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Resumen

Se realizaron los ensayos pertinentes para lograr una caracterizacién de planta
de un cuadricdptero, generando los valores de constantes necesarios para la pro-
gramacién de los componentes electrénicos. Se explica el motivo de cada ensayo y
los resultados y conclusiones.

Palabras clave: drone; uav; ensayos.

Abstract

The pertinent tests were carried out to achieve a quadcopter plant characte-
rization, generating the values of constants necessary for the electronic compo-
nents programming. The reason for each test and the results and conclusions are
explained.
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Introduccion

El control preciso de un drone o UAV (Unmanned Aerial Vehicule) requiere del
conocimiento de las respuestas fisicas de la planta. Por lo tanto, los ensayos para
predecir las fuerzas que se generaran en los actuadores son de suma importancia.

Para simplificar la construccién de modelos dinamicos de sistemas inestables
se trabaja con las ecuaciones fisicas y los pardametros se obtienen de los modelos
CAD, salvo los parametros de la dinamica de los actuadores que deben ser identifi-
cados mediante experimentaciones (Bouabdallah, 2007).

Este enfoque se hace presente en reconocidos trabajos pero los parametros son
presentados sin mostrar detalles acerca de su identificacion (Bouabdallah, 2007)
(Raffo, 2011).

Los parametros necesarios de los actuadores son el factor de empuje y el factor
de torque propio de los actuadores. Ademas, se necesita la matriz de momentos de
inercia del cuerpo completo del cuadricéptero (Pounds, 2007).

Para la identificacién del factor de empuje y el factor de torque se tienen solu-
ciones del tipo banco de palanca (Kharsansky, 2013) (Schermuck, 2012). El factor
de empuje también puede ser hallado montando al conjunto de forma que el aire
impulsado sea atrapado por una caja, la cual se encuentra apoyada sobre una ba-
lanza, y entonces obtiene la medicién de la fuerza del aire impulsado. El factor de
torque también puede ser hallado colocando el conjunto conectado al extremo de
su soporte del frame y lo utiliza como péndulo. Como al generar un torque, el pén-
dulo varia su posicion, puede obtenerse el factor buscado conociendo el peso del
motor (Tavares, 2014).

La matriz de momentos de inercia se puede obtener del modelo CAD pero
también es posible mediante una experiencia fisica del tipo Péndulo Bifilar
(Kharsansky, 2013) (Schermuck, 2012).

Existe otro parametro importante a obtener y es la constante de tiempo de los ac-
tuadores. En ocasiones no es tenida en cuenta debido a que la dinamica del cuadri-
coptero gobernada por su momento de inercia es dominante frente a la dinamica
de los motores eléctricos que propulsan las hélices. Para llevar a cabo esta simpli-
ficacion es necesario obtener su valor y compararlo con el momento de inercia del
vehiculo. La experiencia consiste en excitar al actuador con un escalén en el punto
de trabajo y observar la dindmica con la que alcanza la velocidad final. Existen va-
riantes en como medir la velocidad de los motores instante a instante. En algunos
trabajos se midi6 con un tacometro 6ptico (Kharsansky, 2011), y en otros con un
micréfono cercano al aspa del actuador (Schermuk, 2012).

Teniendo los pardmetros cuantificados y un sistema de control disefiado listo
para correr, pude ser necesario llevar a cabo una serie de ensayos preliminares
antes de un vuelo real. Estos ensayos ocurren sobre bancos de pruebas especifi-
camente disenados para evaluar diferentes aspectos del vehiculo. Se trata de fijar
algunos grados de libertad y de esta forma ejercitar al sistema de control con un

CARACTERIZACION DE PLANTA PARA UN CUADRICOPTERO 55

Rodrigo Cancilieri, et al. (54-79)


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc/index
https://doi.org/10.33414/rtyc.34.54-79.2019

* Universidad Tecnolégica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia
Febrero - Mayo 2019/ Afio 17- N° 34 DOTL: https://doi.org/10.33414/rtyc.34.54-79.2019 - ISSN 1666-6933

grupo reducido de variables a estabilizar.

