tarda en enviar un
caracter. Si entre paquete y paquete no ha pasado ese tiempo ambos paquetes son

descartados y declarados incompletos ya que este tiempo es la forma de declarar que
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un paquete ha terminado de enviar datos. Todo el paquete debe ser retransmitido en
una cadena continua de caracteres. Cada byte estd representado por dos caracteres en
hexadecimal, si entre cualquiera de los caracteres de un mismo paquete pasan al menos
1,5 veces el tiempo que se tarda en enviar un caracter, este paquete también serd
marcado como incompleto. Pueden apreciarse ejemplos sobre estos dos casos en la

Figura 55 y Figura 54.

Frame 1 Frame 2 Frame 3
tg — — —
R I O Y o Y L I
R M s L
— — i 3&char ' |
at least 3.5 char at least 3.5 char ' '

4.5 char
MODBUS message

Start Address | Function Data ( k End
= 3.5 char 8 bits 3 bits N x 8 bits 16 bits = 3.5 char

L

Figura 55. Tiempos de envio necesarios antes y después de un datagrama perteneciente al protocolo
Modbus. Fuente: [11]
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R i I
"z1K'char >'1.5 char

Figura 54. Ejemplos de un datagrama enviado correctamente y otro no vdlido pertenecientes al
protocolo Modbus. Fuente: [11]

3.5.2 Protocolo basado en Telemetria

Durante el desarrollo del proyecto se fue barajando la posibilidad de utilizar otro
protocolo de comunicaciones mas orientado al hecho de solo estar usando un Unico
banco de pruebas, eliminando asi |la posibilidad de trabajar con varios bancos de pruebas
al mismo tiempo. De esta forma se estaria trabajando con un protocolo distinto al
protocolo Modbus, aunque esto no tendria relevancia para el desarrollo del proyecto.
De aqui surgio la idea de usar otro protocolo de comunicaciones basado en telemetria

el cual, ademas, podria ser muy util a nivel formativo. La trama de este protocolo ya se
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mostré en la Figura 32. Ademads, es muy simple y no requiere de confirmacidon de
mensaje recibido. Cada uno de los dispositivos se limitan a enviar una trama como un
mensaje, que puede ser un comando o una informacidn. El diagrama de clase de la

implementacion en java se muestra en la Figura 56.

El uso de este protocolo tiene ciertas ventajas y desventajas frente al protocolo

Modbus que se explicaran a continuacion.
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Figura 56. Diagrama de clase para la implementacion del protocolo Multiwwi

Ventajas:

- Mayor facilidad a la hora de programar el protocolo. Su funcionamiento es

bastante mas sencillo que en Modbus.
- No requiere de un banco de registros para guardar la informacién por lo que el

volumen de datos que ocupa en ambas partes es menor en el protocolo basado

en telemetria.
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Desventajas:

- No posee control de errores. En caso de que algln paquete se pierda de alguna
forma o que la comunicacidn falle no existe ninguna forma de notificar al emisor
de que su paquete no ha llegado ya que una vez enviado no se espera ninguna

respuesta por parte del receptor.

- Mayor trafico de paquetes. Por cada cambio detectado debe enviarse un
paquete notificando de este cambio, a diferencia de antes que podian

actualizarse todos los registros mediante una sola instruccién.

- No permite mas equipos dentro de la red. A diferencia de Modbus que
contempla la posibilidad de tener mas equipos esclavos este protocolo basado
en telemetria estd orientado Unicamente al intercambio de datos entre dos

equipos.

3.6 Evaluacion e interpretacion final

En este apartado se expondran ejemplos sobre las distintas conclusiones que
pueden llegar a obtenerse a partir de la ejecucién del proyecto sobre distintas

situaciones.

En primer lugar, serviria para comprobar el correcto funcionamiento de un
motor, es decir, si realmente el motor se comporta como deberia. Esto incluye que las
revoluciones vayan aumentando correctamente a medida que el valor del acelerador
sube o comprobar que el motor realmente estd consumiendo la cantidad de energia que

deberia.
También pueden medirse el impacto que tienen ciertos tipos distintos de hélices
sobre el empuje que proporciona el motor o medir qué valor del acelerador se necesita

para dar cierta cantidad de empuje. Esto por ejemplo puede ser muy util en el ambito
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de las pruebas con drones, para saber la potencia necesaria para levantar su propio peso

y cuanto peso podria llegar a levantar como maximo.
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Conclusiones del proyecto

Durante el transcurso de este proyecto se han alcanzado la mayoria de los
objetivos inicialmente propuestos:

e Creacidon de un programa para Arduino que permita controlar vy
monitorizar todos los sensores que se colocasen y que ademas fuese
ampliable a cuantos sensores se quisieran. Esta aplicacién tampoco estd
limitada a un solo tipo de motor y controlador sino que pueden usarse
cualquiera siempre estos sean modulados mediante un ancho de pulso.

e Creacién de una interfaz comoda de usuario, que no fuese dificil de
operar por cualquier persona y que implementase diversas maneras de
mostrar todos los datos recogidos por los sensores ademas de ofrecer
diversas opciones para realizar sobre el control del motor.

e Implementacion de un protocolo de comunicaciones (Multiwii). Ademas
del protocolo de comunicaciones Modbus, para este proyecto se ha
Implementacién el protocolo basado en telemetria explicado
anteriormente en la memoria.

e En definitiva se ha completado la creacién completa de una plataforma
de pruebas para motores brushless de forma completamente operativa.

e Se ha hecho uso de los conocimientos adquiridos durante la carrera y se
ha implementado un sistema donde se han usado varios lenguajes de
programacién ademas de una forma para su interconexiéon. Trabajando
tanto a alto nivel con el programa en Java como a un nivel mas cercano
de la maquina como ha sido el caso del programa en C++, en el que se ha
tenido que trabajar directamente con los registros del procesador.
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Lineas futuras del proyecto

Adaptacion de la aplicacién para trabajar con multiples motores al mismo
tiempo. El uso del protocolo Modbus permite que en un futuro puedan
operarse al mismo tiempo diversos dispositivos esclavos, es decir,
diversos bancos con sus respectivos sensores y motores lo que puede ser
muy Util a la hora de probar el comportamiento de todos los motores de
alguna aeronave al mismo tiempo.

Implementacién de otros tipos de pruebas con otras caracteristicas que
puedan resultar Utiles para poner segun las prescripciones del usuario.

Ampliacién y conexion de la aplicacién con bases de datos para la gestién
de resultados y accesos a distintos motores y hélices.
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