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INTRODUCCIO

La idea d'un multicopter, com a concepte, fa molt que existeix. Ja el 1920, el primer
multicopter, tripulat per Oehmichen, va aconseguir algar-se de terra. Tot i que va ser un vol
satisfactori, els problemes técnics de I'aeronau eren massa grans per a que s'aconseguis
rapidament un model estable. A més, amb l|'abséncia de sistemes de control electronics,
'estabilitzacié era practicament impossible. Es per aixd que el multicopter va ser oblidat,

substituit per I'nelicopter i les successives millores en 'avio.

Es a principis del 2007 quan es comenca a sentir parlar un altre cop de multicopters,
aquest cop, pero, a escala. Els multicopters eléctrics de radio control es comencen a fer
un lloc entre els altres tipus d'aeronaus. Ara, amb control electronic, I'estabilitzacio passa
a ser un obstacle que es pot superar. Els multirrotors comencen a tenir grups propis i

finalment formen part de les pagines web i associacions de radio control d'arreu del mén.

No obstant, només sén models, fins feia poc ningu havia provat de realitzar el mateix
experiment que Oehmichen. Aixd va ser fins feia molt poc: I'Octubre de 2011, un grup
d'enginyer alemanys, el grup E-volo, aconseguia un vol tripulat de multicopter durant més
d'un minut. Esta format per 16 hélixs de doble pala, i té espai per a un passatger. La

mobilitat €s molt bona i el rendiment espectacular.

Ara que els multicopters poden ser tant eficients és el moment de desenvolupar les seves
aplicacions en diferents camps. Potser on més ha estat utilitzat és al camp de la
fotografia, ja que els multirrotors presenten una gran estabilitat i la possibilitat de quedar-
se en hovering (vol estatic). Perd aquestes caracteristiques poden ser aplicades a molts

altres camps.

L'objectiu d'aquest projecte és I'estudi i construccié (i posterior pilotatge) d'un multicopter,
perd també el seu enfocament a una aplicacié concreta: la seva aplicacié a situacions
d'emergéncia industrial. Les propietats dels multirrotors els fan adients per a aquestes

situacions, en les que cal una gran maniobrabilitat, un alt grau d'estabilitat, i capacitat de
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carrega.

El multicopter, en una situacié d'aquesta indole, seria com una sonda de reconeixement:
Després d'alguna fuga, explosid, ensorrament, la zona és sempre insegura. Enviar un
equip huma a la zona és perillos, perd disposant d'un multicopter de reconeixement es
podrien minimitzar els riscos, ja que no hi hauria d'haver cap operari a prop de la zona
perillosa. El multicopter aniria a la zona compromesa, deixaria anar una sonda o un equip
de sensors i tornaria a la base de control. Aquest equip de sensors aniria recopilant
dades, que transmetria a la base. Obviament, per a realitzar aquesta tasca cal una
camera. Implementar-la és molt facil en una estructura tipus multicopter, per tant

incrementa la facilitat de muntatge.

Per tant, en aquest treball s'exposaran les caracteristiques i funcionament del multicopter,
la teoria present al darrere, el disseny i materials d'un multicopter fet a ma i la seva
posterior construccio (i pilotatge), perd també ho faran des del punt de vista d'aplicacié

com a equip de reconeixement en situacions de risc industrial.
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TEORIA

Abans de comengar amb els aspectes de disseny i construccié del multicopter, calen unes
minimes nocions sobre el que sera discutit en I'esmentat apartat per a poder comprendre
realment els temes que hi seran discutits. Aquests coneixements seran exposats en
aquest apartat, el de teoria. Recomano encaridament que es llegeixi tot el contingut
d'aquesta seccié de la memoria, ja que conté tota la informacié exposada i discutida a
fons. Per a sintetitzar tots els continguts dels apartats de teoria, el sub-apartat final
d'aquest capitol (2.10. Sintesi) inclou un senzill i sintetitzador esquema, a més d'un
diagrama de flux i un petit comentari que faran les vegades de resum. Tot i que I'esquema
és equivalent a un resum del capitol, llegir tot I'apartat de teoria proporcionara una visio
molt més detallada de la part tedrica que ha calgut per a la realitzacié d'aquest projecte.
De totes maneres, alld que desembocara en una comprensid més en detall i de forma
global de la teoria darrere de la construccié del multicopter és llegir el capitol sencer,

inclos el mateix punt 2.10: Sintesi.

Enginyeria mecatronica: El fonament del projecte

El multicopter, com ja he mencionat a la introduccid, no és I'aeronau més usual, i aix0 es
deu a la seva complexitat de control. Com que el seu moviment es basa en I'augment o
reduccié de la poténcia dels motors, i, per tant, de les rpm de les hélixs, aquestes ultimes
han d'estar coordinades perfectament per a aconseguir estabilitat i moviments correctes, i
aixd és, a la practica, impossible de fer si controléssim cada hélix per separat, per
exemple, si a cada canal de la meva emissora de radiocontrol li assignés una helix
individual. A més de la gran habilitat que requeriria que el multicopter estigués estable, hi
haurien moviments i maniobres impossibles a causa del sistema de control amb sticks. El
multicopter és la unica de les aeronaus que funcionen aixi. L'helicopter (que historicament
va sorgir després d'un intent fallit d'un vol estable amb un multicopter a gran escala, el
1906) és una estructura semblant, perd no és el mateix tipus de control, ja que, tot i ser un

aerodi d'ala mobil, es basa en el control directe de les hélixs.
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Per tant, entre una senyal enviada per qui tingui el control de I'aeronau i el moviment real
del multicopter hi ha d’haver un component que interpreti la senyal enviada i la transformi
en el moviment desitjat. Aquest component és el microcontrolador central (anomenat
“Flying Chart” o FC, como veurem més endavant). A més, hi ha altres elements de control
que en les pagines seguents seran dissertats. Necessitem, llavors, els coneixements
inherents a I'us de microcontroladors i antenes: la programacié. Cal, també, per a realitzar
el multicopter, I'estructura, dbviament, a més del cablejat per a transportar I'electricitat en

gran amperatge que alimentara els motors.

Aixi, per a realitzar aquest tipus d'aerodi calen components mecanics, eléctrics o de
poténcia, electronics i de telecomunicacions, i informatics. Tots aquest coneixements, i les
branques de la ciéncia i enginyeria on es troben, pertanyen d'igual forma a I'enginyeria
mecatronica. L'Enginyeria Mecatronica és la interseccié de I'Enginyeria Mecanica,
I'Enginyeria Eléctrica, L'Enginyeria Electronica i/o de Telecomunicacions, i I'Enginyeria
Informatica. Com podem veure, sén coneixements que han sigut claus en la realitzacié
d'aquest projecte. Per tant, sense cap dubte la base d'aquest projecte ha estat I'Enginyeria
Mecatronica, que involucra la utilitzacié de sistemes de control i computacid, a més dels
citats anteriorment, per a I'assoliment dels seus objectius, en aquest cas, un dron per a

situacions d'emergéncia industrials.

Flying Chart

>Teoria i funcié

La part més important del sistema de control del multicopter és la “Flying Chart” (en
angles, “Mapa/Taula de vol”). Essencialment, és la part que s'encarrega de controlar el
multicopter sencer, seguint les ordres enviades pel receptor de I'emissora de radiocontrol,
perd contrastant-ho amb les rebudes pels sensors. Aixi, si rep la senyal “endavant”, la FC
controlara els ESC (variadors de velocitat) per a que els motors girin de una determinada

forma (els dos motors de darrere amb més poténcia i els dos de davant amb menys, en
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aquest cas particular) per a que el moviment sigui aconseguit, perd tenint en compte
quins motors estan ja girant més de pressa que els altres (per a mantenir I'estabilitzacio) i
actuara en consequéncia: el 99% de les vegades, per a fer un moviment uniforme, com
pujar cap a amunt, l'increment de les rpm dels motors difereix en gran quantitat. O un cas
semblant: quan hi ha vent, I'accelerometre n'informa a la FC, que realitza un augment més

o menys gran del necessari que en un escenari ideal sense rafegues d'aire.

Jordan Liske. “Kkmulticopter FC’.

Digitalduino,  15-04-2012.  Imatge Front
disponible a AVRISP Programmer Port

<http://dduino.blogspot.com.es/2012/ MEMS Gyro (Yaw)
04/quadcopterbuild-log.html>. /Figura MEMS Gyro (Roll, Pitch)

1. FC de dissepy usual. Podem Gyro Gain Adjustment
observar les sortides per a motor, |ncrease (CW)

entrades per als quatre canals, | Decrease (CCW)
l'ajustament de la resposta respecte FITCH
els sensors, que esta realitzada per vaw

potenciometres. Receiver
Sinal(Yellow or White)
VCC(+, Red)
GND(-, Black)

ROLL

Encara que l'usuari no envii cap
ordre, la FC sempre estara AL
realitzant una funcio:
I'estabilitzacié del multicopter.
En qualsevol estat o sota
qualsevol mode o condicio
programada, sempre hi ha una GND(- Black) "%, s
rutina d'estabilitzacié. La carta

de vol es basa en les lectures que els seus sensors (giroscopi, o0 giroscopi i
accelerometre, funcionant ambdds alhora (en mode estable)) per a saber a quin/s motor/s
li cal més poténcia per a que el multicopter es mantingui paral-lel al terra, o a un pla
desitjat. El grau, rapidesa i suavitat d'aquesta resposta és ajustable, normalment,
mitjangant protocols de control per PID, o, en alguns models obsolets, aquesta modulacio

es fa mitjangant simplement potenciometres. Més informacié sobre ajust al disseny.
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>Tipus d'FC i altres aspectes

La FC pot portar acoblats els sensors o poden estar situats de forma independent. En la
majoria dels casos, sobretot en productes comercials, hi sén inclosos per facilitar la feina
al comprador del producte. En canvi, en projectes fets a ma o amb caracteristiques
especifiques diferents, el caire d'investigaci6 que posseeix l'enfoc del seu
desenvolupament sol fer que hom construeixi una FC, sense dependre de productes
comercials que son restrictius amb els canvis de variables. Per tant, per aspectes de
facilitat d'implementacio, els sensors solen estar separats, a més de funcionar usualment
amb protocols de comunicacié I1°C o ser reciclats d'altres components electronics. En
aquest projecte he fet servir I'iltima opcid, per aixo els sensors estan aillats de la FC i el

seu apartat també.

Un aspecte important sobre la FC a tenir en compte son les entrades i sortides i els
protocols de comunicacié entre els diferents components de la part de control, de la qual
la FC n'és el centre. El seguent diagrama de blocs mostra el tipus de connexié entre els

diferents components:

La FC, a més, és l'encarregada de proporcionar corrent al receptor, un component molt

important, com veurem en les seguents linies.

Transmissor i receptor (TX i RX)

>Teoria i funcio

Aixi com la FC és el cor del multicopter, el transmissor i el receptor és alldo que regula els
moviments segons l'usuari desitgi. El transmissor (TX) és el mddul que envia les ordres al
receptor segons els moviments dels sticks o dels trimmers o palanques que realitzem a

I'emissora de radio. Molt freqientment també es considera el transmissor tot el conjunt
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modul emissor+emissora de radio. En aquesta memoria considerem el TX com el ultim
cas. El receptor (RX) és, com el seu nom indica, el médul encarregat de rebre les ordres
provinents del TX. Ambdds parts necessiten d'una antena per al seu correcte

funcionament.

Jordan Liske. “Turnigy 9X and Turnigy 9X
8C v2 receiver’. Digitalduino, 25-04-2012. Imatge modifcada. Imatge original disponible a
<http://dduino.blogspot.com.es/2012/04/quadcopterbuild-log.htmi>./ Figura 2. TX (esquerra) i RX (dreta). A
la imatge I'RX esta augmentat, és sempre molt més petit que el TX. En aquest model en concret, nesura
aproximadament com la pantalla del mateix TX. Es imprescindible que ambdues parts tinguin antena.

L'emissio i recepcid d'ordres s'estructura en canals. Cada canal és un cami per a
transmetre informacio dintre d'una determinada freqiéncia, i separada dels altres canals
de la mateixa, és a dir, son totalment independents. Quan més gran sigui el bandwith on
s'opera més espai per a canals hi haura. En el cas d'un TX ordinari, el canal consisteix en
una série de possibles valors, valors que varien del minim al maxim de forma gradual en

els canals principals i de forma digital en el secundaris.

Els canals principals sén els dels sticks i trimmers, que es poden regular de forma
gradual, tal com es faria amb un potenciometre. Tots tenen valors positius i negatius
respecte del seu eix central. En canvi, els canals secundaris, només disposen del valor
minim i maxim, tal com apagat i encés en un interruptor o 0 i 1 en una senyal de tipus
digital. Hi ha, de totes formes, uns canals secundaris que disposen de tres estats: neutre,

negatiu i positiu.

Héctor Ortega Gonzalez
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Els canals principals es corresponen amb els moviments basics de I'aeromodel, en aquest
cas THROTTLE (poténcia/elevacio), PITCH (endavant/endarrere), ROLL (esquerra/dreta),
i YAW (girs sobre si mateix). Tots els canals excepte el THROTTLE tenen retorn de molla
als sticks corresponents, per tornar a la posicido de repds una vegada s'ha acabat de
manipular ['stick. Aixi, el valor es manté a menys que l'usuari el canvii voluntariament,

aspecte molt necessari mentre el controla el model.

La sortida del RX cap a la FC sempre és de tipus PWM (Pulse Width Modulation,
Modulacié per Amplada de Pols), que és el tipus de comunicacié tipic amb servos
ordinaris: Una linia de comunicacié amb tres cables, un per a GND, un altre per a V+, i un
altre per a Senyal (S). Es basa en la durada d'un pols de voltatge constant, que estableix

la posicio del servo. Hi ha més informacié sobre PWM al CD.

>Tipus de TX i RX i altres aspectes

El TX pot operar en diferents configuracions anomenades modes. EI més usual quan el
radiocontrol era una activitat poc comuna és el mode 1, perd ara que s'ha extés és molt

més comu el mode 2. Es diferencien en la situacié dels canals. Es pot apreciar a la figura

Jordan Liske. “TX mode scheme”.
Digitalduino, 15-04-2012. Imatge
disponible a
<http.//dduino.blogspot.com.es/201

2/04/quadcopterbuild-log.html>.  /
Figura 3. Mode 1 i Mode 2 en un
transmissor. Com podem veure,
l'ordre dels canals és diferent. Cal
tenir en compte que Rudder = YAW,
Ailerons = ROLL, Elevator = PITCH,
considerant un multicopter.
THROTTLE no canvia sigui quin
sigui I'aeromodel.

Ailerons

Un aspecte a tenir molt en
M Elevator compte és que el canal de
THROTTLE, sigui on sigui, cal

que tingui un stick sense retorn en molla, com ja he mencionat més enrere. Aixo provoca

que no sigui suficient amb canviar la configuracioé de referéncia del TX, també cal canviar

Héctor Ortega Gonzalez
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mecanicament la seva estructura interna, ja que s'hauran de col-locar i treure molles. Per

aixo escollir el mode és un assumpte important a I'nora de triar el transmissor.

Per evitar interferéncies entre diferents equips, avui dia gairebé totes les emissores
treballen en frequéncia de 2.4 GHz (que té un rang de frequéncies relativament gran) amb
un sistema automatic (FHSS o DSSS) que cerca les freqiiéncies lliures en la banda. La
modulacié més comuna és la de PPM (Pulse Position Modulation, Modulacio per Posicio
de Pols), que transforma una ordre de molts PWM (polsos amb més o menys duracio) de
tots els canals de I'emissora en un unic senyal que el modul del TX pot transmetre al RX.
L'RX els descodifica i envia cadascun al canal que pertoca. Hi ha, perd, una necessitat
d'establir una sincronitzacio, fer un bind, que iguala el rellotge intern del RX al que el TX

porta. Aixi, el TX esta sincronitzat amb I'RX, i pot rebre senyal coherent.

El PPM no és res més que una agrupacié de PWM. En la senyal PPM, hi ha una fraccié
de temps assignada a cada canal que conté un pols PWM amb la seva durada (que indica
la posicié de I'stick del canal en concret). Aquesta senyal circula (actualitza els valors) de
forma regular i refresca les dades. Per tant, estrictament parlant, el control dels canals no

és continu, sin6 sequencial, perd a la practica no s'aprecia.

Sensors Principals: Giroscopis i accelerometres

>Teoria i funcio

El sensor minim que un multicopter necessita per al seu correcte funcionament és el
giroscopi, perd és molt convenient disposar també d'un accelerometre. Sén els sensors

que controlen I'angle i la velocitat, respectivament, del multicopter.

Saber l'angle, la funcié que realitza el giroscopi, és indispensable. Ell informa a la FC de
quins motors cal accelerar o desaccelerar. Saber la velocitat, funcié de I'accelerometre, és
també important, tot i que no imprescindible: informa a la FC que, tot i estar equilibrats en
angle gracies a la informacié del giroscopi, el multicopter s'esta desplagant per causes

externes, com el vent. Aixi la FC pot regular els motors per contrarestar-ne I'efecte.
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En realitat, el giroscopi no calcula I'angle en el que esta el multicopter, sind que calcula la
RAPIDESA de l'increment d'angle respecte el temps. Aixi, si la senyal és molt petita indica
que la velocitat del canvi d'angle és petit, independentment de quin sigui I'angle actual o
l'increment. Si la senyal és molt gran, significa que la rapidesa del canvi també ho és,
sense importar l'angle inicial ni lincrement. ElI multicopter pot funcionar aixi
satisfactoriament ja que, quan més gran la senyal, més rapid s'ha mogut el multirrotor, i
més gran i rapida ha de ser la resposta dels motors. Per tant, es mogui lent o rapid, el
multicopter mai arribara a un punt critic encara que no sapiga quina és la posicié angular
actual o quin angle ha recorregut. | per fixar quina és la posicioé d'angle 0, és suficient amb

fer-no a ma. El calibratge sera discutida en |'apartat de disseny.