Este trabajo busca encontrar los métodos de caracterizacion de los parametros
fisicos de la planta de un cuadricéptero para ser usados en el disefio del sistema
de control de altitud. Ademds, se presentan los bancos de prueba que permiten
ensayar al sistema de control en forma incremental, ideal para primeros desarro-
llos. Todos los bancos utilizados a lo largo del trabajo son de disefio y construccion
propia.

Marco teorico

Dinamica de planta

Un cuadricoptero utiliza el empuje generado por los conjuntos motor-hélice, a
los que llamaremos actuadores, para sustentarse en el aire, asi como para lograr el
desplazamiento.

Los actuadores se encuentran ubicados de forma simétrica respecto del centro
de masa de la planta, y cada uno debe generar un empuje de igual intensidad al
momento en que el drone se mantiene en un punto fijo, de modo que el empuje to-
tal compense la accidn de la gravedad. Esta situacion es conocida como hovering.
Es importante observar que cada actuador genera, al mismo tiempo, un empuje y
un torque paralelos, de modo que su sentido de giro es alternado entre actuadores
(figura 1), para que los torques de igual valor y signo opuesto se cancelen, logrando
que el drone se mantenga en su posicién de hovering sin girar sobre su propio eje
vertical (Kharsansky, 2013).

Para definir el sentido de las fuerzas y momentos aplicados sobre el cuerpo, es
necesario determinar el sentido de giro de los motores y su ubicacién relativa al
sistema de referencia del cuerpo. En la figura 2 se puede observar la definicion
utilizada.

El modelo utilizado en este trabajo posee las siguientes asunciones:

1.La estructura es rigida.

2.La estructura es simétrica.

3.Las hélices son rigidas.

4.El centro de gravedad y el origen del vehiculo son coincidentes.

5.El empuje generado por los actuadores es proporcional al cuadrado de la velo-
cidad de rotacion de las hélices.

Ademas, se considera a la influencia del efecto giroscopico causado por la rota-
cion del cuerpo rigido y las hélices menos importantes que la accién de los moto-
res. El resultado es un modelo simplificado del drone de segundo orden represen-
tado en las ecuaciones (1), (2) y (3) (Bouabdallah at el, 2007).
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En la tabla 1 se detallan los parametros del modelo. Cabe aclarar que las ac-
tuaciones U1 y Uz corresponden a los empujes generados por los actuadores, y Us

representa el torque.
Finalmente, si se asume que el amortiguamiento de los actuadores es desprecia-

ble frente al momento de inercia de la planta, la relacidon entre las actuaciones y
la velocidad de giro de los motores quedan definidas por la ecuacion (4), (5) y (6).

Uy = b'(9F — Q) (4)
U, = b'(Q5 — Q) (5)
Uz =d'(Q5+ Qf — 0 — 03)) (6)

Generalmente, los actuadores se los suele comandar con una sefial del tipo PWM
con un rango dindmico de 0 a 100%. Ademas, se cumple que el torque y el momen-
to son proporcionales a dicha sefal de comandos. De esta forma se obtienen las

ecuaciones (7), (8) y (9).

Uy = b(ys — y2) @)

U, = b(y; — y1) (8)

Us=d(y,+Ys— Y1 —Y3) 9
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Simbolo Definicion Unidad
b Roll rad
e Pitch rad
P Yaw rad

0; Velocidad del rad
rotor seq
| Inercia del Kgr m*®
cuerpo
b Factor de empuje N
%
d Factor de torque Nm
%
l Palanca m
b’ Factor de empuje N
para velocidad (E)E
5
d’ Factor de torque Nm
para velocidad (E)Z
5
V1,234 Comandos a %
actuadores

Tabla 1 - Simbolos y definiciones.
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Fig. 1 - Sentido de giro de los actuadores.

Fig. 2 - Terna de ejes adoptada (Bouabdallah et al., 2007).

Dentro de los parametros a cuantificar podemos hallar dos grupos: los para-
metros de los actuadores y los parametros de la planta. Los primeros son el fac-
tor de empuje y el factor de torque, y los segundos son los momentos de inercia
en cada eje de rotacion del cuerpo del drone. También, se realizaran los ensayos
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correspondientes para determinar que la hipétesis de tener un amortiguamien-
to despreciable en los actuadores es cierta desde un punto de vista practico para
nuestro caso de estudio.

Parametros a cuantificar

Los parametros que medimos ensayando a los actuadores son la curva de empu-
je-potencia, la curva de torque-potencia, la curva de velocidad-potencia y el tiem-
po de respuesta que tarda el motor en alcanzar una nueva velocidad (Kharsansky,
2013) (Tavares, 2014). La potencia es indicada como porcentaje de exigencia, que
es el modo en que la computadora de control se comunica con el controlador ESC,
mediante sefial de PWM.

Los pardmetros medidos de la planta son el brazo de palancay la inercia. El bra-
zo de palanca es la distancia entre el actuador y el centro de gravedad del vehiculo.
La inercia se conforma por la masa, que influye en las traslaciones, y el tensor de
inercia, que es una matriz de 3x3 que influye en los movimientos de rotacion. Se
obtienen sus valores mediante ensayo, aunque también pueden ser calculados me-
diante programas de CAD u obtenerse un valor aproximado mediante simplifica-
ciones. La planta se supone un cuerpo perfectamente rigido en todos los calculos.

En la tabla 2 se resumen los pardmetros a cuantificar.

Simbolo Definicion Unidad

l Palanca m

b Factor de N
empuje %

d Factor de Nm
torque kS

Iy > Inercia del Kgr m?

cuerpo

Tabla 2 - Pardmetros a cuantificar

El disefio y la fabricacién de los bancos de ensayo fueron realizados en nuestro
laboratorio, contando con una impresora 3D.

Para realizar los ensayos, se utilizaron 4 motores brushless A2212 1000KV, 4
controladores de velocidad electrénicos (ESC) modelo XXDHW30A, 4 hélices de
10x4.5" y una placa de desarrollo STM32F4 Discovery.
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Ensayos de empuje (thrust) y torque (drag)

Para el ensayo de las fuerzas generadas por el actuador, se utiliza un instrumen-
to de medicién de fuerza y un banco capaz de transferir al mismo el empuje y el
torque generado, a lo largo de una progresion de potencia.

Posteriormente, se modelizan los motores siguiendo un modelo tnico, que re-
presenta a cada uno con aceptable precisién. El modelo se simplifica a una funciéon
lineal, tangente a la curva obtenida, en el punto de la funcién donde el empuje es el
necesario para mantener la posicion de hovering.

Banco de ensayo

El modelo de banco utilizado consiste en un efecto palanca de relacion 2:1 para
el empuje y un largo de 100mm, que se debe considerar en la medicién de torque,
ya que el empuje soportado por el instrumento es funcidn del torque y del largo del
brazo. Como instrumento de mediciéon hemos utilizado una balanza digital. Otra
opciodn es utilizar un instrumento de mayor respuesta que registre los valores para
obtener una mediciéon mas real y luego filtrar los ruidos de la medicién utilizando
un software adecuado.

Se ha elegido este modelo respecto a otros ya que es el que, con mayor facilidad,
permite la medicion tanto de empuje como de torque, debiendo solo desmontarse
el motor y montarse luego con una diferencia de 90°.

Se debe tener en cuenta en el disefio que la posicion de la palanca se encuentre
de forma horizontal y la medicién obtenida no posea errores por una alineacion
inadecuada.

Asimismo, debe haber una zona libre por debajo del actuador de al menos un
diametro de la hélice, de modo que el viento generado no colisione y nos permita
realizar la medicidn sin el llamado ‘efecto suelo’. El efecto suelo se genera cuando
la distancia entre la hélice y el suelo es menor al didmetro de la misma, generando
un desalojo del aire menor, lo que eleva la presion debajo de la hélice y genera que
el empuje del motor aumente.

La fuerza generada por el motor para cada muestra se muestran en las ecuacio-
nes (9) y (10) (Fliess, 1970).

B=Fxr (9)

Donde F: fuerza de empuje del actuador; r: relacion del banco de ensayo (2:1); B:
valor obtenido en el instrumento de medicién.
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Mientras que la medicion del torque, se calcula con la ecuacién (10).

T=BxL (10)

Donde T: Torque del actuador; L: Distancia horizontal desde el punto de giro del
brazo hasta el instrumento de medicién (100mm).