El giroscopi ha de ser un giroscopi de tres eixos per poder controlar els tres eixos de
possible inclinacié del multicopter: cap a endavant i endarrere, cap als costats, i gir sobre

si mateix.

L'accelerometre també ha de ser de tres eixos, els mateixos que els tres possibles
moviments rectilinis del multicopter: cap amunt, cap als costats i cap a
endavant/endarrere. Aquests eixos de moviment, en anglés, son anomenats THROTTLE,

ROLL, PITCH. YAW, el moviment de gir sobre si mateix, ja esta controlat pel giroscopi.

>Tipus de giroscopis i accelerometres i altres aspectes

Un dels aspectes a tenir en compte en aquests dos sensors essencials és el tipus de
comunicacid. A tots els giroscopis i accelerometres utilitzats en aquest tipus de projectes,
la comunicacio sempre és de tipus I1°C, que és tipus bus en série: els cables respectius a
GND i a V+ i els de comunicacid, que només soén dos: SDA i SCL. SDA és el de dades i

SCL és el rellotge.

Motors brushless

>Teoria i funcio
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Els motors utilitzats en un multicopter estan sempre funcionant amb canvis de ritme molt
rapid i brusc, ja que l'estabilitzaci6 d'aquest tipus d'aeronau ho requereix, al estar
sustentada unicament per hélixs. A més, a aix0 se li afegeix la necessitat d'una poténcia
relativament gran, ja que per a que un multicopter voli eficientment cal que el ratio de
forca de propulsio/pes sigui, com a minim, de 2:1. Uns motors ordinaris, com els brushed
(amb escombretes), que son els més comuns, sofririen un desgast molt rapid, i haurien de
tenir una grandaria notable per a poder aconseguir la poténcia requerida, a més de tenir
un pes meés gran. Per tant, cal un altre tipus de motor que pugui proporcionar les qualitats

necessaries en la construccio d'un multicopter.

Els motors usats s'anomenen brushless, ja que no tenen escombretes. Aquest és el seu
principal avantatge. Perd, a més de I'abséncia d'aquest component de vida util tan curta,
els motors brushless difereixen en moltes altres coses dels brushed. Els motors brushless

son també anomenats BLDC motor(“BrushLess DC Motor).

NOTA: Ens basem com a referencia de motors brushless als tipus outrunner, que tenen
els imants rotatoris a la part exterior. Consulteu el seglient subapartat en el capitol de

motors per obtenir més informacio.

La diferéncia més notable és el canvi de métode de gir: En un motor brushless, a
diferéncia de l'altre tipus, I'estator (la part fixa del motor) és on es troben les bobines de
I'electroimant, i es troba al centre. La part exterior és la formada pels imants, que son
atrets per les bobines. Aquesta part exterior va unida a I'eix del motor. L'estator d'un
brushless ordinari esta elaborat amb un material ferromagnétic, que fa les vegades de
nucli de les bobines, per a maximitzar I'efecte d'atraccié al activar els electroimants. A
meés, per minimitzar les pérdues per corrents de Foucalt a I'estator, no és un bloc massis

sind una agrupacio apilada de lamines fines aillades les unes de les altres.

El bell, que és la part rotativa exterior que conté els imants, esta unida a l'eix (el shaft)
mitjangant, normalment, un cargol de pressid. A més, un bell de motor brushless sempre
té molts més imants que un brushed , que en sol tenir nomeés dos. Per a acoblar I'helix al

motor, o bé es fa servir un prop adapter directament al shaft, o bé un adaptador de bell a
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hélix, anomenat collet, de disseny unic per cada fabricant. Per a més informacié sobre

aspectes técnics i d'implementacid, consulteu I'apartat de disseny.

Typical brushed motor in cross-section

Brian Mulder. “Typical brushed motor in cross-
rotor commutator section. Southern Soaring Club, Cape Town,
Maig del 2005. Imatge disponible a
<http://www.southernsoaringclub.org.za/a-BM-

motors-1.html>. Figura 4. Esquema de motor
brushed tipic. Es pot apreciar el mecanisme
d'escombretes que activa i desactiva les fases
de forma automatica. També es pot observar
que només hi ha dos imants.

N/A. ??. RCUniverse, sense data.
Imatge modificada. Imatge
original disponible al CD i a
<http://www.rcuniverse.com/maga
zine/reviews/1344/BrushlessMoto
rs7.jpg>.  Figura 5.  Motor
brushless, amb lestator a
l'esquerra i el bell a la dreta.
Etiquetes (de dreta a esquerra i
dalt a baix): Bobines, rodaments,
linia ftrifasica, pila de I'estator
(objecte sencer), dent de l'estator
(cada llamina), imants, polaritat
dels imants (N,S). Es pot
observar el shaft adherit a la bell, que girara al estar posada correctament al voltant de I'estator.

\ Staior Tee

Stator Stack(eaCh ‘l‘p y

fentire object) ﬁ/f

Els motors brushless solen ser trifasics, és a dir, formats per tres fases. Cada fase és el
conjunt de bobines comunes, que s'activen i es desactiven alhora. En el motor brushless
trifasic més simple, hi haurien només tres bobines, cada una seria una fase. L'addicio de

bobines es realitza per a aconseguir més parell motor i més revolucions per minut.

Un motor brushless trifasic tindria una actuacido molt més acurada i potent si el sistema
d'alimentacié fossin tres ones sinusoidals (una per fase) exactament iguals, desfasades
120 graus l'una respecte l'altra, com es mostra a la imatge. Lamentablement, realitzar un
control aixi és irrealitzable pel moment, i la bateria, a més, subministra corrent continu
(DC). Per tant, el control dels motors sera de forma diferent. No obstant aixd, quan més
petits sén els motors menys rellevant és l'aspecte de la senyal d'entrada. En el cas de

motors de la grandaria que son utilitzats en aquest treball, les ones tipus trapezoidal o fins
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i tot quadrades (tipus digital) asseguren un bon rendiment que s'apropa a l'ideal. Per tant,
el sistema de control, que veurem al capitol seglent, es basara en ones quadrades, i

també el funcionament del motor que esta exposat en aquest capitol.

b “Tomia” (usuari de Viquipédia).
- > “Diagram of three phase voltatge”.
- 1207 Wikipedia, the free encyclopedia, 22-

1.0 = = 01-2009. Sota llicencia de Wikimedia
\ \ Commons. Disponible a

05 <http.//upload.wikimedia.org/wikipedi
' /commons/f/fa/3-phase-voltage.svg>
/ \ / Figura 6. Mostra els valors del
0 g Voltatge de cadascuna de les linies
d'un sistema trifasic respecte l'angle

/ \ / recorrequt  per lalternador que
0,5 \ genera la ona. També poden ser
considerades respecte del temps, si

\ /\ / \ se sapigués la velocitat de gir del

-1,0 — mateix. El desfasament, de 120
90° 180° 2re° 360° graus, és facilment observable. “b”
representa la llargada d'un cicle

complet. “a” representa el modul del voltatge de les linies. Per a un funcionament optim del motor, aixi
haurien de ser les linies de tensié. No obstant, no es pot realitzar amb les bateries que farem servir.

[\

Per a aconseguir el moviment del motor, se segueixen aquest passos:
1. Una o dues fases es connecten a V+ (depén del sistema de control, com veurem) i una altra a
GND.

2. El corrent circula per les fases i activa els inductors, que actuen com a electroimants i fan girar
l'anell d'imants permanents.

3. Quan els imants han arribat a la posicié de maxima atraccio, les fases es desactiven.

4. Després d'un temps (que és regulable), les fases es tornen a activar, aquest cop en una altra
combinacio, i els imants es tornen a desplagar.

5. Un cop han arribat a la posicié de maxima atraccio, les fases es desactiven.

6. Es repeteixen els passos 4 i 5 successivament per a mantenir el motor en marxa. Els intervals
entre activacions son regulables. Quan més temps, més lent anira, quan menys (fins a arribar a
interval nul) més rapid funcionara. Tot i que és operar el motor “a trossos”, a la practica I'efecte és
el mateix que si fos continu.

Com que el métode de control varia I'actuacié del motor, la informacié sobre els diferents
metodes de control és explicada al capitol seguent. Aixi mateix també conté imatges dels

passos determinats que segueix cada métode.

Hem vist que la impedancia del motor no varia, per tant tampoc ho fa la seva intensitat,

nomes és variable l'interval d'inactivitat entre les activacions. Perd per poder manipular les
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dades caracteristiques del motor amb més facilitat, considerarem el consum del motor en
una determinada velocitat la mitjana de la intensitat que es consumeix mentre el motor
opera en les esmentades rpm. Es a dir, es considera que la intensitat augmenta quan
l'interval entre activacions s'escurca, i que disminueix quan el mencionat periode

d'inactivitat es veu expandit.

Per exemple: un motor normal consumeix uns 20 A a maxima velocitat i 25 A a burst (quan
va més del permes, només pot funcionar aixi durant un cert periode de temps relativament
curt). La minima intensitat per a que giri, o idle current, és 1 A. Sabem que la intensitat
caracteristica del motor no varia, perd si varien els intervals de temps en els quals no
circula corrent. Aixi, direm que funciona a 12,5 A (al 50% del burst, que és la seva velocitat
maxima) quan els intervals d'inactivitat electrica tenen la mateixa duracié que els periodes
d'activitat magnética, és a dir, quan el temps amb les fases activades representa el 50%
total del temps que el motor estaria en funcionament si mantingués la mateixa velocitat
per sempre. Anira a 1 A quan els intervals de passada de corrent només representen un
4% (el percentatge de 1 sobre 25) del temps total de funcionament del motor si

mantingués altra cop la velocitat constant per sempre.

Una aproximacié diferencial és I'aproximacio correcta (ja que el motor no comencga a girar
amb el consum ni el parell motor optim per al vol, ni tampoc mantindra la velocitat
constant per sempre), i també és intuitivament entenedora: en un interval de temps
infinitesimalment petit, a consum maxim del motor el pas de corrent formaria el 100%
d'aquest interval, i diriem que consumeix el maxim corrent que indiqués el fabricant; a
consum mitja, el temps que les bobines estiguessin activades representaria el 50% del
maxim indicat pel fabricant; i a minim el temps en el qual els electroimants farien moure el
motor representaria el percentatge del corrent minim indicat pel fabricant respecte el

corrent maxim (també indicat pel fabricant).

A més de basar-se en el temps amb les fases activades i desactivades, també es pot fer
la mateixa aproximacié amb les revolucions per minut: el consum de corrent és
directament proporcional a les rpm, i també a la duracié del moviment en les activacions.
Es a dir, la relacié entre el temps de fases activades/temps d'inactivitat eléctrica és la

mateixa que entre temps en el qual el motor es desplaga/temps en el qual esta quiet (ja
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que com hem vist abans funciona a intervals), degut a que l'activitat magnética és la
causa directa, obviament, del moviment rotatori del motor, i aquesta primera ratio és
proporcional a la quantitat d'rpm a la que estigui funcionant el motor. Quan més velocitat

angular, més consum mitja té el motor.

Si diem que el corrent varia segons la velocitat, també considerem que ho fa el voltatge,
tot i que en realitat no és aixi. Amb el voltatge, seguirem el procés de la mateixa forma
que amb la intensitat: la mitjana respecte el temps (esta explicat de forma detallada més
amunt). Aixi, a 50 % d'rmp, hi haura 50% del voltatge total. Com podem veure, és paral-lel
a l'augment de corrent mig de consum: a 50% d'rpm consumirem 50% de la intensitat
maxima i operarem a 50% del voltatge al que estiguem connectats. Aixo introdueix una de
les caracteristiques més importants als motors brushless: els rpm/V. Ens diuen quantes
rom aconseguirem per volt. Aixi, un motor de 1000rpm/V anira a 1000 rpm si subministrem
1 volt, a 2000 rpm si n'hi subministrem 2, a 3000 amb tres, etc. Perd aixd no s'aprecia en
aquesta caracteristica. L'aspecte important és que ens informa de quantes rpm podra

assolir com a maxim, un valor molt important a I'hora d'escollir motor.

Cal tenir en compte que el sentit de bobinatge dels inductors, aixi com el sentit del corrent
que circuli per ells, tenen influencia sobre el tipus de camp magnetic. Si en una bobina
amb enrotllament horari hi circula un corrent de dreta a esquerra, els pols magnétics (N i
S) estaran invertits respecte un inductor amb també enrotllament horari perd amb un
corrent d'esquerra a dreta. De la mateixa forma, dos inductors amb el mateix sentit del
corrent pero I'un amb enrotllament antihorari i I'altre amb horari tindran els pols magnétics

invertits I'un respecte de l'altre.

Com és obvi, els passos necessaris per a operar el motor sdbn massa complicats per a
establir un sistema de control no electronic, per no dir que aixd implicaria la utilitzacié de
les escombretes, que son una de les desavantatges dels brushed enfront als brushless.
Per tant, la unica opcié per a aconseguir el control dels motors brushless és un
component de control electronic. S6n els anomenats Variadors de Velocitat (ESC en
anglés), que ja hem vist mencionats abans. La teoria i funcionament dels ESC sera

explicada en breu, al capitol 2.6. Com que hi ha diversos tipus d'ESC, també hi ha
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diversos tipus de control de motor.

Hi ha un ultim aspecte molt important a tenir en compte: els imants sempre seran en un
nombre no divisible pel nombre de pols, ni tampoc pel nombre de fases, i en cas de ser-
ho, el nombre resultant hauria de ser més gran que el nombre de fases del motor (per
exemple un motor trifasic de 9 pols i 12 imants). Aixd es fa per a que no existeixi una
posicid que no obligui a la part mobil a girar al activar les fases. Ho veurem en unes

poques linies als variadors de velocitat, en especial al sistema sensorless.

>Tipus de motors brushless i altres aspectes

Hi ha dos tipus de motors brushless usats per a l'elaboracié de multicopters i de robots
controlats a distancia en general: els outrunners i els inrunners. Els outrunners, com el
seu nom indica, tenen la part mobil (els imants) a l'exterior. Son els que assoleixen més
parell motor, que és una caracteristica molt important en els multicopters. Quan més pes
tingui, caldra una hélix més gran (com veurem en l'apartat 2.8) i caldra un parell motor
meés gran perque el motor la pugui portar. Per tant, aquest tipus de motor és el que
s'utilitza més comunament (ja que a partir de 550 grams de pes total es requereix gairebé

sempre I'us d'un outrunner).

L'inrunner és el motor que té I'estator a l'exterior, i a l'interior el rotor amb imants adherits a
ell. Quan els imants giren, el rotor gira, i ho fa per la part interior. Per aix0, I'inrunner és el
que aconsegueix més revolucions per minut, sol ftriplicar i quadruplicar les rpm
aconseguides per un outrunner de més o menys el mateix amperatge. El problema és que
no aconsegueixen tant parell motor com els outrunner. Per aixd es solen fer servir en
micromulticopters (de menys de 500 grams i menys de 25 cm de motor a motor), on no es
requereixen hélixs grans, per tant quantes més rpm tingui el motor més impulsié tindra, ja
que no hi ha una resisténcia de gir notable, com si que és en els multicopters usuals. Els
motor inrruner, perd, no tenen l'estator elaborat de ferro, sind que sol estar fabricat amb
alguna resina plastica. Per aix0, quan estan desconnectats, poden girar lliurement, a

diferéncia dels outrunner, en els quals l'estator sempre esta atret pels imants,
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impossibilitant una rotacid lliure quan estan desactivats degut al magnetisme natural de

I'estator ferromagnétic.

Galil. Inrunner
motor. GalilMC
unltd. Sense data.
Imatge disponible
a
<http://www.galilm
c.com/support/serv
otrends/st 04 11/i
mages/brushless-

motor-web. jpg>./ Bol:|=ina
Figura 7. Motor (pol)

inrunner
(esquerra) vs
outrunner (dreta).

Un aspecte molt important en un motor brushless és la configuracié de les fases i els
imants. Hi ha molts tipus de configuracions, en les que varia el nombre de pols, imants o

I'ordre entre ells. Podem fer dos criteris de tipus de connexio:

- Sobre la connexioé _entre les fases: Hi ha només dos tipus: Star/WYE (connexié en

estrella) i Delta (connexio en triangle). Les dues configuracions son utilitzades en igual
mesura, els proveidors comercials de motors fabriquen dels dos tipus. La diferéncia entre
les dues és que, generalment, WYE té un rendiment molt bo en situacions d'arrencada o
desacceleracio del motor. En canvi, Delta és molt més efectiva en situacions amb velocitat
constant. Per un multicopter, on hi han canvis sobtats, sol ser més usada la WYE, pero la

diferéncia entre la utilitzacioé d'una o altre no és apreciable.

1

Star/WYE
(estrella)

Delta (triangle)
Jordan Liske. Impedance connection diagram. 28-6-2012. Imatge traduida de l'anglés al catala. .Figura 8:
Mostra la connexié triangle/estrella de les impedancies (Z) a un motor trifasic.
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Diagrama de connexid

STAR/WYE | DELTA
(ESTRELLA) | (TRIANGLE)

ESTATOR.: 3-pols
ROTOR: 2 o 4-pols

(rotor no visible)

Jordan Liske. Motor phase connection diagram. 28-6-2012. Imatge traduida de Il'anglés al catala. Figura 9:
Es mostra el tipus de connexionat de les bobines en un estator teoric, en el motor trifasic més senzill
possible. També es pot apreciar el sentit de gir de les bobines per a provocar el camp magnétic adequat. Els
motors reals tindrien més pols per cada fase.

- Sobre la situacié de les bobines i el seu nombre, i el numero d'imants: Aqui la varietat

s'accentua. Només les més importants hi estan incloses. Les lletres indiquen a quina fase
pertany cada bobina. Si la lletra és majuscula, I'enrotllament és l'ordinari (sentit horari). Si

€s minuscula, invers (antihorari).