Modelos alternativos

Un modelo alternativo consiste en construir una estructura donde el empuje se
encuentra alineado directamente hacia el instrumento de medicién. Puede fabri-
carse de crecimiento negativo (figura 3) o positivo (figura 4), en el primer caso se
utiliza un peso muerto inicial mayor al empuje maximo que puede generar el con-
junto motor-hélice ensayado. En el modelo de crecimiento positivo, la medicion
es directa. En el modelo de crecimiento negativo, el instrumento de medicién co-
mienza desde un valor maximo igual al peso muerto y a medida que se aumenta
la potencia, se calcula el valor de empuje por una simple resta. Este modelo es
utilizable sdlo para el empuje y debe ser construido de modo que pueda soportar el
torque sobre el estator.

Otros modelos de banco con efecto de palanca poseen doble brazo, ubicados de
forma paralela, que evitan los problemas de alineacién para el ensayo de empuje
(figura 5). Para el ensayo de torque, de todos modos, la alineacién si debe ser co-
rrectamente horizontal.

Fig.3 - Medicién de empuje con crecimiento negativo.
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Fig. 4 - Medicion de empuje con crecimiento positivo.

Fig. 5 - Medicién de empuje con banco de ensayo de doble brazo.

Realizacion del ensayo

Se dispuso el banco sujetandolo con pinzas y llave de fuerza a una mesa o su-
perficie lo suficientemente rigida. Se colocé el motor atornillindolo al extremo
correspondiente y por debajo del opuesto se coloc6 una balanza digital PRECision
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Serie TH. Se realizaron las conexiones eléctricas pertinentes, incluyendo el ESC,
bateria y la placa controladora y de adquisicion.

Se alimenta al motor para obtener una potencia del 0% inicialmente hasta una
potencia del 100%, tomando arbitrariamente mediciones cada un intervalo de 2%,
de modo que obtendremos un muestreo con 51 puntos. De esta manera se obtiene
una curva de porcentaje de potencia-empuje (thrust) y una de porcentaje de poten-
cia-torque (drag) por cada motor.

Resultados de la medicion de empuje

En la figura 6 se observa la relacién medida entre el ciclo de actividad (duty) del
PWM y el empuje generado por el actuador.

Empuje (g;/%)
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200
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Fig. 6 - Curva correspondiente al empuje del motor medido en gramos
fuerza, para cada entrada de PWM enviado al ESC.

Se linealiza la curva en base a la tangente en el punto de trabajo, correspondien-
te al peso del drone dividido la cantidad de motores, ya que es el empuje que debe
realizar cada motor en hovering.

El peso de la planta utilizado es de 793 gramos y como ejemplo se linealiza para
4 motores, de modo que el punto de trabajo sera el valor de 198,25 gramos fuerza,
que corresponde al 51%. Los valores disponibles de la medicién son 194,5 gramos
fuerza a 50% y 200 gramos fuerza a 52%, por lo tanto, la pendiente tendra un valor
de 2,75 gramos fuerza por cada porcentaje de ciclo de actividad.

En consecuencia, nos queda la ecuacion final (11).
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F = 2,75% « & 100% + 579, (11)

Si pasamos a newton nos queda la ecuacién (12).
F = 0,0275 % «§%100% + 057N (12)

Siendo § el ciclo de actividad expresado entre 0 y 1.

Resultados de la medicion de torque

Torque(g:m /%)

200
130
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I:I rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrirrrrrrirrrrrrrrrrrrrnd

Fig. 7 - Curva correspondiente al torque del motor medido en gramos
fuerza por metro, para cada entrada de PWM enviado al ESC.

En la figura 7 se observa la relacién medida entre el ciclo de actividad del PWM y
el empuje generado por el actuador. Se linealiza mediante la tangente en el mismo
punto de trabajo que la curva de empuje, que resulté en 51%. Este corresponde a
un torque generado de 110,5 gramos fuerza por metro y una pendiente de 1,5 gra-
mos fuerza por metro por cada porcentaje de ciclo de actividad.

En consecuencia, nos queda la ecuacion (13).
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M =157= «§+100% +34g,m  (13)

Si pasamos a newton-metro nos queda ecuacion (14).