>> 9 pols, 12 Imants: Es utilitzat en configuracié estrella per a motors petits. Es l'estructura dels
motors de lector de CD-ROM. El patré d'enrotllament és ABCABCABC.

>> 9 pols, 6 Imants: Es utilitzat en motors de poca poténcia per a helicopters, mode estrella. Patr6
ABCABCABC.

>> 12 pols, 14 Imants: Es utilitzat en configuracié Delta per a motors de poténcia mitjana/alta.
S'anomena DLRK (Distributed- Lucas, Retzbach and Kiihffus). El patr6 és AabBCcaABbcC.

>> 12 pols, 8 imants: Es el motor de més alta velocitat. Utilitzat en Delta normalment. El seu patré
d'enrotllament és ABCABCABCABC.

Construir un motor brushless requereix uns imants més forts que els utilitzats en un motor
brushed usual degut a la seva estructura. Per aix0 gairebé tots els motors brushless
comercials tenen els imants anomenats Rare Earth Magnet, amb un poder d'atraccioé de
fins a 1.4 Teslas (14000 Gauss). Aquest tipus d'imants va ser desenvolupat entre 1970 i

1980, i sén els imants permanents més forts. N'hi ha dos tipus, de Neodimi (d'estructrua

cristal-lina Nd2Fe14B) o de Samari-Cobalt (amb estructura interna de SmCos) . El primer

tipus és el més comu i l'utilitzat per als motors brushless, ja que els de Samari-Cobalt sén
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molt cars. Al ser extremadament trencadissos i oxidables, estan sempre recoberts d'una

capa de metall que els protegeix de I'exterior.

[N/A(unk. Date)] Figura 10. Mostra imants de Neodimi (esquerra)
i de Samari-Cobalt (dreta). Es pot apreciar el recobriment que ambdés tenen, sent aquest, pero, de material
diferent.

Els imants de Neodimi poden estar fabricats per sinteritzacié (compactacio de pols a gran
pressio i temperatura inferior a la de fusido per a formar I'estructura) o per lligament
(solidificacio ultrarapida). En el cas dels de Samari-Cobalt, el procés de creacid només pot

ser dut a terme per sinteritzacio.

ESC (variadors de velocitat)

>Teoria i funcio

Els motors brushless, com hem vist, presenten un gran nombre d’avantatges respecte
dels brushed. Tot i aixi, el fet que no tinguin escombretes comporta la necessitat d’'un
mecanisme de control electronic, que va per separat. Aquests mecanismes de control son
anomenats “variadors de velocitat” o, de forma més comuna, pel seu acronim en anglés:
ESC (Electronic Speed Controller).

La funcio basica de 'ESC és coordinar correctament 'activacio i desactivacio de les fases
d’'un motor en l'ordre correcte per a aconseguir el moviment dels imants circumdants
mitjancant I'atraccié magnética que es forma a les bobines de I'estator. Tot alld relatiu a

parts especifiques i funcionament del motor es troba al capitol anterior.
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Els ESC consten de tres parts basiques, cadascuna realitza una funcié definida. La
primera, el control (logic en anglés), és el centre de coordinacié de 'ESC. La segona part,
poténcia (power en anglés), és simplement el sistema de MOSFETs que deixa passar (o
bloqueja, segons el moment) el corrent a cadascuna de les fases. Finalment, la tercera
part (en alguns variadors no hi és), el regulador, o BEC en anglés, és aquella part que
adequa el voltatge per a alimentar la FC o el RX, a més d’adaptar el voltatge provinent de

la bateria per a donar corrent a 'MCU central.

e

BEC i altres

P

Thomas V. *vaduzi*
neu MT 38A
27.07.2011 00:08:16
Sheet: 1/1

8

1 2 [ 3 4 [ 5 [ 6 7 I

Thomas V. (“vaduzi”). New Mystery Brand 30A ESC layout. 27-07-2011. Disseny independent i de lliure
distribucié i utilitzacié. Versié 1/1. Imatge modificada per motius il-lustratius. Figura 11. Mostra les diferents
parts en un ESC ordinari.

- Control/Logica

Aquesta és la que controla I'activacio de les diverses fases, i la que rep el feedback, en
cas de que hi hagi (s’explicara en unes linies). La part central de control esta formada per
un MCU, que és el “cor” de 'ESC. Aquest llegeix les ordres provinents de I'FC i activa o

desactiva les diferents parts del bloc de poténcia.
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- Poténcia

La part de poténcia, pel seu costat, és aquella que simplement rep I'ordre provinent de la
seccio de logica, activant els MOSFETs que la formen i subministrant el corrent necessari
per al motor. Hi ha moltes maneres de fer arribar la poténcia al motor (les discutirem més
endavant), pero per als exemples farem servir la més comu. Per cada fase del motor hi ha
2 MOSFETs d’alta intensitat, la meitat dels quals sén NPN i I'altre meitat PNP (teoria dels
diferents tipus de MOSFETs disponible a I'annex), a més d’'un NPN de poca intensitat que
ens servira per a invertir el funcionament del PNP. EIl PNP esta connectat d’aquesta
manera: Drain a drain de 'NPN , Gate a senyal, Source al V+. EI NPN esta connectat aixi:

Drain a Drain de PNP, Gate a senyal, Source a GND.
- BEC

Aquesta part s’encarrega d’adaptar el voltatge que alimenta la FC, que al seu temps
alimentara el receptor, a més de alimentar el mateix MCU del variador en si. A vegades,
aquesta part es separa en regulacio interna i externa, ja que una de les seves parts dona
corrent a I'exterior, pel funcionament d’altres components, i una altra per al seu MCU
mateix. De totes formes, en aquest projecte hem considerat englobar ambdues parts sota
la mateixa seccidé. No tots els variadors porten BEC. En cas d'abséncia del mateix, ens
trobem davant un variador de tipus Opto-Isolated, que no disposa d'adaptador de voltatge
i que per tant genera la necessitat inherent de instal-lar un adaptador de voltatge

independent (UBEC) a la bateria per a alimentar I'electronica.

>E| funcionament en general dels variadors és senzill: Reben una ordre tipus PWM a
I'MCU, aquest ultim interpreta la senyal i envia els polsos pertinents a les seves 6 sortides
(en el cas dels variadors sensored i sensorless, que ara veurem) o 3 sortides (en el cas
dels variadors feedbackless) per a activar les fases (i per tant les bobines que les formen)
que calguin (varia per cada tipus de variador, al igual que les sortides necessaries), i fer
girar els imants, que faran girar I'hélix. El feedback, en els tipus de variadors que en
tinguin, fara saber quan han arribat els imants al seu lloc, i per tant, quan cal comencar a

comptar l'interval de temps entre activacions, que variara segons la informacio rebuda de
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la FC. Un cop aquest interval ha passat, hi torna a haver una activacié perd en un ordre
diferent per a mantenir el moviment rotatori del motor. | d'aquesta manera es procedeix

successivament.

Aixi, si volem anar lents, els intervals de temps entre activacio i activacio seran llargs, i si
volem anar rapids, curts, fins al punt (quan el motor es troba en fase burst) que l'interval

sera practicament zero. El feedback marca el punt d’inici dels esmentats intervals.

>Tipus de ESC | altres aspectes

Hi ha tres tipus d’ESC: Sensorless, Sensored i Super Simple. Tots realitzen la mateixa
funcidé, pero tenen diferéncies entre ells, i alguns posseeixen aspectes que altres no
tenen. A continuacio hi ha explicats els detalls de cadascun dels tipus i de quina manera

controlen el motor. Estan explicats en ordre descendent de popularitat en el seu Us.
--> Sensorless

La primera de les divisions és la més utilitzada, ja que per a fer servir aquest tipus d’'ESC
no cal un motor amb sensors magneétics d’efecte Hall (si sén necessaris als ESC
Sensored, com veurem més endavant). Basicament, el que fa és deixar una fase apagada
i altres dues enceses a cada pas del motor (una a V+ i l'altra a GND). Aquesta fase
apagada fara de receptora de feedback, a causa d'una propietat electromagnética
coneguda com el back-EMF (back ElectroMagnetic Force). Hi ha més informacié sobre el
back-EMF a I'annex (Annex 2: Teoria electromagnética), perd el que hem de saber per
entendre el funcionament de 'ESC sensorless no requereix cap coneixement avancgat. En
esséncia, el que diu la llei del back-EMF és que, quan un imant passa per davant d’un
inductor o bobina, aquesta experimenta el procés invers a I'habitual (quan un corrent
passa per la bobina genera camp magnétic), generant aixi un impuls eléctric. Es a dir,
mentre que les altres dues fases enceses generen EMF a partir de corrent (fent girar els
imants), la fase apagada fa el contrari: transforma el magnetisme en corrent un altre cop.

Aquest impuls torna al MCU i és el que utilitzarem per al feedback.

Podem observar el funcionament de 'ESC sensorless intuitivament a la imatge segient. A

cada nova activacid, el paper que realitza cadascuna de les fases és intercanviat: si a una
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activacié A és a V+, B és a GND i C és apagada, a l'activacioé seglent A estara apagada,

BaV+iCaGND.

» Corrent eléctric principal (bateria)

> Corrent back-EMF
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Toby Lockey. Example ESC, basic hardware. Qut-brushless-controller, sense data. Disponible a
<http://code.google.com/p/qut-brushless-controller/>. Versié 1/2. Imatge modificada per motius il-lustratius./
Figura 12. Aquesta imatge és només il-lustrativa, no és I'esquema de cap variador real. Només es troba
present la part de potencia i la de control, per a mostrar el funcionament d’ambdues, que és el que realment
difereix entre els diferents tipus de variadors. Podem apreciar les diferents senyals a I'ESC.
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Com he esmentat al principi del capitol, hi ha diverses maneres de fer la part d’energia en
un ESC. Tot i que als exemples dels diversos tipus d’ESC farem servir el més senzill (un
NPN de baixa poténcia per invertir el funcionament del P-MOS i un N-MOS a sota), més
endavant es presentaran les diverses maneres de fer el driving dels MOSFETs. Al dibuix
es pot apreciar com per a connectar una fase a V+ (en aquest cas la A) s’envia un senyal
high a 'NPN, que la inverteix a low, fent que el P-MOS s’activi i deixi passar el corrent des
de V+. La senyal low a 'N-MOS fa que estigui apagat. Per a connectar la fase a GND (en
aquest cas la B) cal invertir la senyal per a connectar-la a V+: low a NPN, que el
transforma en high al P-MOS, fent que estigui apagat. La senyal a I'N-MOS sera high per
tal d’activar-lo, i aixi fer passar la corrent per dues de les tres fases del motor. La fase
apagada (en aquest cas la C) ho esta perqué rep dos senyals low, aixi que els seus
MOSFETs estan sense activar. Es per aquella fase apagada on circulara el corrent
provinent del back-EMF (tot i que seguint un cami diferent per tornar a ’'MCU per I'entrada

de feedback), proveint d'informacio sobre la ubicacié dels imants al microcontrolador.

Es facilment observable el problema més gran que comporta I'is d’aquesta forma d’ESC:
els primer impuls, aleatori ja que no tenim feedback encara, és com jugar a cara O Creu:
pot ser que els imants estiguin al lloc ideal per a comengar amb el maxim parell motor, o
pot ser que no ho estiguin i triguem un cert temps a poder aconseguir-ho. Aquest és
I'al-licient més gran per a fer servir motors sensored en tasques que requereixin un parell
motor maxim des del primer moment. També és el motiu pel qual, com he dit ja a la teoria
dels motors brushless, el nombre d'imants sigui no divisible pel nombre de bobines de
I'estator, per a que no hi pugui haver cap posicié de la part mobil que no provoqui cap
moviment (quan totes les forces d'atraccié estan equilibrades i impedeixen que el
moviment s'efectui). Si no disposés d'un imant extra per a crear un nombre no divisible pel
nombre de bobines de I'estator, en algunes situacions el motor no es mouria, per tant no
notaria I'efecte de feedback del back-EMF i es cremaria degut a la llarga exposicié dels

cables a intensitat elevada.

Finalment, un ultim aspecte a tenir molt en compte en aquest tipus d'ESC és la carrega
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(helix) que porten els motors. Quan més gran sigui I'nélix que tingui, més trigaran en
arribar els imants a la posicio adequada i més corrent passara durant més temps. Si
aquest temps és excessiu, pot malmetre I'estructura eléctrica. Per aixd cal que els motors

disposin d'una maxima carrega (grandaria de I'hélix) comprovada.
--> Sensored

El segon grup és el que utilitza sensors magnétics d’efecte Hall per a detectar el pas dels
imants per les fases. S6n anomenats sensored. Utilitzant els sensors com a feedback, el

MCU és capac de controlar correctament el motor segons les ordres provinents del FC.

Cal dir que aquest grup és el menys nombros, a causa dels pocs avantatges que tenen

sobre els sensorless comparant-ho amb la dificultat de la col-locacié dels sensors.

Un exemple de ESC amb sensors magnétics és aquest:
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Thomas V.(*vaduzi”). Sensored ESC (DIY). RCGroups, 20-08-2006. Disseny independent i de lliure
distribuci6 i utilitzacié. Versié 1/1./ Figura 13. Un variador de velocitat sensored usual.

Aqui, el funcionament en detall dels variadors és el mateix que I'explicat als sensorless,
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amb la diferéncia que la fase que en aquests ultims estigui col-locada a GND, en un

sensored també sera a V+, i la que estigui apagada estara connectada a GND.

L'avantatge principal d’aquest tipus d’ESC és que poden aconseguir un major parell motor,
ja que tenen dues fases a V+ i una a GND (ja que no hi ha necessitat d’'una fase per al
feedback), i, sobretot, que el MCU sap en tot moment on son els imants, per tant
permetent-li aconseguir el maxim de parell motor de forma instantania, a diferéncia dels

sensorless, que al arrencar tenen uns instants d’'incertesa de la posicio.

A la figura 14 es pot apreciar I'adaptacié d'un motor a sensored per a que els sensored
ESC pugui operar amb ell. En concret aquest motor ha sigut dissenyat per a aplicacions

de control molt precis a baixes revolucions, aspecte on el sensorless no rendeix de forma

satisfactoria.

John Rob Holmes (“johnrobholmes”). Sensored BLDC
motor. RCGroups, 27-09-2008. Versié 1/1./ Figura 14. La
imatge mostra les diferents fases del motor per colors (R, G,
B), aixi com els sensors magneétics d'efecte Hall (1, 2, 3). La
“bell” (part giratoria) del motor esta extreta per a permetre la
visibilitat.

--> Feedbackless
L'dlitim tipus de variadors son els anomenats
Feedbackless, i com el seu nom indica, son els
meés senzills de tots, ja que no tenen feedback. En

aquest tipus de variador, el feedback simplement

es deixa de banda, i el MCU només envia els
senyals a les fases seguint una pauta temporal, sense esperar a rebre el feedback que li

proporciona el coneixement de quan han arribat els imants.

Es a dir, el seu cicle té 6 passos: n'hi ha tres on 2 cables sén a V+ i un a GND i n'hi ha tres

que son amb 2 cables a GND i un a V+.

Aquests ESC, per tant, tenen el defecte de poder provocar una parada momentania (amb

momentania ens referim a més gran que linterval previst entre activacions), ja que no
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detecten quan arriba I'imant i poden accelerar massa el canvi de funcié de les fases,
provocant una parada que, tot i que curta, provoca que aquests tipus de variadors facin

perdre rendiment al motor, a més de castigar-lo en més quantitat que els altres dos tipus.

No obstant aixd, son molt populars pel que fa a la construccié de variadors DIY
(electronica DIY (“Do It Yourself’) és electronica feta a ma), perd no sén comuns en
dissenys comercials, de fet son practicament inexistents. El seu avantatge és el poc cost,
ja que no necessiten un microcontrolador tant potent com els altres ni altres components

nomeés necessaris quan hi ha feedback.

Bateries

>Teoria i funcio

La bateria (o bateries, en alguns casos) del multicopter sén una part essencial. Déna
corrent a tot el conjunt, un multicopter porta només una bateria principal gairebé en tots
els casos. Fins i tot I'electronica esta alimentada per la bateria mitjangant el BEC dels ESC
o0 un adaptador de voltatge independent (UBEC), en el cas de que els variadors siguin

tipus Opto-Isolated (que no disposen de BEC intern).

El funcionament general d'una bateria és senzill. Es basa en les anomenades reaccions
REDOX (REDucci6-OXidacio): Hi ha un extrem carregat positivament, el Catode, i un altre
carregat negativament, I'Anode. Entre ells dos hi ha un solid o fluid conductor, I'electrdlit.
Per l'electrolit es desplacen els ions positius, i pel circuit connectat a la bateria els
electrons. Quan s'hi connecta un circuit, el flux d'electrons comenca i la bateria es va

descarregant. Si s'hi connecta una font d'intensitat, la bateria es carrega.

En la descarrega de la bateria, el Catode es redueix (guanya electrons) i I'Anode s'oxida
(perd electrons), és a dir, els electrons viatgen de I'Anode al Catode. Conforme I'Anode es
va oxidant, i per tant el Catode es va reduint, els cations (ions positius), que es trobaven
adherits als electrons que al principi eren situats en el mateix Anode, van viatjant

gradualment cap al catode, ja que aquest ultim esta guanyant progressivament electrons.
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Quan més electrons perd I'Anode, més en té el Catode, i més flux de cations hi ha en
I'electrolit. | si hi ha més flux de cations a I'electrdlit, hi ha la mateixa quantitat de flux
d'electrons pel circuit. La descarrega durara fins que el Catode estigui replet d'electrons i
I'Anode estigui sense particules negatives (a la practica, aixd no es pot realitzar fins a un
punt tant absolut, ja que malmetria la bateria). En la carrega, la polaritat i el procés
s'inverteixen. Ara, el corrent anira del Catode a I'Anode (del + al -). Per tant, els electrons
s'aniran acumulant a I'Anode (reduccid), mentre que el Catode s'anira “buidant” de
carregues negatives (oxidacid). Aquest procés continuara fins a que no restin particules

negatives al Catode. Ambdues reaccions es poden veure a la figura 15:

Luis Moreno Martinez. “;Se Carga Descarga
necesita quimica Redox para

Cargador
mandar un SMS?” El #e

Electrones
IO

| A
Cuaderno de Calpurnia Tate, g j e
07-03-2012. Imatge el orriente ;
Disponible a ! Electrones

Tabique poroso ‘, Tabique poroso

<http.//elcuadernodecalpurnia
tate.blogspot.com.es/2012/03
/quimica-redox-en-tu-iphone-
blackberry.html>./ Figura 15.
Reacci6 REDOX en una

bateria de Liti general. | (LML) uneereennnns L.-)Jr ﬂ

Catodo

Podem observar el canvi de T + + s
polaritat i reacci6 en Ia DO<O-p-eee éﬂ b O 1 .
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descarrega. A la carrega, Electrolito Electrolito

I'Anode acumula electrons i ©2006 HowStuffWorks

cations, mentre que el Catode s'oxida i es llibera de carregues. A la descarrega, el procés és invers. Com es
pot apreciar, el sentit tedric del corrent sempre va en sentit contrari al flux real d'electrons.

Com ja sabem, la carrega només és possible si subministrem a la bateria un corrent
extern que mobilitzi les carregues de nou al seu lloc inicial, per a que puguin produir una
reaccio espontania (descarrega) un cop el circuit es completi. Com que la descarrega és
espontania, la carrega, que és el cami invers, no ho pot ser. El que ens informa de
I'efectivitat o espontaneitat d'una reaccié quimica és el que s'anomena Energia Lliure de
Gibbs (G). Es el seu increment, perd, el que ens indica si la reaccidé és espontania o
efectiva (considerant G inicial abans de la reaccié i G final després de la reaccid). Si
AG<0, la reaccio és espontania, i quan més petit sigui el valor, més efectiva sera. Pel
contrari, si AG>0, la reacci6 no és espontania i cal d'una energia externa (corrent extern

en la carrega, per exemple) per a realitzar-la, i quan més gran sigui el valor, més energia
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caldra.

Hi ha molts tipus de bateries (NiMH, NiCd, Lithium-Iron-Phosphate, Lead-Acid), pero en
aquest treball ens centrarem en la més comuna i eficient en la tasca a realitzar: La bateria
de Lithium-lon-Polymer (Polimer de Liti ionitzat), o LiPo per a abreujar. EI multicopter és
un tipus d'aeronau que requereix un amperatge molt gran en molt poc temps, degut al
tipus de motors usats (brushless de gran poténcia) i als canvis bruscos i rapids dels
mateixos. Per tant, necessitem una bateria amb una gran capacitat de descarrega en molt
poc temps, i que ens doni una duracié acceptable. Aixo només ho podem aconseguir amb

la maxima eficiéncia amb les bateries LiPo.

La LiPo pertany a la familia de bateries Lithium-lon (o Li-ion per a abreujar), pero es
diferencien d'elles en que, en comptes de tenir el Catode (+) d'oxid ferros de Liti, com és
usual en aquest grup, esta realitzat amb un polimer a base de Liti. L'Anode (-) és comu a
tota aquesta familia de bateries, sempre esta format a base de Carboni. Quan es produeix
la descarrega, a través de l'electrolit els electrons viatgen de I'Anode al Catode, com hem
explicat abans. De la mateixa manera, els cations (que son Liti en aquest tipus de
bateries) realitzen el viatge per l'interior de I'electrolit. A la carrega, ambdues particules
recorren el cami invers, i necessiten d'un estimul. Podem observar I'estructura a la Figura

16:
T
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(Li Metal Oxide) (Carbon)
Battery University. Li-ion battery scheme. 22-06-2011. Disponible a

<http.//batteryuniversity.com/learn/article/lithium_based_batteries> / Figura 16. Circuit basic d'una bateria de
Lithium lon. L'Anode és a base de carboni i el catode és oxid ferros de liti. Els cations de liti circulen per
l'electrolit. A la carrega, els cations van de I'"Anode al Catode i a la descarrega a la inversa.
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Les bateries LiPo es diferencien de les Lithuim-lon en dos aspectes: El catode i I'electrolit.
El catode, a diferéncia de la Li-ion, esta format per un polimer artificial a base de Liti.

Aquest polimer és més efectiu a I'hora d'emmagatzemar molta carrega en molt poc temps.

L'electrolit de la LiPo, a més, esta fet d'un gel conductor. Els electrolits sébn sempre més
efectius si sén fluids o gels, perd quan més liquid sigui més risc d'incendi o explosio hi ha.
Els electrolits, si s'exposen a l'aire (per exemple, si la bateria és foradada) provoquen una
reaccié violenta que pot acabar en incendi o explosié. Es per aixd que moltes bateries,
degut a aquest risc, recorren a un granulat solid per a aquesta funcid, aspecte que minva
molt la seva efectivitat. En canvi, el gel proporciona un terme mig perfecte entre el fluid i el
granulat, i aixi disposen d'un gran amperatge amb un risc notablement menor que amb
electrolit liquid. No obstant, un electrolit d'una bateria LiPo esta compost de moltes més
parts i és increiblement més complex. A la figura 17 podem observar una estructura

simplificada d'un electrolit de bateria LiPo.

Gealled porous polymer
electralyte memberane

Transition interface

Forous polymer membrane

Tramsition imterface

Gelled porous polymer
electrolyte membrans

Gaston-Lithium. Polymer Tech. Gaston-Narada, data desconeguda. Disponible a <http:.//www.gaston-
lithium.com/tech-cetrtificates.html> / Figura 17. Electrolit de bateria LiPo. De dalt a baix: Membrana
gelatinosa de l'electrolit, Capa de transicid, membrana de polimer porosa, Capa de transmissié, Membrana
gelatinosa de l'electrolit. Una major agrupacio6 de filtres porosos i components tipus gel aconsegueix obtenir
un major rendiment pel que fa a la quantitat de descarrega.

Un problema de les bateries LiPo és que necessiten calor per a realitzar la tasca amb més
eficiéncia. Aixi, si la bateria esta a 25 graus abans de comencar a fer-la servir tindra més
eficiéncia que si comencéssim a usar-la a 5 graus. No obstant, la bateria es va escalfant

espontaniament conforme la descarrega es prolonga.
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Totes les bateries LiPo estan estructurades en forma d'agrupacié de cel-les de bateria
individuals connectades en série entre si. Cada cel-la té tipicament 3,7 Volts de valor
nominal. La capacitat de carrega o descarrega aixi com els miliAmpers per hora (mA*h)
que pot donar varien en funcié del model de cel-la. Les bateries normalment utilitzades
son agrupacions de dues cél-lules o més. Conforme hi ha més ceél-lules que formen la
bateria, el voltatge incrementa al estar situades en série. Aixi, una bateria de dues
cel-lules tindra 7,4 V, una que en tingui tres entregara 11,1 V, i una de quatre ens donara
14,8 V. No obstant aixd, el valor quan les bateries estan absolutament carregades
augmenta 1,2 V , de mitjana, sobre el valor nominal del pack de cél-lules. Aixi, una que en
tingui tres arribara fins a 12,3 V al estar totalment carregada. Com que estan connectades

en serie, implica que el maxim corrent a donar sera el mateix que el d'una cel-la sola.

= —— 1 e —— -
© R — R — R — KO
1.2V 24V ELTEE XA

1000mA

Battery University (courtesy of Cadex). “Serial connection of four NiCd or NiMH cells”. Battery University, 06-
10-2010. Imatge disponible a
<http://batteryuniversity.com/learn/article/serial_and parallel battery configurations>. Figura 18. Connexio

de quatre bateries en serie. Com es pot veure, el voltatge és incrementat, pero la intensitat maxima és la
mateixa que la d'una cel-la individual.

Hi ha una simbologia estandarditzada per marcar la capacitat de carrega/descarrega de
les bateries, aixi com per a indicar quantes cél-lules tenen. Cada cél-lula es marca amb
una S, per tant una de dues cél-lules seria 2S, de tres 3S, de quatre 4S, i aixi

successivament.

Per a marcar quin grau de descarrega o carrega poden arribar a suportar les bateries,
s'especifica mitjangant la quantitat de “C’s que tingui. Una bateria amb capacitat de
descarrega d'X Cs ens indica que pot arribar a donar corrent fins a X vegades la quantitat
que donaria constantment en una hora (els mAh que tingui especificats). Per a posar un
exemple: Una bateria de 4000 mAh pot donar-nos 4 A durant una hora sencera abans
d'esgotar-se. Si aquesta bateria tingués un ratio de descarrega de 25C (un valor forga
comu), ens podria arribar a donar 100 A com a maxim (4000 mA*25), i ens duraria 144
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segons, és a dir, 2 minuts i 24 segons (aixd és 1h/25). Naturalment, les bateries utilitzades
mai haurien d'arribar a la seva capacitat maxima de descarrega, per raons de seguretat i
duracié de la vida de la bateria. Per tant, caldra sempre escollir una bateria amb un ratio

de, com a minim, 15 C més del necessari. Els aspectes técnics sobre escollir bateries

seran discutits a la part de materials al disseny.

"Héctor Ortega. Bateria amb
etiquetes. 28-12-12. / Figura 19.
Bateria tipica amb senyalitzacié

— de valors de referéencia més
e olel = ~ importants. A) mA*h, B) Ratio de
BT I T LELLLE | : . descarrega, C) Nombre de cel-les

4001;,",-, 25-70C DISCHARGE i voltatge, D) Resisténcia interna
CHIDISC L7/ voirace o /T scmn v ~ (Ohm matched vol dir que ha

Pac s.8v O ¢

- \passat per tractament per a tenir
. molt poca resistencia interna).

>Tipus de bateries i altres aspectes

Hi ha molts tipus de cél-lules de bateria pel que fa a la seva forma i estructura, tant interna

com externa. A continuacio en citaré els més importants:
- Cél-lula cilindrica:

Es el tipus més usual. Té bona resisténcia mecanica i es pot carregar relativament de
pressa. Encara que no es fa servir en tipus LiPo per la seva poca capacitat de descarrega,

és una forma popular a les Li-ion.

Battery University (Sanyo courtesy). “Cilindrical cell
PTCdevice.  Positivecap . gagreleace inner structure”. Battery University, 01-05-2011.
\ / o Disponible a
: - Positive tab <http./batteryuniversity.com/learn/article/types_of_batt
ery_cells> / Figura 20. Bateria de tipus cilindric. Es
poden apreciar els sistemes d'insolacié del negatiu al
positiu (lamina separadora), aixi com els connectors
per a el seu us a la descarrega. Una part molt
essencial també visible a la figura és el conducte de
descarrega de gas, escletxa per on els gasos a
vegades creats o simplement el calor poden sortir. A
diferéncia d'altres tipus de cél-lules, aquesta és de
protecci6é (casing) dura, feta de metall. Les lamines
s'agrupen en plans al voltant de l'eix.

L= . Negative
T electrode

Negative tab

Caaliy A Positive
Insulation electrode Héctor Ortega Gonzalez
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- Cel‘la de boto:

Es una de les usades en dispositius electronics petits. No poden ser ni LiPo ni Li-ion.

Anode cap  Battery University (courtesy of Panasonic). “Button cell inner
—— Anode (Li-Al) Structure”. Battery University, 01-05-2011. Imatge disponible a

G) — Separator  <http./batteryuniversity.com/learn/article/types_of battery cells>. /
P Figura 21. Estructura interna de la pila de boté. Es pot apreciar la
( _ —— juntura (“Gasket”), estanca en aquest cas, que no permet que surti
e e LR el calor rapidament. Per aixo aquestes piles tenen un periode de
collcan Ql carrega molt lent.
Collector - Cel‘la rectangular:
Cathode (V20s)

Gana Una de les configuracions més populars fa pocs anys.

D'us corrent a les LiPo i Li-ion. Ara, pero, han sigut substituides per les Pouch Cell, que

veurem més endavant.

Battery University (courtesy of Polystor Corporation). “Prismatic
Separalor cell inner structure”. Battery University, 01-05-2011. Imatge
disponible a
<http./batteryuniversity.com/learn/article/types_of battery cells>/.
Figura 22. Cel‘la tipus prisma. Té les connexions en tipus
llenglieta, que pot anar a parar a un cable o no. Es sol usar per a
bateries Li-ion, pero ara sén més populars les configuracions
tipus Pouch Cell.

- Pouch Cell:

Es igual que la cel-la prismatica, perd sense carcassa

rigida. En aquesta configuracié, la carcassa esdevé

una fina lamina. El problema d'aquest tipus de cel-les,
pero, €s que poden inflar-se degut als gasos alliberats en un mal funcionament puntual.
No obstant, és un fet que ocorrer poques vegades. En aquest tipus de bateria, els
components (Anode, Catode, electrolit, material pords) també s'estructuren en lamines

flexibles, com en els altres tipus de bateries.

Battery University (courtesy of
Cadex). “Pouch cell and swollen
Pouch cell’”. Battery University,
01-05-2011. Imatge disponible a
<http.//batteryuniversity.com/learn
/article/types_of battery cells>.
Figura 23. Cel-la tipus Pouch
Cell, i una cel-la de les mateixes
caracteristiques inflada degut als
gasos.
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Aquest tipus de cel-la és I'utilitzat per a realitzar el 95% de les bateries LiPo comercials.
Les cel-les son agrupades amb les llenguetes interconnectades, i després soldades a
cables d'amperatge maxim adient. Tot aixd és envoltat de plastic semi-rigid, i finalment de
plastic termoretractil que ho manté tot junt, i possibilita que els cables puguin ser utilitzats.
Finalment, una etiqueta enganxada a sobre informa de les caracteristiques de la bateria,
com hem vist abans.

Helixs

>Teoria i funcio

Les hélixs son una part on hi ha una gran teoria d'aerodinamica i mecanica de fluids al
darrere. Tot i que en aquest treball no hi aprofundirem, si que calen unes nocions

basiques per a saber com funcionen i quina es fara servir, i sobretot perqué.

>Hi ha dos principis que fan que I'hélix funcioni, un més simple i l'altre més complex. El
primer principi de funcionament de les helixs és molt senzill: Cal que l'aire es mogui per a
que l'objecte on esta situada I'nélix també ho faci. Es a dir, una hélix normal (tractor) fa
que l'aire vagi cap a enrere, fent anar la hélix (i allo a que estigui subjectada) anar cap a
endavant. Es a dir, la forma de I'hélix agafa l'aire i I'empeny cap a enrere, desplagant-se
llavors ella mateixa cap a endavant. Es, simplement, la llei d'Accié i Reaccié: una forca
aplicada en un cos provoca una forga oposada de caracteristiques iguals i sentit contrari.
Per a aconseguir aix0, és clar, cal aconseguir que l'aire no tingui temps d'adaptar-se al
moviment, ja que en cas de fer-ho no es mouria cap a enrere, sind que simplement es
mouria i envoltaria I'nélix tota I'estona. Per a evitar-ho, cal que la rotacié sigui molt rapida.

Aquest primer principi és el mateix que el de les hélixs de vaixell.

Fondear. “Hélices barco”. Fondear S.L. 2007. Imatge disponible
a

<http.//www.fondear.org/infonautic/barco/Motores_Helices/Helice
s_Empuje/Helices_Empuje.htm>. / Figura 24. Primer principi de
funcionament de les hélixs. Gracies a les pales inclinades, les

[ZH

¢ 5 ) 1 ¥ hélixs s”insereixen” al liquid.
s e, s e e e El segon principi és el mateix que el de les ales fixes
"THRUST LINE 9on princip a
s s | dels avions, ja que la hélix, en realitat, també té un

perfil alar, tot i que varia en funcio de la distancia al
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centre i és lleugerament diferent. EI motiu per a la forga de sustentacié d'un avio, doncs,

és el mateix que un dels que provoca a la helix la for¢ca cap a endavant:

La base es troba en la diferéncia de pressions entre la seva cara de més recorregut
(extradds), i la de menys recorregut (intradds). Aixd es deu a que el perfil alar “talla” 'aire
(estant el fluid amb comportament laminar) perd no l'obstrueix, sind que només en
modifica el flux. L'aire que passa per sobre va més de pressa que el de sota, i tots dos es
troben al mateix punt ja que el corrent no ha estat trencat. Quan més de pressa circula
I'aire, segons el principi de Bernoulli (aplicat a superficies equipotencials), menys pressio
esdevé, formant per tant una pressid6 més debil (a més d'algunes zones de buit) a
I'extradds, que “tira” cap amunt. La diferéncia de pressions creada entre les dues cares
del perfil fa que el perfil alar experimenti una forga amb direccié i sentit cap al punt de
menys pressio. Es el que s'anomena efecte Venturi. Tot aixd és faciiment observable a la

Figura 25:

First Flight. “Bernoulli efect on an airfoil”. First Flight, sense data.
Imatge disponible a <http://weblab.open.ac.uk/firstflight/forces/>.
/Figura 25. Observem l'efecte de Bernoulli sobre un perfil alar. Es

pulling force

(negative pressure) pot veure com la diferencia de pressions crea una forga
ascensional.
/ / Cal tenir en compte que la direccié de la forga i també
aiiow 4 [ t, el seu modul canvia segons quin angle d'atac tingui.
t 3 ¢ . .
///f P T77F=~= L'angle d'atac és simplement amb quin angle respecte
pushing force

(positive pressure)

I'noritzontal esta I'eix del perfil alar, com es pot apreciar
a la Figura 25. Quan Il'angle d'atac és de 0 graus, la forga proporcionada, tot i que depén
del disseny, sol ser relativament petita, perd sol presentar angle de 90 graus respecte l'eix,
és a dir, cap amunt. Quan anem incrementant l'angle d'atac, la for¢ca canvia la seva
direccid, encarant-la més cap a endarrere, pero

augmentant el seu modul. De la mateixa forma, si la A:g;g%

velocitat és incrementada, també augmentara el modul

de la forga d'ascensio. Si I'angle d'atac esdevé negatiu,

la for¢a s'anul-la o s'encara cap a sota. Angle OIL—&
Attack  +4°

Free Online Private Pilot Ground School. “Pressure distribution on 1‘

an airfoil”. Free Online Private Pilot Ground School, sense data.