DI« 8% 100% + 0,34Nm  (14)

(o]

M = 0,015

Finalmente, podemos decir que el factor de empuje vale 0.027 N/%, y el factor de
torque vale 0.015 Nm/% para el punto de trabajo considerado. Ambos, correspon-
den alos parametros b y d de la tabla 2 respectivamente.

Medicion del brazo de palanca (lever)

En este trabajo se utilizé un chasis (frame) comercial DJI F450 donde el brazo es
de 0.225m, con lo cual tenemos la constante 1 de la tabla 2.

Ensayos de momentos de inercia

Conocer los momentos de inercia de la planta es tan importante como cono-
cer las constantes caracteristicas de los actuadores. Esta es la otra magnitud fi-
sica fundamental que afecta en la dinamica del drone. Los momentos de inercia
de un cuerpo rigido pueden representarse en una matriz de 3x3, conocida como
Tensor de inercia, asociada a 3 ejes perpendiculares. Se trata de una matriz simé-
trica, cuyos valores de la diagonal representan los momentos de inercia [ x, I_y e
I_z(también llamados I_xx, I_yy e I_zz), en donde cada valor estd asociado a un
eje. Los demds valores de la matriz son los llamados momentos centrifugos, cuyos
valores estan asociados a 2 ejes cada uno (I_xy=I_yx; I_xz=I_zx;I_yz=I_zy) (Beer et
al., 1997) (Beer et al., 1998).

Para todo cuerpo rigido existe al menos una terna de ejes perpendiculares entre
si, cuyos momentos centrifugos son nulos. Estos ejes reciben el nombre de ejes
principales de inercia, y poseen la particularidad de estar asociados a un tensor de
inercia diagonal.

En un cuerpo rigido que posee dos planos de simetria perpendiculares entre si,
se puede asegurar que éstos y el plano perpendicular a ambos forman la terna de
ejes principales de inercia. Como es el caso de nuestra estructura, para cualquier
cuadricéptero, podemos asegurar que la terna de referencia serd una terna de ejes
principales de inercia.
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De este modo, conocer los momentos de inercia I_x,I_y e I_z es suficiente para
conocer el tensor de inercia de la planta.

Banco de ensayo

Cada momento de inercia puede ser calculado midiendo la respuesta cinematica
del cuerpo sélido en un ensayo de péndulo bifilar.

Un péndulo bifilar consiste en suspender al drone de dos fibras paralelas y a
igual distancia del centro de gravedad del drone. El eje al cual se encuentra asocia-
do el momento de inercia a medir debe quedar orientado paralelo a la direccion de
la gravedad.

Debe considerarse que el largo de las fibras (L) debe ser considerablemente ma-
yor a la distancia entre el centro de masa y el punto de sujecién (R). Ademas, el
angulo inicial de desplazamiento debe ser pequefio, ya que para el desarrollo ma-
tematica se utiliza la simplificacion sin(p)= ¢, la cual so6lo es valida para angulos
pequeios.

Realizacion del ensayo

Para comenzar el ensayo, se da un angulo inicial de desplazamiento al drone,
respecto de la direccion en la que se desea medir, y se deja oscilar una cantidad de
veces definida. A menor cantidad de oscilaciones, mayor error de medicion en el
tiempo de una oscilacién. A mayor cantidad de oscilaciones, mayor error al des-
preciar el trabajo de fuerzas no conservativas, como ser la viscosidad del aire, o el
rozamiento en las fibras. En nuestro ensayo, utilizamos 10 oscilaciones.

Una vez conocido el tiempo de una oscilacion (T), llamado periodo, se procede a
aplicar la férmula (15) (Schermuk, 2012).

L, M*g+R2+T?
42 L

I =

(15)

Siendo M la masa y g la gravedad.

El ensayo se repite por cada eje, siendo un total de 3 ensayos (figura 8).