Imatge disponible a <http://www.free-online-private-pilot-ground-

school.com/aerodynamics.html> /Figura 26. Distribucié de les A:lclaleff o
ac
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forces de pressié amb diferents angles d'atac. Com es pot veure, un angle d'atac més gran proporciona una
forga ascensional també més gran. En canvi, un angle negatiu proporciona forca cap al terra.

Aquest ultim principi, perd, només és valid quan el fluid es mou a una velocitat
relativament gran i amb un comportament fortament laminar. En I'escenari d'un
comportament turbulent del fluid, la forca generada decreix considerablement. En aquests
casos pren més importancia el primer principi que el segon. Es per aixd que les hélixs dels
vaixells, utilitzant I'aigua com a fluid per a impulsar-se, sent lI'aigua de caracter turbulent,

no utilitzen el segon principi.

Eni Generalic. "Laminar flow". Croatian-English Chemistry Dictionary SE— T—
& Glossary. 1 Jan. 2013. KTF-Split. Imatge disponible a -
<http://glossary.periodni.com>. / Figura 27. Comportament laminar i
turbulent d'un fluid en una tovera. El comportament laminar forma un
front de fluid d'estructura parabolica, mentre que el turbulent €s | gminar—» ”
desordenat i completament imprevisible.

Yevw?¥
Yevw ¥

> Amb el que hem vist fins ara, sabem que les hélixs han — TN
de combinar els dos principis explicats anteriorment. Per R
tant, caldra que desenvolupin una forma caracteristica que T, pulent s «

ho permeti:

Killer Planes. SlowFly Propeller. Killer Planes Shop, sense data. Imatge disponible a

<http://www.killerplanes.com/sites/default/files/imagecache/product full/11x4.7 Slow Fly Prop.jpg>. / Figura

28. Forma caracteristica d'una hélix. S'aprecia el canvi de peffil, la forma de les pales, el seu angle, la
llargada i els extrems.
Com podem veure a la figura seguent, I'angle d'atac i el perfil van variant per a aconseguir
un equilibri en que la mitjana de les forces sigui la més gran possible, i, a més, una
compensacio de les direccions tal que la for¢a resultant tingui I'angle més aproximat
possible a 90 graus respecte I'horitzontal.
Miguel Angel Mufioz. “Perfiles y angulos de incidencia’.
-““*\\\l\\\ , ” / e "‘r ManualVuelo, sense data. Imatge disponible a
RN vt Vb <hipwwwmanualvuelo.com/SIF/SIF32.htmi>. / Figura

‘ ‘e -29. Variacio del perfil i angle d'atac al llarg del recorregut

de I'hélix. La forca ascensional és el més aproximada
possible a la direccio de I'eix de gir de les hélixs.

Fig.3.2.3 - Perfiles ¥ angulos de incidencia.
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No obstant, com ja sabem, i com es pot apreciar als esquemes, aquest no és I'unic
component que es té en compte en el disseny d'una helix, de fet és el secundari.

L'aspecte més important és una variable que cal explicar: el pitch.

El pitch és el recorregut que faria I'hélix sobre I'eix de rotacié al realitzar una rotacio
completa, degut a la primera propietat de les hélixs explicat més amunt (desplagament
relatiu de l'aire). Com és obvi, depén de l'angle de la pala respecte de I'horitzontal, molt
semblant a l'angle d'atac (perd considerant una pala horitzontal, no un perfil), i també
depen del radi. El pitch de I'extrem de I'hélix sera molt més gran que el pitch en un punt
mitja de la hélix si I'angle en ambdos punts és el mateix. Es a dir, si sén pales rectes amb
el mateix angle a tot el recorregut, el pitch augmenta segons la distancia respecte el
centre augmenta. Per a una hélix amb un angle d'inclinacié de 45 graus, el pitch seria molt
més gran a 10 cm de distancia que a 2 cm, per tant, es blegaria cap a amunt. De fet, fins i

tot en pitch constant, I'nélix es sol blegar una mica. Es pot apreciar a la Figura 30:
b

=

=
[ = .
2 Distance per revc%ﬂ_
-.-.p'ﬁﬂl'“am
—_ 1B

The

description.

Bolly  Book
?2?2-22-2007.

Propeller  theory. Pitch

Imatge disponible a
<http://www.bolly.com.au/book/Book.php?

Chapter=2&Section=2>/ Figura 30. Descripcié del
pitch d'una hélix. Com podem veure, és la distancia
sobre l'eix de rotacid que realitza I'hélix al fer una
rotaci6 completa. Si I'hélix tingués pales amb el

mateix angle durant tot el recorregut, el pitch no seria

constant i I'hélix es blegaria.

Per tant, com es pot veure, el pitch NO és constant en una hélix de pales planes. Aquesta
és la causa de que l'angle varii conforme el radi augmenta. Per aixd les hélixs tenen

aquesta forma caracteristica concava per dins. El pitch sol ser constant en una hélix a

Pitch variation

¥
[}
i £y ",__.. s LA - e
]E fine (low) pitch N coarse (high) pitch

partir d'un ter¢ del seu radi total, d'on
conforme ens anem allunyant l'angle va
decreixent, pero el pitch es manté el mateix

al llarg de qualsevol sigui la seva llargaria.

Pilot Friend. Variable Pitch Propeller. Pilot Friend,
sense data. Imatge modificada. Imatge original
disponible a
<http://www.pilotfriend.com/training/flight_training/fx
d_wing/imaqges/50.jpg>. / Figura 31. Canvi de pitch
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segons l'angle de I'hélix. Sil'angle augmenta, el pitch també ho fa.

Cal dir, pero, que no totes les hélixs tenen pitch constant. Hi ha mots models d'hélixs en
les que el pitch varia 3 o 4 polzades del centre fins a I'extrem. En altres el pitch creix fins a
1/4 del lenght de I'helix i després segueix constant. Per tant, hi ha un marge de pitch

variable a totes les hélixs.

Sabem que, degut a I'efecte par motor, el multicopter giraria en el mateix sentit de gir de
les hélixs si totes giressin de la mateixa manera, de la mateixa manera que en un
helicopter. Per aix0, cal que dos facin la rotacié en un sentit i dos en l'altre. Per aixd hi ha
dos tipus d'hélixs: les standard rotation i les reverse rotation. Les primeres giren en el
sentit contrari a les agulles del rellotge (CCW) i les segones en sentit horari (CW). Per a
més informacié sobre com afecta el sentit de rotacié als moviments del multicopter, visitar

maniobra del multicopter.

Per a catalogar les helixs de forma comercial, hi han diversos aspectes que sempre han
d'estar presents: Tipus d'helix (ho veurem meés endavant), nombre de pales, lenght
(llargada, normalment en polzades), pitch (normalment en polzades), i sentit de gir (“R”
per a reverse, no res per a standard) . Els valors del lenght i el pitch es posen l'un al

costat de l'altre separats per una “x”. Uns exemple de nom de models d'hélix seria:
GWS style two blades 10x4.5 R rotation propeller. O TGS style two blades 12x5 propeller.

> Un efecte a tenir molt en compte és el comportament del fluid respecte a I'hélix, ja que
fins ara hem suposat un fluid indeterminat i ideal per a explicar la teoria de les helixs.
Aquest component pot quedar patent utilitzant una unitat adimensional descoberta per
I'enginyer i fisic Osborne Reynolds: EI numero de Reynolds (Re). El que fa aquesta unitat
és indicar la relacid entre els termes d'inércia i de viscositat d'un fluid. Es a dir, és el
quocient entre els efectes cinétics i convectius del fluid i la seva viscositat cinematica (ja
que considerem un escenari on el fluid o I'objecte esta en moviment). Per tant, un niumero
de Reynolds alt indica una gran eficiencia del perfil, ja que les forces utils per a la

propulsié sén molt més grans que les forces viscoses, que actuen en contra del moviment.
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Aixi, un Re = 200.000 indica que el total de les forces impreses per la hélix al fluid (i a la
hélix pel fluid, degut a la llei d'accié i reaccid) és 200.000 vegades més gran que les
forces viscoses no desitjades. La formula del numero de Reynolds es pot veure a la figura
32:

Sent:
pVs D : - VsD  p:densitat del fluid
Re==——" 0, el que és el mateix: Re= e e
% H ’ 9 i % Vs: velocitat caracteristica del fluid
D: Longitud caracteristica del sistema
Sabent que: gt M- viscositat dinamica del fluid
P V. viscositat cinematica del fluid

Héctor Ortega Gonzalez. Formula nombre Reynolds. 9-1-13./ Figura 32. La férmula del nombre de
Reynolds. Podem veure que, a més velocitat, més elevat sera el nimero i més efectivitat tindra el perfil. Tot i
aixi, cal no superar un cert valor, com veurem més endavant.

Sabem que sempre, absolutament en qualsevol situacié, hi haura un nombre de Reynolds
més gran en una escala petita que en una gran si ambdds perfils s6n exactament iguals i
estan en la mateixa situacio i fluid. Per tant, les hélix en un model a escala tenen molta
més eficiéncia que en un model real, per aixd poden ser més petites. Aixd també explica
la dificultat de creacié d'un model de multicopter per a encabir-hi una persona: en un
model amb ala, les hélixs no han de suportar tot el pes. En canvi, en un model de
multicopter, la Unica sustentacidé prové de les hélixs. | en addiccio, els motors sén més

eficients si sén eléctrics, cosa només possible avui dia si son de grandaria reduida.

Un altre aspecte a tenir en compte és el tipus de flux que presenta el fluid segons el
nombre de Reynolds del perfil alar. Si Re < 500.000, el fluid t¢ un comportament laminar a
la capa limit (zona del fluid que és pertorbada per la velocitat relativa del solid a dins del
corrent. Es a dir, és la part on I'efecte que provoca el perfil és apreciable). La capa limit és
realment important en qualsevol sistema de propulsié que es basi en perfils, i un

comportament laminar en aquesta zona es pot considerar com un indicador de bon

funcionament de I'ala o, en el nostre cas, I'hélix.

Smithsonian National Air and Space
Museum. Boundary Layer. Unkown date.
Imatge traduida 1 modificada./ Figura
33. Podem apreciar la capa limit d'un peffil
alar. Com es pot veure, la velocitat, que és
perpendicular a la normal (n) del perfil alar en
un punt determinat, decreix quan ens apropem

Capa limit '.
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a l'ala en si. El comportament de l'aire a la capa limit pot ser o laminar o turbulent, segons el nombre de
Reynolds del perfil concret. El comportament del flux d'aire exterior és laminar.

En consequiéncia, les hélixs de grandaria real perden una gran eficiéncia si els seus
extrems giren a una velocitat lineal que s'aproximi a la del so, ja que el nombre de
Reynolds sobrepassara els 5*10°, fent aixi un flux turbulent a la capa limit, que provocara

un augment de pressié a la part superior, i una disminucio de la forga d'ascensio.

Per tant, qualsevol estudi basic del comportament de I'hélix en el fluid, imprescindible a
I'nora d'elaborar-ne un disseny, ha de tenir en compte el comportament del flux, i aixd ha
de comportar, com a minim, el calcul del nombre de Reynolds, que és una de les unitats
base en disseny de reactors i de perfils alars. Aix0 es deu a que el nombre de Reynolds
varia segons ens separem del centre de I'hélix, ja que, com hem vist abans, és una
successio de diferents perfils alars, que canvien l'angle d'atac. Per aix0 és d'extrema

importancia.

>Tipus d'helix i altres aspectes

Son cinc aspectes essencials els que defineixen com és una hélix: La longitud (/ength), el
pitch, el nombre de pales, la forma de les pales i la forma del perfil alar. La combinacio
d'aquestes cinc variables pot donar lloc a un munt de tipus d'hélix unics, perd aqui només

citaré els més importants:

-GWS: Hélixs ideals per a vol lent o per a multicopters de grandaria gran. Proporcionen
una empenta gran, pero a costa de necessitar un motor de meés amperatge. Models bipala
o tripala. Els bipala van des de 65 fins a 3566 mm de lenght, i des de 20 fins a 254 mm de
pitch. Les tripala van des de 8 polzades (203,2 mm) fins a 9 polzades (228,6 mm) de
length, de 4 polzades (101,6) fins a 5 (127 mm) de pitch. Les hélixs tipus bipala tenen les
pales forma ovalada amb extrems suaus. Les tripales les tenen rectangulars amb els
extrems suavitzats. El pitch és constant en tot el seu recorregut, per tant I'angle inicial és
el més pronunciat, i es suavitza segons ens allunyem del centre.

-APC (APC-E): (NOTA: APC-E sén la majoria de les hélixs tipus APC (el 90 %)). Utils per
a avions, pensades per a vol mig/rapid. Estan dissenyades per a motors a més de 15000
rpm (motors eléctrics tipus E), per aixé també tenen bon rendiment en multicopter petits,
degut a la poca resistencia al moviment i la gran velocitat de gir dels motors de poc parell
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motor. Produeixen una for¢a d'empenta mitjana. Només de tipus bipala. Unicament per a
motors electric (excepte el subtipus “sport”). Les mides van des de 4,75 polzades (mm)
fins a 14 polzades (mm) de length, i de pitch des de 4 polzades (mm) fins a 8 polzades
(mm). El pitch és constant a partir d'1/6 del radi, més a prop del centre el perfil és molt
gruixut i es basa en el principi de sustentacié de perfils alars explicat a la teoria. Forma
ovalada amb final rectangular, amb un dels vertexs suavitats (el del costat d'atac respecte
a l'aire) i l'altre sense suavitzar, per a oferir menys resistencia.

-TGS: Ideals per a avions i planadors motoritzats. Hélixs de gran precisio i definicio. Pitch
constant durant tot el recorregut.

-SlowFly (SF): Helixs ideals per a multicopters i altres aeromodels de vol lent. Son
capaces de produir molta més forga de propulsié en situacions de poques rpm i poca
velocitat de I'aeronau, com succeeix amb els multicopters quan es troben en vol estatic
(hovering). Mides molt variades. Només bipala.

Maniobra i estabilitzacio del multicopter

Tricopter

Hi ha molts tipus de multicopters, i
actualment encara n'estan desenvolupant

més. Aquesta seccid recopila de forma

breu l'estructura basica dels diferents

Quadricopter+ QuadricopterX Bicopter multicopters fins a avui dia.

N/A. Sense data. Google imatges. / Figura 34.
Diferents tipus d'estructures de multirrotors. Es
mostra la situacié de repos. La figura de baix a
l'esquerra és un Gimbal, un sistema de canvi
d'angle de camera. El funcionament
d'estabilitzaci6 i moviment és analog al d'un
multicopter. L'octocopter, al ser una variant amb
un disseny intern molt diferent, no esta present a
la imatge.

Sintesi

Com ja he mencionat a l'apartat de teoria, si el lector ha decidit de llegir la sintesi de la
informacio, aqui disposa d'uns esquemes que resumeixen els coneixements necessaris

per comprendre satisfactoriament els seglients apartats.

Aquest esquema mostra l'estructura general del multicopter (ometent I'estructura fisica):
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Flying Chart

] — ]

ESC N BE=E N WEEEs : ESC 4

Giroscopi

Accelerometre

Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4
Llegenda:

Electronica Electrdnica de . I I I Linia trifasica
de control - comunicacio | ook
Sensors - Alimentacid PWM (canals) » Sentit del senyal

mmm (Cables de .
Actuadors S —  PWM (ESC i

— NI alimentacio)

Héctor Ortega. Esquema general electronica del multicopter. 06-01-2013. / Figura 35. Esquema general de
connexié de blocs en el multicopter. Podem observar el sentit del senyal i el connexionat entre les diferents
parts. Cal dir que el senyal tipus PWM, representat només per un cable, esta en realitat format per tres: V+,
Senyal i GND.

L'alimentacio eléctrica segueix aquest recorregut:

11,1V /1-25A 5V/0.3A i

5V/I03A

Héctor Ortega. Esquema d'alimentacié del multicopter. 06-01-2013. / Figura 36. L'alimentacié electrica al
multicopter. No calen adaptadors, tot ho fan els components de forma independent.

Pel que fa al funcionament i el control: L'RX rep una senyal codificada en forma de PPM
(codificacié més usada) del TX escollida per l'usuari. L'RX emet una senyal en forma de
PWM (senyal tipus servo) cap a la FC per les entrades corresponents als canals i al
moviment desitjat que representen. La FC, que ha estat rebent senyal en protocol 1°C del
giroscopi i accelerometre per saber les rpm necessaries als motors per que el multicopter
estigués estable, actuara en consequéncia augmentant el senyal per PWM adient a cada
motor cap als ESC. Els ESC augmentaran o disminuiran la velocitat de gir dels motors

(variant els intervals entre canvi de fase), i aixi el multicopter assolira el moviment desitjat
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o simplement estara estable en cas de que l'usuari no envii cap canvi.

DISSENY

NOTA: Aquesta part del treball és en la que parlaré sobre el multicopter realitzat al llarg
del desenvolupament i recerca del projecte, per tant no tractara de temes relatius a teoria
excepte quan sigui necessari. Per a saber els fonaments de la construccio i la teoria que

hi ha al darrere, consulteu el capitol de teoria.

El mon dels multicopters és un territori del radio control i disseny d'aeromodels molt nou,
fa només uns quants mesos que el terme s'ha acceptat i que s'han comencgat a fer
projectes de definicié o documentacié sobre qué és un multirrotor. De fet, a Viquipédia el

terme en idioma anglés s'ha escrit el 3 de Novembre de 2011.