CARACTERIZACION DE PLANTA PARA UN CUADRICOPTERO 67

Rodrigo Cancilieri, et al. (54-79)


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc/index
https://doi.org/10.33414/rtyc.34.54-79.2019

* Universidad Tecnolégica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia
Febrero - Mayo 2019/ Afio 17- N° 34 DOTL: https://doi.org/10.33414/rtyc.34.54-79.2019 - ISSN 1666-6933

Angle of twist
g

Fig. 8 - Experimento del péndulo bifilar para obtener el tensor de inercia del drone (Kharsansky, 2013).

Finalmente, en la ecuacién (16) se muestra el resultado obtenido para el para-
metro I_(x,y,z) de la tabla 2.

00081 0 0
Lyz=| 0 00092 0 |Kgm?® (16)
0 0 00198

Ensayo de velocidad de giro y respuesta

El ensayo de velocidad de giro de un actuador es un ensayo complementario que
se utiliza para conocer la curva empuje-velocidad de giro y torque-velocidad de
giro de un aspa, y en controles mds complejos se utiliza para conocer las fuerzas
adicionales que aparecen cuando el UAV vuela con una velocidad relativa respecto
del aire o para conocer la magnitud de los efectos giroscdpicos (producidos cuando
el eje de giro de un cuerpo cambia de direccién mientras éste posee una velocidad
angular). En nuestro ensayo, obtuvimos la curva porcentaje de potencia-velocidad
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de giro.

Como el actuador posee un momento de inercia propio, la velocidad de giro no
puede modificarse de forma instantanea. Por eso, existe una diferencia entre la ve-
locidad que el sistema de control envia al motor, y la velocidad con la que éste gira,
hasta alcanzar la velocidad requerida. Sin embargo, como el tiempo de respuesta
del motor es lo suficientemente elevado como para no provocar una diferencia sig-
nificante en la posicion del drone, se supone una respuesta instantdnea. El ensayo
de respuesta al escaldn se realiza para confirmar la validez de esta suposicion.

Banco de ensayo

Para este ensayo sélo se requiere de un banco capaz de sujetar al actuador en
todo momento. En las figuras 9 y 10 se ilustra el banco propuesto.

Esta medicidn puede realizarse directamente sobre el mismo banco que se uti-
lizé para las mediciones de cargas. En nuestro caso, utilizamos una base metalica
con peso suficiente para permanecer inmaévil con el motor a maxima carga y una
columna, en cuyo extremo se monta el motor, con altura mayor a un didmetro de
aspa, para recrear las condiciones similares al vuelo libre, ya que una altura menor
provoca el ‘efecto suelo’, mencionado anteriormente.

Fig. 9 - Vista del banco para ensayo de velocidad de giro.
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Fig. 10 - Perfil del banco de ensayo de velocidad de giro.

Método de medicion

Con el objetivo de obtener la frecuencia a la cual gira el motor en cada instante,
en primera instancia se evalia la sefial proveniente de una de sus fases con su
respuesta en frecuencia, tal como se puede observar en la figura 11. La misma fue
tomada mediante un osciloscopio para la frecuencia méxima de giro del motor uti-
lizado, esto es, enviando al ESC un PWM de 100% de ciclo de actividad.
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Fig. 11 -Sefial proveniente de una fase del motor y su respuesta en frecuencia.
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En base a esto, para evitar los sobrepicos presentes en la sefial medida, se pro-
pone realizar un filtro pasabajos que suavice dicha sefial, ademds de un filtro pasa
altos para eliminar la continua. El Diagrama de Bode del filtro propuesto puede
observarse en la figura 12.

Rt puedta on frecuencia del filkre propusio

Magritud (dB]

Fase (grados)

Frstuancia (rads)

Fig. 12 - Respuesta en frecuencia del filtro propuesto

La sefal filtrada se asemeja a una senoidal, por lo que mediante el uso de un am-
plificador operacional se pueden obtener pulsos proporcionales a la sefial propia
del motor. El circuito puede observarse en la figura 13, donde como primer etapa
se encuentra el filtro desarrollado anteriormente, y luego mediante la compara-
cion de la sefial montada a una continua y esa misma continua genera los pulsos
que irdan a un pin digital de la placa de medicién. Se monta en continua la sefial ya
que se utilizé un amplificador alimentado con fuente simple, haciendo imposible
la deteccién de la sefial por debajo de los OV.
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Fig. 13 -Circuito propuesto para la medicion de frecuencia.