El disseny del multirrotor és un tema delicat i amb moltes possibilitats. Al ser un
aeromodel molt nou, les uniques bases de coneixement realment solides pel que fa a la
construccio i configuracié de multicopters sén els forums que hi ha dispersats per Internet,
com RCGroups, una de les webs i forums més famoses sobre radio control. La desicié del
disseny, tant com dels materials i de les peces, pot ser considerat una combinacio unica i
mai feta en gairebé totes les construccions de multicopters, al haver-hi tant pocs en tot el
mon. El disseny d'aquest treball no n'és una excepcid. En les linies seglents exposaré les
decisions que he pres, en qué consisteixen i perqué ho he fet, ja que no hi ha cap base

estandar com si succeeix en altres aeromodels, com l'avio.

Hardware i estructura

L'aspecte més rellevant del multicopter, i aquell que s'ha de concretar primer, sén els seus
components i la estructura fisica. Ambddés han d'estar perfectament equilibrats i son
dependents, quan canvia un ha de canviar l'altre. Per tant, és potser la part més dificil de
decidir degut a la manca d'informacidé, com he explicat al principi d'aquest capitol, a més

de la necessitat de concretar-ho de forma rapida, eficag i possible amb els métodes dels
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que es disposa.

>Esquema General

Hi ha molts tipus d'estructures de multicopter, i molt més variades si tenim en compte el
nombre de motors possibles. Al ser un iniciat en aquest mon, em vaig decantar per el més
eficag, perd que al mateix temps pogués abastar-ne la construccio i el pressupost. Havia
de ser, doncs, un disseny equilibrat. Aquest disseny és el quadcopter. Es la tipica
estructura de multicopter, i es basa en els mateixos principis de maniobra que tots els
altres multicopters més coneguts, a diferencia dels tipus que difereixen, com el bicopter, el
tricopter o I'Y6. Es, de fet, I'eleccid estrella pel que fa a la construccié d'un multirrotor.
Aquest motius, i també econdmics i de temps, em van fer decantar-me per la construccié

d'un quadcopter.

Calia doncs escollir el tipus d'estructura del multirrotor, i hi ha una gran varietat de
dissenys diferents, a més de tipus de materials emprats. EI més utilitzat és potser el
disseny de quadcopter en X. També existeix, no obstant, el quadcopter tipus Duct Fan,
que és format per una sola peca de material lleuger que protegeix les hélixs i forma una
base per a l'electronica. Fins i tot existeixen els quadcopters tipus Spider, que tenen una
base descentrada i bragos desiguals i en posicions que no formen un poligon (tot i que

esta perfectament balancejat en el pes), ideal pel vol acrobatic.

Pero calia un disseny que pogués carregar pes, ja que havia de portar una camera i
sensoratge, i el disseny en X era poc eficient i ocupava molt espai, fins it tot els models
plegables. A més, aquest tipus de quad no pot tenir una plataforma molt gran per
problemes de resisténcia si aixd es realitzés. Per tant, em vaig decantar per un disseny
molt nou i innovador que havia sorgit dels aeromodelistes dels EEUU feia poc de temps:
El quad-H. Aquest quad té un disseny senzill i eficient, facil de realitzar amb metodes no
excessivament sofisticats (altres esquemes requereixen disposar d'una maquina de tall
tipus CNC). A més, pot carregar pes de forma eficient, t¢€ un espai per a plataforma molt
ampli i comode de forma rectangular, i es pot allargar tant com es vulgui. Finalment, quan
esta plegat optimitza molt I'espai. Per tant, aquest va ser el disseny escollit, i es va

realitzar en disseny plegable.
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Un aspecte molt important és el sistema d'amortiment per a aterratges del multicopter. En
aquest disseny, tot i que no esta patent en els planols, es pot observar a les fotos i videos
(després de la versio electronica 2) que disposa de 2 parells de cames (unides en forma
d'un trapezi sense base), on s'ha implementat un sistema de tubs, tot construit
artesanalment, que disposa de moles per a amortir. Si les molles no sén suficients, el
propi material es blegara, absorbira l'impacte i no provocara rebot extra, ja que, a
diferéncia de les molles, provoca energia no conservativa (transformada en calor). Tot el

sistema esta fet d'alumini, al igual que I'estructura del quadcopter.

>Materials i pressupost

>> Productes escollits per al multicopter

En aquest apartat estan exposades les peces i materials escollits per a I'elaboraci6é del

multicopter, i també la rad i les caracteristiques.

- Flying Chart

Per a la Flying Chart, he optat, com veurem més endavant, per a fabricar-me'n una jo
mateix. El microcontrolador que faig servir és I'Arduino Nano V 3.0, que disposa d'un
Atmega328p, opera en velocitat de 16 MHz i té un port microUSB de connexi6 per a la
programacio. El software ha estat desenvolupat per l'usuari de multicopter a RCGroups

“Alexin Paris”. S'anomena Multiwii, i sera exposat més endavant.
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Reset Button

RX+TX LEDs ICSP Header [ Voltage Regulator Power LED
{ Pin 13 (L) LED ' 5 R
T (O N
VX P .,% . L 54.. VIN Pin
Y ngri:" | gm0 )
RX Pin T AL Ground Pin

Reset Pin "" ARDUINO Nnnuj
Ground Pin

Reset Pin
5V Pin

Analog

":' — Input
PLEELLRE] LS Pins
Digital Pins — =

Analog Reference
3.3V Qutput

Digital Pin 13

/
Microcontroller ‘ FTDI USB Chip

o Arduino. “Arduino v1.0 Nano Front and Back View,

labelled”. Arduino Creative Commons, 2008. Imatge disponible a
<http://arduino.cc/es/Main/ArduinoBoardNano>/ Figura 37. Arduino Nano v1.0 pel davant i pel darrere. Tot i
que és la primera versio, I'inica diferéncia entre aquesta i la 3.0 és I'is del microcontrolador Atmega328p a
la versi6 3.0 (aqui s'utilitza I'Atmega168), i la ubicaci6 del led de potencia a la part superior a la versié 3.0.

Les caracteristiques principals de I'Arduino Nano v3.0 sén:

Microcontrolador: Atmel ATmega328

Voltatge d'operacio (a nivell Iogic): 5 V

Voltatge d'entrada (recomanat): 7-12 V

Voltatge d'entrada (limits): 6-20 V

Digital I/O Pins: 14 (dels quals 6 proporcionen PWM output)
Pins d'entrada Analogica: 8

Corrent continua per I/O Pin: 40 mA

Flash Memory: 32 KB (dels quals 2KB es fan servir pel Bootloader)
SRAM: 2 KB

EEPROM: 1 KB

Frequiéncia: 16 MHz

Dimensions: 0.70” x 1.70”

Per a adaptar I'Arduino Nano a les connexions tipus servo que caldria fer, les
corresponents als canals i als variadors, s'ha adquirit un shield adaptador per a aquest
chip, I'Arduino Nano I/O Shield, que transforma les entrades i sortides de senyal en tipus
servo, estalviant aixi cablejat extra i soldadures. En acoblar el microcontrolador a I'escut,

la configuracié queda com la que veiem a la Figura 38. També veiem el chip i la FC quan
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tot hi esta connectat.

Nano IO shield "

10K

AO_AL_AZ A3 _A4_AS AG AT

Forma de connexié entre
les diferents components
del multicopter i I'Arduino

Nano:

Héctor Ortega Gonzalez. Nano
connection layout. 20-12-2012.
Imatge disponible a
<http://www.rcgroups.com/forum
s/showthread.php?
t=16796218&page=14>. / Figura
39. Entrades i sortides i la
connexio a I'"Arduino Nano.

NOTA: Les entrades
analogiques A4 i A5 es

2012.

Imall. “Arduino Nano I/O Shield v1.0”. Itead Studio, 24-3-

Imatge disponible a

<http://imall.iteadstudio.com/im120417016.html>./ Figura 38.

Arduino Nano I/O Shield v1.0. Es pot apreciar les sortides i
entrades configurades en tipus servo, a més de l'entrada de
potencia tipus jack de sota a l'esquerra.

¥y Aquesta FC, al ser feta de forma “artesanal”, no

SCL Rx
\

disposa de girdscop ni accelerometre, motiu pel

qual han d'estar comprats per separat.

YAW --> Channel 4

PITCH --> Channel 2
ROLL --> Channel 1
THROTTLE

--> Channel 3

B
E

G0 VDD
CE CSn

iteadstudio.com

h |d [54) E S UD
Nano IO shie oC
MTT gg

Mote that in the Mano /O
Shield, A4 and AS are
the same inputs as the
SDA and SCL in
communication interface

WM+ & NK

—

SCL

corresponen amb les SDA i SCL (respectivament) de comunicacié 12C.

NOTA: A causa de la resposta massa erratica de la FC artesanal, va adquirir-se un model

amb els sensors integrats, millorant aixi el vol (veure més en detall a conclusions).

- Giroscop i Accelerometre

Com que el software usat és Multiwii, un software obert creat per a aquestes aplicacions,

esta pensat per a que l'usuari amb poder adquisitiu estandard. Com veurem més

endavant, amb aquest aquest programa sol usar els giroscopis i accelerometres de la

consola de Nintendo Wii. Es poden fer servir sense problemes molts models de venta per
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Héctor Ortega Gonzalez


http://www.rcgroups.com/forums/showthread.php?t=1679621&page=14
http://www.rcgroups.com/forums/showthread.php?t=1679621&page=14
http://www.rcgroups.com/forums/showthread.php?t=1679621&page=14
http://imall.iteadstudio.com/im120417016.html

Multicopter per a situacions de risc industrial

separat, pero degut als avantatges que representa fer servir els de la consola Wii és una

eleccié poc comuna.

En concret, es faran servir el Wii Motion Plus (WM+, afegit al comandament de la consola
per millorar-ne la precisid), que conté quatre giroscopis de dos eixos cadascun, i tres

giroscopis de tres eixos. Com és logic, només uns quants seran utilitzats.

L'accelerometre és el Wii Nunchuk, que disposa, com el Wii Remote (el comandament
principal), de un accelerometre de 3 eixos per a detectar el moviment. Al ser aquest primer
més barat que aquest ultim, se sol adquirir el Nunchuk per a realitzar la funcid, com en

aquest treball.

El principal avantatge de fer servir aquest sensors respecte d'altres és el seu cost. 30 € si
son la versio legitima de Nintendo per a la consola, o 10 € si s6n models no homologats

per I'empresa.

També hi ha l'aspecte de l'espai, molt important en un aeromodel. En una PCB d'uns

30x25 mm estan tots els components del WM+, i en una de 40x20 els del Nunchuk.

Joel Cérdier. “Wii Motion Plus
connectors”. RCGroups, 20-
11-2010. Imatge disponible a
<http://www.rcgroups.com/for
ums/attachment.php?
attachmentid=3609778>.
/Figura 40. WM+ original i
clon de Nunchuk.

Original WM+

En el cas del giroscopi, els models usuals sén el IDG600 o el IDG650, presents en el 90%
de models de WM+ legitims i no legitims. ElI microcontrolador regulador del procés de
comunicacié amb la FC transforma, mitjangcant un convertidor d'analogic a digital de 14
bits, les senyals tipus ADC (analogiques) dels giroscopis en protocol bus série 1°C que

funciona a 400 kbits/s, utilitzant una interficie de dos cables (més V+ i referencia (GND).
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Aquesta senyal és senzilla d'interpretar per I'Arduino. En general, I'actuacié d'aquests
giroscopis i del WM+ en conjunt és acurada, i donat el preu que costa adquirir-ho és

I'eleccid més recomanable.

Pel que fa a l'accelerometre, el seu gran avantatge és la connexi6 amb el WM+ tipus
també 1°C. S'anomena “I°C bypass mode”, ja que connecta el Nunchuk a I'Arduino sense
necessitat d'entrades addicionals. EIl WM+ interpreta la senyal i la transmet a I'Arduino de
forma directa. El desavantatge més evident és que, en molts models de Nunchuk, els
botons o el joystick, que estan soldats directament a la PCB, no sén extraibles i ocupen

espai.

Per a poder utilitzar els components, cal desmuntar-los de la carcassa i saber la
referéncia dels cables en ambdds accessoris. Per a identificar els cables, sol utilitzar-se
com a referéncia els connectors comercials, com podem veure-ho en la figura seguent.

També podem observar la comunicacio i connexié entre WM+ i Nunchuk.

- ‘.:
3
¥ LR

e Wii Motion Plus
- Wii Motion Plus 8 Female connector
My Male ector

3 = Detection ?
5SDA

- Pinout according to the PCB design

Pinout according to the PCB desigt

g == e
Joel Cordier. “Wii Motion Plus connectors”. RCGroups, 20-11-2010. Imatge disponible a
<http.://www.rcgroups.com/forums/attachment.php ?attachmentid=3609778>. /Figura 41. Connexions tipus I°C de la

Nintendo Wii segons connectors comercials. El nimero tres és per a la deteccié d'activacié de botons.

~ Joel Cordier (R)

- Transmissor i receptor (TX i RX)

L'emissora (o transmissor) i el receptor inherent sén una de les parts més vitals del
multicopter, i també una de les més costoses. A més, no hi ha la opcié de fabricacié a ma,

sin6 que és necessaria lI'adquisicié d'un model comercial.
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El model escollit és el més recomanat per als aeromodelistes que s'inicien: el transmissor
Turnigy 9X 9Ch 2.4 GHz Transmitter. Incorpora 9 canals, funcionalitats de guardat de
models, configuracions d'estil de vol i les opcions d'ajust usuals en una controladora. El
receptor és un model ideat per a operar amb el TX anterior, el 2.4 GHz 9X 8Ch Receiver
(V2). El modul emissor en si ve inclds amb la controladora i n'és homonim. El transmissor

esta configurat electronica i mecanicament en mode 2, amb modulacié PPM.

HobbyKing. “Turnigy 9X pack”. HobbyKing, 01-
01-2012. Imatge disponible a
<http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/ 8 °
992 Turnigy_9X_9Ch_Transmitter_w_Module_ TURNIGY

power systems

8ch_Receiver Mode 2 v2 Firmware_.html>/Fig
ura 42: El pack de components TX i RX de
Turnigy. El firmware és l'original.

Un aspecte important sobre aquest
transmissor és el firmware. A tots els
forums i llocs d'informacid, els usuaris

recomanen sempre un reflashing (canvi

de firmware) del transmissor. El firmware que porta per defecte, Turnigy9x, és un que
ofereix poc rendiment i escasses opcions. Per aix0d, la comunitat d'usuaris d'aquest
transmissor ha desenvolupat un firmware que optimitza la funcionalitat del transmissor:

s'anomena “ER9X”.

Aquest firmware millora les caracteristiques de personalitzacié, trimmering (ajust de

variables), endpoints (proporcio d'interval de variacio de senyal segons els sticks), etc.

Helibatics. ER9X flashed Turnigy 9X. Helibatics, 2010. Imatge

.| disponible a <http://www.helibatics.com/turnigy-9x-txrx1.html> / Figura
43. Turnigy 9X amb el firware ER9X i llum de fons blava.

Finalment, cal un accessori per a il-luminar la pantalla amb
llum des de dins, ja que si no la visualitzacié de les dades

es complica. Més informacié a Altres aspectes.

- Motors

Els motors sén un component que requereix de calculs i estimacions per a escollir-lo:
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Segons el pes, la bateria i les hélixs, el motor a escollir sera diferent. El motor ha de poder
carregar amb el pes del multicopter i disposar d'un marge molt elevat. Com a minim cal,
com ja he explicat a l'apartat de teoria, una proporcié d'aixecament/pes de 2:1. Com ja

hem vist al principi, el quadcopter amb tots els components pesa 1412 g.

Els motors escollits son els KDA 22-20L outrunner. Tenen un régim nominal de 21 Acom a
maxim, i poden funcionar en sobrecarrega fins a 25 A cinc segons abans de provocar
danys a l'estructura. Tenen 1000 rpm/V, aixi que assoleixen un maxim de 25000 rpm. A
maxima poténcia amb una hélix de 11x4.7 (11 polzades de lenght i 4.7 de pitch) aquest

motor pot arribar a proporcionar fins a 1280 g d'empenta a 21000 rpm.

Héctor Ortega. Motor KDA 22-20L i accessoris. 15-11-2012. Imatge disponible a
<http://www.rcgroups.com/forums/showthread.php?t=1679621&page=9>. / Figura 44. Motor KDA 22-20L i
accessoris. D'esquerra a dreta: Tubs termoretractils, cargols de fixacié a la part no rotatoria, clip “c” (utilitzat
per a mantenir el shaft en el seu lloc), femella per a I'adaptador collet, prop adapter (pega de plastic),
washer (per a posar sobre I'hélix al collet), cercols de goma (per al prop adapter), muntura tipus X, shaft de
recanvi, cargols de recanvi per a fixar el collet al bell, cargol per a fixar el shaft al bell (sense capota), motor
KDA amb collet i shaft, connectors bullet 4 mm femella i mascle.

Es pot fer un senzill calcul per a saber a quina proporci6 de thrust/pes (thrust és I'empenta
cap a amunt) esta exposat el multicopter. Sabem que el multirrotor pesa 1412 g. Si cada
motor dona 1280 g, aixd fa un thrust total de 5120 g. Si dividim aquest resultat entre el
nostre pes, aixd ens dona una ratio de 3,626:1. Aquest valor és molt positiu, ja que el valor

usual és de 2.5:1 en multicopters de 600 mm across. Per a calcular el temps de vol, és

suficient amb una simple equacio: 5140
P 9 Thrust Ratio=———=3,415
Ratio= P 1505
es 100 4
Amax _ Thrust =3.,415

= Ratio Ahov

Ahov  Pes
Amax Ahov= ;0‘?11;1 =29,280 4
Ahov= Rati 4 A;z
Capacitat =79 350 =2 13661
t= “apacitat ’Zlgiec‘t%r Ortega Gonzalez
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Com veiem, 8 minuts de temps de vol, un temps
dintre de la mitjana. Com s'ha comprovat en les proves sobre el camp, I'aparell hi arriba.

Hi ha dues opcions per a unir les hélixs amb la part rotativa del motor: El shaft (I'eix)
propiament dit, fent servir un prop adapter, o una peca exclusiva del fabricant que
s'enganxa al bell amb caragols, anomenada collet, i que té un eix de diametre més gran

que el shaft. Ho podem veure a la figura 44.

- Hélixs

Com ja he mencionat, les hélixs sén un aspecte que s'ha d'escollir juntament amb els
motors. Ja hem vist que les héelixs escollides son unes 11x5 Slowfly. S'ha escollit aquest
tipus d'hélixs ja que, com hem vist a la teoria, son les que proporcionen un thrust més alt

en unes revolucions baixes (1000 rpm/V), que sén uns 1280 g.

Cal utilitzar uns anells adaptadors per a ajustar les helixs, que tenen un forat de diametre
molt gran, Per a implementar les helixs al motor, com hem vist el métode escollit ha sigut
I'adaptador al bell del motor. Per aixo farem servir un anell d'un diametre igual que el de

I'eix de la peca especial.

Hi ha un aspecte sobre les hélixs que pot deixar-se de banda, perd és d'ajuda per a la
maniobra del multicopter. Com ja sabem, la maniobra del quadcopter en construccio és en
mode X, aix0 vol dir dues hélixs davant i dues darrere, la direccié frontal és la
perpendicular a la linia que uneix les dues hélixs del costat davanter. Orientar-se amb
aquesta configuracié és una tasca dificil, per aix0 molts pilots posen referéncies visuals
(els bragos pintats, una corda, una barra...), pero la que és més comode i no ocupa espai
és la d'utilitzar el color de les hélixs. Dos helixs han de ser CW i dos CCW. Si agafem
dues heélix d'un color (normalment negre) pero sentits diferents, podran posar-se ambdues
al front. Contrastaran amb les d'altre color (verd en el meu cas), que també tindran

ambdds sentits i aniran al darrere. Aixi podem veure de forma cromatica el front i la part
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de darrere.
- ESCs

Les caracteristiques dels ESC també han de dependre del motor, com les hélixs. Com ja
sabem, tots els motors tenen un consum de corrent tedric que augmenta amb les
revolucions. Els ESC, al ser els que regulen el motor, també reben els amperes que les
inductancies del motor utilitzen per a girar. Per tant, els variadors de velocitat s'organitzen

segons amperatges a suportar: hi ha ESCs de fins a 10A, de fins a 20A, fins a 30A...

Tot i que en teoria seria suficient amb un ESC en el qual la maxima intensitat suportada
sigués la mateixa que la intensitat en burst del motor, a la practica per a evitar riscos
sempre s'implementa un ESC de corrent maxim de com a minim 5 A per sobre del corrent

maxim real del motor. Aixi, a més d'evitar riscos, s'allarga la vida del variador de velocitat.

Hi ha una segona caracteristica a tenir en compte: el tipus de variador. En realitat, gairebé
tots els variadors comercials son programables, amb una targeta es poden ajustar
determinats valors tals com la rapidesa de refresc, si I'ESC té la funcio de fre (no utilitzada
en multicopters), el tipus de protocol de comunicacié amb la FC... Pero tot i que els valors
son programables, hi ha molts aspectes que no ho soén. Per tant, fa un any s'han
comencgat a desenvolupar un tipus de variadors nous: Els variadors especifics per a

multirrotors.

Actualment, hi ha pocs models. Els dos més utilitzats séon HobbyKing BlueSeries i
HobbyKing Multistar. En aquest cas, l'utilitzat és un ESC de la serie dels primers: El
HobbyKing BlueSeries 30A. Com que els motors consumeixen 25 A en burst, per a
assegurar el marge s'ha considerat necessari 5 A més a regim normal (ja que aquest

variador aguanta fins a 40 A en burst).

Programmable Brushless ESC

2:4Lipo - . 3O A BEC
5-12NiMH £y ( ‘
" RoHs (€
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Héctor Ortega. Hobbyking 30A BlueSeries ESC. 28-11-12./ Figura 45. Variador HobbyKing 30A BlueSeries
ESC. Vista frontal (els MOSFETs son tapats pel cartré d'especificacions) i vista de sota (part de control i
BEC).

Aquest variador té les seglents caracteristiques:

- Corrent Constant: 30A

- Corrent en burst (3 segons): 40A

- Bateria: 2-4 cel-les LiPo.

- BEC Intern: Subministra 5V i fins a 3A

- Freqiéncia de refresc: Variable, valor per defecte és 8 kHz.

- Rotacié de motor (amb programacié): CW i CCW

- Funcié de frenada: Disponible, desactivada per defecte.

- Resisténcia interna molt baixa

- Tallada del funcionament (per a evitar danys): a 3,0 V d'entrada

- Tipus de tallada del funcionament: Reduccié de la velocitat gradual

- Proteccié contra el sobreescalfament

Aquest variador utilitza com a microcontrolador principal un Atmegas.

Sabem que és necessari que els motors girin en un sentit o en un altre per motius
d'estabilitat, explicats a la maniobra del multicopter. Per tant, a I'hora d'acoblar un motor a
un variador, a vegades ens trobarem amb un sentit de gir no desitjat. Tot i que es pot
invertir amb programacié, hi ha un métode molt més senzill: és suficient amb intercanviar
les connexions de dos dels cables del variador al motor. Per exemple, el cable central a la

dreta i el de la dreta al centre. Aixi, el sentit de gir esta invertit, el 100% de vegades.

Es amb aquest objectiu que neixen els bullet connector, connexions tipus banana de molt
bona conductivitat que es poden separar a ma, i aixi realitzar canvis rapidament. Hi ha

més informacio als aspectes secundaris del disseny.

Tot i que els variadors BlueSeries estan preparats per als caracteristics canvis sobtats de
velocitat i corrent caracteristics de I'Us de motors en multicopters, també porten
implementada unes variables a programar mitjancant el que s'anomena carta

programadora.

HobbyKing. BlueSeries ESC programming card. Hobbyking,
2010. Imatge disponible a
<http.//www.hobbyking.com/hobbyking/store/ 13431 ___HobbyK
ing_Programming_card_for_BlueSeries Brushless Speed Con
troller.html>. /Figura 46. Carta de programacié per a variadors
BlueSeries. Les cartes d'aquest tipus sén molt comunes de
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trobar, i gairebé tots els variadors comercials en tenen una per a ajustar I'ESC.

No obstant, aquests valors a canviar no seran suficients per a aconseguir realment un bon
rendiment en el multicopter. Cal un canvi sencer de firmware. El millor fins a dia d'avui és
el firmware SimonK, desenvolupat per Simon Kirby. La informacié en concret sobre aquest
programa es troba a l'apartat de Software. Per a programar sobre un variador, també
calen accessoris com el USBAsp AVR Programmer i un accessori fisic per a poder
connectar amb els pins necessaris durant el procés sense haver de soldar ni fer connexio
directa amb el microcontrolador principal de I'ESC. Més informacié a l'apartat d'aspectes

secundaris.

- Bateria

A I'nora d'escollir bateria, cal tenir en compte diversos aspectes molt rellevants per a
escollir quina és la millor: Corrent maxim dels motors, corrent en el qual el multicopter
realitza hovering, rpm/V, etc. Hi ha, perd, unes regles basiques que ens permeten saber si

la nostra bateria rendira bé o no.

Sabem quin és el thrust maxim dels motors (5120 g), i la ratio (5120/1412 = 3,656). Com
que aquest thrust és amb els motors al maxim, la corrent també sera maxima en aquesta
empenta (a 5120 g, el consum és de 100 A en total, 25 A per motor). Hem de dividir els
ampers maxims per la ratio, i amb aixd obtindrem quants amperes necessitem per a fer
hovering (100 A/ 3,656 = 28 A en total. Aix0, és clar, és una aproximacio. En la realitat, el
comportament no és perfectament linial). Un cop hem obtingut el valor, només cal que
calculem quan de temps durara la bateria si el consum fos el necessari per a fer el
hovering durant tota I'estona (vol estatic). Amb la bateria escollida, que és una Turnigy
Nano Tech 3S 11,1 V 4000mAh 35-70 C, calculem la duracio: 28 A/ 4 A=7C (necessita 7
vegades meés el corrent per a poder flotar). Ara es calcula el temps maxim de hovering,
que és 1h/7 = 8 minuts 34 segons de vol estatic. Com podem veure, son calculs molt

facils i de gran utilitat.

- Materials estructurals

Hi ha una gran diversitat de materials entre els que escollir per a la construccié d'un

multirrotor: fusta, plastic, fibra de carboni, metall, i fins i tot keviar. Escollir un primer
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material és dificil i les opinions a la xarxa son divergents. Pero al final, el producte escollit
va ser l'alumini, i per una simple rad: ofereix molta resisténcia i molta maleabilitat, a més
de ser facilment manejable. Els altres materials, si eren millors es feien més dificils de

manipular, i si eren més facils eren molt pitjors. Per tant, el punt intermedi és I'alumini.

L'dnic inconvenient d'aquest material és el pel. Aixi com un de fusta o plastic de les
mateixes dimensions pesaria molt més poc, un d'alumini és relativament pesat. Per aixo el
multicopter pesa uns 150 grams més de l'esperat amb qualsevol altre material.
Concretament, hi ha dos tipus de lamines al quadcopter: d'1 mm de gruix i de 0,5 mm de

gruix.

- Altres aspectes

Com ja hem vist, calen alguns accessoris per a poder flashejar els variadors amb software
SimonK. El que cal és un programador USBAsp i un accessori per a fer-ho sense

soldadures. També és recomanable una cinta per a penjar-se el transmissor del coll.

Un accessori de rellevancia és un avisador de voltatge. Es un brunzidor que s'activa quan
el voltatge de la bateria, a la que esta connectat, baixa per sota d'un valor ajustable. Hi ha

amb pantalla i sense.

>> Pressupost i métode de pagament

Habitualment, en la construccié de multirrotors, gairebé totes les peces es demanen a fora
mitjangant Internet. Uns dies més tard, el paquet arriba amb les peces necessaries per a
realitzar la tasca desitjada. El periode d'entrega, pero, és llarg. Aquest és el gran
problema de la construccié d'aeromodels no comuns, les peces no solen ser trobades a

una tenda local. Aquest fet endarrereix molt la construccid.

Pel que fa al pressupost, la construccié d'un multicopter mitja sol ser d'uns 225 €. Els
components més cars son el TX i RX, la bateria i els motors. Després la FC, els variadors
i els altres aspectes secundaris. A aquest preu li hem d'afegir el cost dels enviaments, que
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varia segons el lloc, pes i legislacié. Els unics aspectes legals a tenir en compte son els
relatius a les bateries. Aquestes poden ser un problema degut al seu potencial eléctric, i

solen venir via Suissa per motius legals.

>Software i programacio

Un aspecte molt important a I'hora de finalitzar la construccié del multicopter és la
programacio i ajust de variables. En les seglients pagines estan exposades les accions a

fer més usuals.

>> FC: Control general

Com ja sabem, el software de la FC és el Multiwii. Aquest, a més de ser Open Source, té
una gran varietat de variables que es poden ajustar per a millorar el rendiment del
multicopter, a més de l'ajust de PID. Hi ha dos blocs, per dir-ho aixi, ajustables: El

programa en si i les seves variables, i el PID.

- Multiwii
Els aspectes més rellevants a I'hora d'ajustar sén aquells que es poden configurar en el

programa mateix de Multiwii, a I'apartat config.h. Sén aquestes:
Seccio 1:

Tipus de multicopter. Podem escollir entre Bicopter, Tricopter, Quadcopter P, Quadcopter X, Hexacopter P,
Hexacopter X, Octocopter P i Octocopter X, a més d'avid i helicopter, ara també disponibles a Multiwii.
MINTHROTTLE. Valor minim per als motors, com la seva velocitat minima.

MAXTHROTTLE. Valor maxim de velocitat.

MINCOMMAND. Minima senyal de comunicacié entre els variadors i la FC quan els ESC no estan armats.
I2C_SPEED. Velocitat de comunicacio del protocol I12C. Varia si usem un clon o una versio genuina.
IMU_boards. Es pot escollir si es vol fer servir una FC completa comercial amb els sensors inclosos.

Independent_Sensors. Hem de dir quins sensors independents fem servir (per exemple, WM+).

Seccio 2: Opcions especifiques del multicopter

En aquesta seccié s'habiliten variables i funcions opcionals uniques al tipus de multicopter

que s'hagi escollit. Hi ha masses aspectes per a posar-los aqui de forma individual.

Hi ha més seccions, perd aqui no seran discutides degut a la seva poca relacio amb el
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projecte principal.

- PID
Una altra forma d'ajust és l'ajustament de les variables del PID a Multiwii. PID és un
protocol de control industrial, en el qual hi ha unes senyals determinades de resposta
respecte les d'entrada. Es a dir, una funci6 (la funcié de transferéncia) transforma I'entrada
(que son els sensors) en una reaccié d'acord amb aquest valor. Perd, a més, disposa
d'uns sensors que comproven i informen de la resposta provocada per la sortida. Aixi,
I'entrada son els sensors i les dades de la propia sortida. La comparacié d'ambdods ens
déna l'error. Es el que s'anomena un sistema de llag tancat, és a dir, que disposa de

feedback. Una representacié grafica podria ser:

/ . “Arnaugir’. Sistema de control basic amb realimentacio.
Entrada A N Sortid A Viquipédia, [l'enciclopédia lliure. 21-10-2012, 13:05.
™ Imatge disponible a

<http://ca.wikipedia.org/wiki/Fitxer:Sistema_de_control b
%C3%A0sic_amb_realimentaci%C3%B3.svg >/ Figura

B 1 47. Mostra un sistema simplificat de lla¢ tancat. La
senyal de sortida, B, és comparada amb ['entrada
esdevenint una altra senyal que la funci6 de
transferéncia A transformara en sortida, sent aquesta nova sortida comparada altre cop, repetint aixi el cicle.

Modulant la funcio, modulem la reaccid, i per tant variem la resposta del multicopter. Els
valors es varien mitjangant el que s'anomena GUI (figura 47), que no és res més que una
interficie d'usuari que modifica els valors del programa amb més facilitat. Cal que la FC
estigui connectada a l'ordinador per a poder experimentar senyal i escriure sobre el

programa.

P =« idelec”, PID  tunning.
{fnz"'(;t'w"'“m p | RATE  ThrotlePID o RCGroups, 18-04-2012.

ROLL 4.0 attenuation . .
BORTCOM - PITCHED : Imatge disponible a

COMS o YAW (85 ; [ 1 I 1 <http://www.rcgroups.com/foru
o e _ ms/showthread.php?
VEL 0.0 Bake THROTTLE  PITCH t=1616910&Qage=5> / FIgUI'a

GPS (60 1500 ROLL
LEVEL 9.0 CAMTRIG 1000 1000 1500 YAW 47. ReSpOSta de Ia FC
mac 14 ARM REAR_L REAR_R 1500 ¢ . ¢ t
GPS HOME T 1500 respecte moviments externs
. PASSTHR ec :Zx 1800 Mllobservada a la GUI. Les linies
RaTE (090 BEEPER AG ACTIVE del grafic representen Ia
EXPO M 6ps OFF intensitat de cada senyal (un
READ CALIB_MAG CALIB_ACC \WRITE
de cada color) respecte el
temps. Es' pot veure
I'ajustament tipus PID a dalt a

l'esquerra.

START STOP  Cycle Time: 2788 12C error: 0

0
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La base matematica del control PID és senzilla: és simplement una combinacioé de tres
tipus de control: Proporcional, Integral i Derivatiu. Per a comprendre'l en la seva globalitat,

cal comprendre el principi en el que es basa cadascun.

El control Proporcional és el més senzill dels tres, i és el més basic i de més utilitzacio a
sistemes no-complexos. La resposta d'actuacio és directament proporcional a l'error que
detecta comparant I'entrada respecte la sortida. Es a dir, si hi ha un error x, I'actuacio
realitzada és k*x. Estrictament, pero, és la funcié de l'error respecte el temps la que és
proporcional a la funcié de la resposta. Perd en la practica I'enunciacié és la mateixa.

Matematicament expressat:
Sent:

Cp(t)= Funcié del Control Proporcional (respecte del temps)
C ( { ) =k e ( t) k, = Consta'/jit del Control Proporcional
p p e(t) = Funcio de l'error (respecte del temps)

/Héctor Ortega Gonzalez. Control proporcional./ Figura 48. Expressié matematica del control proporcional.

L'inconvenient d'aquest tipus de control és que provoca el que anomenem un offset. Es la
variacido del punt d'estabilitat o referéncia a causa del temps que transcorre entre
'actuacié inicial del sistema regulador (actuadors) i I'estabilitzacié de I'error de sortida. Es
a dir, al haver-hi un error a la sortida, els actuadors fan un esfor¢ proporcional per
contrarestar-lo. Perd el procés NO és instantani, per tant quan l'error ja no hi és les
condicions de repds han canviat. Aplicat al multicopter, si només existis control
Proporcional, al corregir una tendéncia a la inclinacié excessiva (al aturar-se el moviment
d'inclinacio no desitjat), ja estaria relativament inclinat a causa de que la correccié no ha
sigut instantania, i si només disposés d'aquest tipus de control romandria d'aquesta forma.
No obstant, en el multicopter, la utilitzacié d'un sistema de referéncia absolut, a més dels
altres dos tipus de control, impedeix que coses semblants succeeixin. Per els problemes
que presenta, a la practica el sistema Proporcional pur és poc utilitzat, a més de fer servir
sistemes de reajustament basats en punts de referéncia absoluts evitar offsets

permanents o de llarga durada.
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En el control Integral, la funcié de la resposta del sistema és proporcional a l'integral de la
funcié de l'error respecte el temps. En altres paraules, la velocitat de la resposta del
sistema és proporcional a I'error d'entrada. Per tant, la derivada de la funcié de la resposta
(que, de fet, no és res més que la seva velocitat) és igual a una constant per la funcié de

I'error. Expressat de forma matematica:

Sent:

C.(t) = Funcio de Control Integral (respecte del temps)
Ci ( t ) = kpf e (t)dt k, = Constant de Control Integral

0 e(t) = Funcié de I'error (respecte del temps)
/Héctor Ortega Gonzalez. Control integral./ Figura 50.Expressié matematica del control integral.