Finalmente, en la figura 14 puede observarse la relacion entre el pulso generado
y el periodo de la sefial proveniente del motor.

= W
FUUULULLTLLY

T | ms)

Fig. 14 - Sefial proveniente del motor (s(t)) y sefial a la salida del circuito (m(t)).

Realizacion del ensayo

Se ajusto el actuador sobre el banco, se conect6 la placa de medicion y la fuente
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de alimentacién. En consecuencia, se procedié a realizar un barrido de potencia,
desde 0% hasta 100%, cada un intervalo de 2%, obteniendo nuevamente 51 puntos
de medicion, correspondientes a los mismos valores de entrada que para los ensa-
yos de carga.

Debido al principio de medicién, lo valores obtenidos corresponden a frecuen-
cias eléctricas del motor, las cuales tiene su correlato con la frecuencia mecdnica
(Hanselman, 2006) mediante la ecuacion (17).

N
_ polos
fmecdnica _f . (17)
eléctrica

El niimero de polos corresponde al nimero de polos magnéticos del motor y se
obtiene de las especificaciones técnicas. En nuestro caso N_polos=14 (Rhydolabz,
2018).

El ensayo se realiza para cada motor y se linealiza un unico modelo, el cual pue-
de observarse en la figura 15, en donde se llevaron los valores a rpm.

o0

§

2000

:

Webachilnd (T |

B500

Fig. 15 - Velocidad en frecuencia del sistema en base al ciclo de actividad.

Al igual que con las curvas de torque y empuje, se linealiza la misma en el punto
de trabajo, para el valor de 51%, que corresponde a 2513 rpm.
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La pendiente para dicho valor corresponde a 32,87rpm por cada porcentaje de
ciclo de actividad. En consecuencia, se obtiene la ecuacion (18), donde el ciclo de
actividad 6 corresponde a su valor entre 0 y 1 y n la velocidad en revoluciones por
minuto.

n=32,87rpm *d * 100 + 836,65rpm  (18)

En la figura 16 puede observarse la velocidad de respuesta del motor en el punto
de trabajo en base a la sefial de excitacion con saltos de 4% de ciclo de actividad.

o _"| = sefal
2550 [ 1l — — gEciacion

- |
S ! :
s :L |
. !
2450 !
|
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Fig. 16: velocidad de respuesta del actuador respecto a un escalén.

Se observa a partir de dicha figura que la demora del actuador en alcanzar el
valor requerido es aproximadamente de 400 milisegundos para el aumento de ciclo
de actividad y 500 milisegundos para la disminucion de dicho ciclo de actividad.
Dicho valor puede ser considerado para calcular la accién de control del sistema o
despreciarse aceptando el error que genera.

Ensayo de estabilizacion
El ensayo de estabilizacion es el ensayo final antes del vuelo libre, donde se pue-
de verificar, con un solo grado de libertad, el correcto funcionamiento del sistema

de control electrénico del UAV. Se tiene un ensayo para pitch y roll, y otro para yaw.

Para ensayar la estabilizacion en pitch y roll se monta la nave lista para volar,
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con sdlo dos actuadores conectados, en una estructura que la mantiene firme y
permite sélo su rotacién sobre un eje. E1 UAV deberia ser capaz de mantener la
posicién paralela al suelo, y recuperar esa posicion de manera eficiente ante la
presencia de una perturbacion.

Para ensayar la estabilizaciéon en yaw se monta la nave lista para volar con los
cuatro actuadores conectados a una estructura con un sistema tal que permita solo
la rotacién sobre el eje vertical.

Al realizar estos ensayos, se pone en juego, en primer lugar, el modelo de con-
trol, y en segundo lugar, las constantes calculadas en los ensayos anteriores.

Banco de ensayo para pitch y roll

El banco sujeta dos brazos del vehiculo con dos piezas plasticas, montadas sobre
rodamientos alineados, de modo que el eje de los rodamientos es el eje de movi-
miento del drone. Los brazos no sujetados son aquellos que llevan las aspas coloca-
das y que el drone utiliza para estabilizarse (figura 17 y 18).