Aquest sistema, a diferéncia del proporcional, no acumula error ni presenta un offset. El
problema que presenta el control integral és la seva resposta lenta i progressiva, que
actua de forma ondulatoria: mentre hi hagi senyal d'error persisteix I'accié per a la seva
correccio, al ser una resposta lenta, al arribar a prop del punt de no error I'accié correctora
encara segueix influint, fent que no s'aturi al punt zero de l'error sin6 que es passa i
estableix un error negatiu, que tindra menys magnitud, i que novament sera corregit

gradualment fins a repetir el procés, esdevenint un error positiu de menys magnitud que

I'anterior. Matematicament, aixd es repetira fins at — . En la realitat, el que succeeix és
que el control Integral si que arriba a eliminar gairebé completament I'error (degut a les
forces de friccid i altres motius), pero triga massa temps i presenta un fenomen ondulatori

normalment no desitjat. Per aixo el control Integral pur no se sol utilitzar.

El tercer component de control PID, el Control Derivatiu, és l'invers del proporcional. En
un sistema de control Derivatiu pur, la funcié de la resposta és proporcional a la derivada
de la funci6 de I'error. Dit d'una altra manera: la resposta és proporcional a la velocitat de

I'error. Matematicament expressat:

Sent:
d C.(t) = Funcié de Control Integral (respecte del temps)
e\t i
C d ( [) = k . k, = Constant de Control Integral
dt e(t) = Funcié de I'error (respecte del temps)
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/Héctor Ortega Gonzalez. Control diferencial./ Figura 51. Expressié matematica del control diferencial.

El control derivatiu té unes propietats forca interessants (encara que també presenta
inconvenients). L'avantatge més evident és l'anticipacio que presenta. Com que la
resposta és proporcional a la derivada de la funcié de l'error, és proporcional a la
tendencia d'aquesta. Per tant, sap el grau de canvi que l'error presenta i pot evitar que
I'error es maximitzi abans de que succeeixi. Fins i tot, alguns controls Derivatius tenen
sistemes d'emmagatzematge que guarden les dades de les tendéncies de la funcié de
I'error en una base de dades, cada cert temps. Aixi, quan s'han completat diversos cicles,
es pot comengar a fer-ne la mitjana, per a aixi, amb ['Us d'altres sistemes de control

addicionals d'altra indole, poden corregir millor els errors.

L'inconvenient que el control Derivatiu presenta és la seva brusquedat. Al tractar-se de
derivades, es mesura en un temps molt petit, per tant un gran increment de I'error gran
establira com a dada una velocitat infinita, que fara que I'accié correctora actui de forma
brusca i rapida. Per aixd no se sol fer servir en la seva forma pura, sind combinat amb |

per tal que se suavitzi aquesta accié.

Com hem vist, els controls Proporcional, Integral i Derivatiu no proporcionen per si
mateixos un control eficient. Es per aixd que gairebé sempre s'utilitza el control PID, que

fa que cada tipus de control actui en un cert percentatge. Per exemple:

C.(1)= p, ke 1)l J elo)t) p, 1, 20,

0

Tenint en compte que:

p,*p+p,=l p, p,p,<l

Sent:
C, (t) = Control PID total

p,= Percentatge proporcional

p, = Percentatge Integral

p, = Percentatge Derivatiu

Altres simbols: els mateixos que en les equacions anteriors
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/Héctor Ortega Gonzalez. Control PID./ Figura 52. Expressié matematica d'un control PID estandard.

Normalment, pero, I'accié esta restringida a un tipus de control predominant, usualment el
proporcional. Aixo es fa mitjangant aquesta expressio:
t
de(t)

C,(t)ka{e(t)+kl{ e(t)dt+kd7}

/Héctor Ortega Gonzalez. Control PID amb restriccié a P./ Figura 53. Expressié matematica d'un control PID
restringit a I'accié proporcional (P).

Aquest ultim és el tipus del control PID del nostre multicopter. En l'interficie grafica
d'usuari o GUI (Graphic User Interface), hi ha un control de PID per a cada moviment del
multicopter.  Recordem-ne els tipus: el THROTTLE (poténcia), PITCH
(endavant/endarrere), ROLL (esquerra/dreta) i YAW (girs sobre si mateix). Hi ha control en
tots excepte en el THROTTLE mateix ja que només expressa la poténcia entregada als

motors i no és susceptible de ser objecte d'un sistema de control de lla¢ tancat.

Cal que, en valor derivatiu a Multiwii, un valor més alt significa una accié més petita, ja
que especificament en el programa Multiwii 2.1 s'ajusta una variable de derivatiu inversa
(1/kq), per tant un valor més gran significa una accié derivativa més petita, i aix0 es

tradueix en moviments més suaus.

Trobar la combinacié justa de constants de PID que ens convingui per a cada moviment
€s una tasca molt lenta i complexa. A grans trets, pero, un multicopter de mode acrobatic
no necessita molta exactitud (de fet el pot perjudicar) i amb valors petits, d'accié poc
definida, acomplira molt bé la seva funcié. En canvi, un multicopter de vol estable, com el
d'aquest projecte, necessita uns valors elevats per a tenir una accié molt exacte, i
I'ajustament d'aquests pot ser una tasca llarga. Com a consignes basiques, el valor del
derivatiu al GUI hauria de ser alt (és a dir, com hem vist abans, accié baixa), i tenir un

proporcional i un integral relativament alts que actuin entre ells fins al punt desitjat.

Sobre els ajustaments actuals de PID del multicopter, els quals estan a continuacio, cal
tenir present que son variables en constant canvi degut a posteriors modificacions o canvi
de l'estil de vol, i hauran variat dintre d'un temps. Ajustaments PID (només eixos basics,

sense mostrar ajustaments de funcions extra):
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Valor
Eix de moviment P I D
ROLL 4,75 0,052 41
PITCH 4,75 0,052 41
YAW 8,95 0,012 5
Finalment, en aquest
esquema podem veure P Ke(t)
com funciona en global , +
l'accio teorica deg PID:Lt):@ " gh K'je(f)dT > Procés’ o >
“Zerodamage”. PID_en. B +
Imatge modificada i — D Kd%@
traduida per “Arnaugir”.

Viquipedia, I'enciclopéedia

lliure.21-10-12, 00:32. Imatge original disponible a <http://commons.wikimedia.org/wiki/File:PID_en.svg>/

Figura 54. Control PID general (esquema teoric).

>> ESC: Programacio

Com hem vist abans, es fa servir un firmware diferent especific per a multicopter, inventat
per Simon Kirby. El que fan és augmentar drasticament la rapidesa de reaccié dels
variadors. Esta en base AVR. Hi ha molts firmware diferents, ja que depenen de la posicio
dels MOSFETs en el variador. Si es posa un firmware incorrecte a un ESC, el més

probable és que quedi malmes.

Hi ha una gran base de dades sobre quins firmwares sén adequats per a determinats
variadors a <https://docs.google.com/a/iepegasoviana.cat/spreadsheet/ccc?
key=0AhRO2IDNb7_MdEhfVjkSMkRHVzhKdjU1YzdBQkZZRIE#gid=0>. Perd hi ha un

aspecte sobre el que sempre podem estar segurs: Un variador només és flashejable amb

un programa SimonK normal si disposa d'un microcontrolador Atmega. Els

microcontroladors SiLabs tenen un software especific actualment en desenvolupament.

Héctor Ortega Gonzalez
67


https://docs.google.com/a/iepegasoviana.cat/spreadsheet/ccc?key=0AhR02IDNb7_MdEhfVjk3MkRHVzhKdjU1YzdBQkZZRlE#gid=0
https://docs.google.com/a/iepegasoviana.cat/spreadsheet/ccc?key=0AhR02IDNb7_MdEhfVjk3MkRHVzhKdjU1YzdBQkZZRlE#gid=0
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:PID_en.svg

Multicopter per a situacions de risc industrial

CONCLUSIO | VALORACIONS

Com hem vist a la introduccio, aquest projecte tenia dos objectius principals, encara que
es podrien enumerar fins a tres (el primer es pot fraccionar entre la teoria i la

realitzacio/disseny/construccio del multicopter):

El primer objectiu, I'estudi i construccié d'un multicopter, ha comportat una recerca en
profunditat d'aspectes molt diversos, aixi com la necessitat d'adquirir coneixements teorics
interdisciplinaris, que convergeixen en la seva realitzacidé. Aspectes com la cerca de
material adient, i dels calculs necessaris per a escollir-lo en funcié del seu pes, buscant
una solucié en equilibri entre la lleugeresa del material i la seva resisténcia, aixi com la
facilitat de manipulacié del mateix. Tot aixd combinat amb la tria dels motors adients, i de

la bateria adequada per a alimentar-los, i els calculs requerits per a triar-la.

També ha suposat una llarga investigacio el triar un microcontrolador programable adient
per a realitzar una Flying Chart artesanal, oberta a canvis i personalitzacié que no serien
possibles amb un model comercial. L'aprenentatge i familiaritzaci6 amb els
microcontroladors suposa també un avantatge secundari, ja que es poden aplicar a
infinitat de tasques. A més, I'us de sensors reciclats (comandaments de Nintendo Wii)
prova la versatilitat que poden tenir els components electronics, i que és possible

reutilitzar-los satisfactoriament.

La indagaci6 sobre el funcionament tedric i practic dels ESC també ha sigut un component
sempre present durant tot el desenvolupament del projecte. La investigacio i familiaritzacio
amb els diferents tipus de microcontroladors (Atmega i SiLabs) ha sigut una de les parts
centrals en aquest aspecte, i també ha suposat un enriquiment i una eina util per al futur.
La utilitzacié de software de programacio, com AVRDude per als Atmega, ha sigut una
part important que s'ha tingut que investigar. Tot i que al final no s'han fet canvis de
firmware en els ESC, es faran en un futur proxim per a millorar la resposta de vol del

quadcopter.

En conclusid, aquest primer objectiu ha estat prou satisfactori. S'ha investigat sobre la

teoria i implementacié dels components d'un multirrotor i s'ha pogut acabar de construir i
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provar un quadcopter dins el termini.

El segon objectiu, I'adaptacio del multicopter per a situacions de risc industrial, ha estat
realitzada de forma satisfactoria, ja que disposem d'una sonda funcional que llegeix valors
mitjancant el programa BluePicaxe, que conecta via un adaptador Bluetooth al PICAXE
08-M2 implementat en una placa AXE092, on hi ha conectat un sensor de temperatura del
qual es llegeixen valors reals a 9600 bauds (foto de portada). Tot i que el sistema fisic de
connexié al propi multicopter no s'ha plantejat, el sistema tipic payload (carrega de
material) no hauria de suposar un problema excessivament gran d'implementacio al
multicopter, i s'implementara en un futur proper. Per tant, podem considerar el segon

objectiu també tot un éxit.

Com a conclusio final, els multicopters han demostrat ser una eina util en molts aspectes,
com per exemple el didactic. La realitzacié d'un disseny, i la seva construccio, requereixen
coneixements interdisciplinaris i recerca, com ja hem mencionat. Perd també tenen molts
altres camps d'aplicacié, que tot just comencen a ser explorats. De fet, des del
comengament d'aquest projecte fins a dia d'avui, s'ha pogut observar un increment
d'interés general envers aquest tipus d'aeromodels, tant per a aplicacions ludiques com
per a professionals. Tasques com filmaci6o sobre l'aigua, vigilancia forestal, control
d'incendis, analisi de reaccions quimiques no desitjades en abocadors, i fins i tot deteccid
de mines, son un dels exemples de futures aplicacions per a multicopters, projectes que
ara estan en fase de desenvolupament, i que en un futur proxim podrien ser la norma. Els
multicopters com a eines nhomés acaben d'enlairar-se, i tenen un llarg i ampli cami per

recorrer.

NOTA (12-09-2013): De fet, aquest projecte ha seguit viu fins i tot després de la seva
finalitzacié formal a I'entrega dels Treballs de Recerca el Gener de 2013. En concret, el
desenvolupament per compte propi del multicopter ha portat a la implementacié d'un
sistema de posicionament GPS, amb utilitzaci6 del mateix per a diverses funcions de
manteniment/viatge a unes coordenades exactes, i de sistema FPV (camera en visio de

primera persona, utilitzada per a el control en temps real).

Héctor Ortega Gonzalez
69



Multicopter per a situacions de risc industrial

El GPS (model U-Blox 6M) ha sigut implementat mitjangant un microcontrolador ATmega8
(328p) intermedi entre la Flying Chart (amb la que s'hi comunica via protocol 1°C), y el
GPS (amb el qual es comunica via protocol USB/TTL/Serial a 115200 bauds) en si mateix,
tot alimentat per la connexié comuna V+/GND existent entre els tres components. El GPS
i la placa amb el microcontrolador adaptador estan implementades en una estructura feta
a ma, a sobre de la part de darrere del multicopter per a aconseguir un millor senyal.
Aquesta implementacié permetra catalogar punts conflictius en una situacid6 de risc
industrial, i associar-los a unes coordenades GPS exactes, acci6 molt util i de vital

importancia per a identificar arees amb zones de risc en posicions concretes controlades.

La camera FPV (model SONY CCD color de 1/3 polzades) transmet la imatge gracies a
un transmissor i receptor model Boscam 5,8 GHz. Tant la camera com el transmissor
estan alimentades per una bateria LiPo model Rhino 460 mA 3S 11.1 v 20C. La camera té
una estructura petita de suport, juntament amb uns servos de 5 g (model HXT500) que la
subjecten, que permet que giri lliurement en dos eixos (Pan (esquerra a dreta) i Tilt (dalt a
baix)).El receptor connecta directament amb un ordinador mitjangant un adaptador de
video analogic a digital (llegible per I'ordinador), i mostra imatges en directe des de la
perspectiva del multicopter. Tant la bateria, com la camera i el seu sistema de gir, com el
transmissor estan muntades en una estructura feta a ma, a sota de la part frontal de

I'aparell, per a obtenir la maxima visibilitat.

Aquesta implementacié permet una tasca vital: el lliure moviment del multicopter per arees

que no son visibles des del punt provisional on es munta I'estacio de terra.

Per a finalitzar aquest incis: ara, uns mesos després de l'entrega del projecte, I'aparell té
els seus propis sistemes d'interacci6 amb l'entorn, deixant llest per a la tasca el

multicopter, que vola satisfactériament i compleix el seu objectiu.

NOTA: Videos de vol, muntatge, sensors, etc. es troben al CD.
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	La idea d'un multicòpter, com a concepte, fa molt que existeix. Ja el 1920, el primer multicòpter, tripulat per Oehmichen, va aconseguir alçar-se de terra. Tot i que va ser un vol satisfactori, els problemes tècnics de l'aeronau eren massa grans per a que s'aconseguís ràpidament un model estable. A més, amb l'absència de sistemes de control electrònics, l'estabilització era pràcticament impossible. És per això que el multicòpter va ser oblidat, substituït per l'helicòpter i les successives millores en l'avió.
	És a principis del 2007 quan es comença a sentir parlar un altre cop de multicòpters, aquest cop, però, a escala. Els multicòpters elèctrics de radio control es comencen a fer un lloc entre els altres tipus d'aeronaus. Ara, amb control electrònic, l'estabilització passa a ser un obstacle que es pot superar. Els multirrotors comencen a tenir grups propis i finalment formen part de les pàgines web i associacions de radio control d'arreu del món.
	No obstant, només són models, fins feia poc ningú havia provat de realitzar el mateix experiment que Oehmichen. Això va ser fins feia molt poc: l'Octubre de 2011, un grup d'enginyer alemanys, el grup E-volo, aconseguia un vol tripulat de multicòpter durant més d'un minut. Està format per 16 hèlixs de doble pala, i té espai per a un passatger. La mobilitat és molt bona i el rendiment espectacular.
	Ara que els multicòpters poden ser tant eficients és el moment de desenvolupar les seves aplicacions en diferents camps. Potser on més ha estat utilitzat és al camp de la fotografia, ja que els multirrotors presenten una gran estabilitat i la possibilitat de quedar-se en hovering (vol estàtic). Però aquestes característiques poden ser aplicades a molts altres camps.
	L'objectiu d'aquest projecte és l'estudi i construcció (i posterior pilotatge) d'un multicòpter, però també el seu enfocament a una aplicació concreta: la seva aplicació a situacions d'emergència industrial. Les propietats dels multirrotors els fan adients per a aquestes situacions, en les que cal una gran maniobrabilitat, un alt grau d'estabilitat, i capacitat de càrrega.
	El multicòpter, en una situació d'aquesta índole, seria com una sonda de reconeixement: Després d'alguna fuga, explosió, ensorrament, la zona és sempre insegura. Enviar un equip humà a la zona és perillós, però disposant d'un multicòpter de reconeixement es podrien minimitzar els riscos, ja que no hi hauria d'haver cap operari a prop de la zona perillosa. El multicòpter aniria a la zona compromesa, deixaria anar una sonda o un equip de sensors i tornaria a la base de control. Aquest equip de sensors aniria recopilant dades, que transmetria a la base. Òbviament, per a realitzar aquesta tasca cal una càmera. Implementar-la és molt fàcil en una estructura tipus multicòpter, per tant incrementa la facilitat de muntatge.
	Per tant, en aquest treball s'exposaran les característiques i funcionament del multicòpter, la teoria present al darrere, el disseny i materials d'un multicòpter fet a mà i la seva posterior construcció (i pilotatge), però també ho faran des del punt de vista d'aplicació com a equip de reconeixement en situacions de risc industrial.
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