El banco utilizado es de construccién sencilla y es importante destacar que, si
bien el eje coincide con la direccién de dos de los brazos, el método sirve tanto para
un modelo de control disefiado para vuelo en ‘+’ 0 ‘X, y no sélo con 4 actuadores.
La tnica diferencia es el modo en que el sistema de control interpreta la mediciéon
de los angulos.

Para realizar el ensayo de estabilidad en pitch y roll se implementd un siste-
ma de control sobre una computadora electréonica basada en un microcontrola-
dor STM32F4 con un procesador ARM Cortex-M4. Para medir instante a instante
las posiciones y velocidades angulares se utilizé una unidad de medicion inercial
MPU9250. Para la actuacién sobre la planta se utilizaron los actuadores caracteri-
zados a lo largo del trabajo. Los datos obtenidos por telemetria mostraron que el
desempefio del control de estabilidad del cuadricéptero fue satisfactorio. Si bien
el diseflo y desarrollo del sistema de control estan fuera del alcance del presente
trabajo, cabe aclarar que se obtuvieron valores de pitch y roll dentro de un rango
de +4° con media en 0° (condicién de hovering).
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Fig. 17: vista del banco de ensayo de estabilizacién en pitch y roll.

Fig. 18: perfil del banco de ensayo de estabilizacién en pitch y roll.

Banco de ensayo yaw

Se emplea el principio de articulacion rotacional. Suministra un grado de liber-
tad consistente en una rotacion alrededor del eje de la articulacion.

El banco es de construccién sencilla, consiste en una varilla que posee una base
para ser amurada al suelo o a un banco de mayor rigidez, y en el otro extremo
posee un rodamiento con una base incorporada para sujetar al drone y permitirle
rotar sobre su eje vertical (figura 19 y 20). Si bien se llevd a cabo el disefio del banco,
no se realizaron ensayos de yaw para este trabajo.
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Fig. 19: vista del banco de ensayo de estabilizacion en los tres grados de libertad de rotacion.

Fig. 20: vista desde abajo del banco de ensayo de estabilizacion en yaw.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron los ensayos necesarios para la caracterizacion de
los parametros de un drone con formato cuadricéptero. Con esta caracterizacion,
es posible el disefio y un ajuste inicial de los sistemas de control electrénicos a
bordo de la aeronave.

A partir de las ecuaciones que modelan al vehiculo, se 1lev6 a cabo la identifica-
cion de las constantes del cuerpo libre, como ser el tensor de inercia, y también, la
identificacion de los actuadores, como ser el factor de torque y el factor de empuje.

En ocasiones, la dindmica de los actuadores es considerada despreciable frente
ala dinamica del drone completo. Para esto, se present6 un ensayo de velocidad de
actuadores y su respuesta al escalon.

A partir de los resultados del ensayo de velocidad de respuesta del sistema (fi-
gura 12), puede observarse que existen saltos pronunciados al cambiar el ciclo de
actividad del PWM. Esto es debido en gran parte a la velocidad de respuesta del
actuador, haciendo que la aproximacién presentada en las ecuacion (4), (5) y (6) no
sean valida para cualquier sistema actuador-motor.

Finalmente, se propusieron dos bancos de pruebas para ensayar al sistema de
control en forma independiente para cada grado de libertad antes del vuelo real.

78 CARACTERIZACION DE PLANTA PARA UN CUADRICOPTERO

(54-79) Rodrigo Cancilieri, et al.


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc/index
https://doi.org/10.33414/rtyc.34.54-79.2019

Revista Tecnologia y Ciencia Universidad Tecnolégica Nacional *
DOL: https://doi.org/10.33414/rtyc.34.54-79.2019 - ISSN 1666-6933 Febrero - Mayo 2019/ Afio 17- N° 34

REFERENCIAS

Enrique D. Fliess,(1970) “Estabilidad”, tercera edicién, Kapelusz S.A., Argentina,
165-204.

Ferdinand P. Beer y E. Russell Johnston Jr., (1997)“Mecanica vectorial para
ingenieros: Estatica”, sexta edicion, McGraw-Hill, USA, 515-517.

Ferdinand P. Beer y E. Russell Johnston Jr., (1998)“Mecanica vectorial para
ingenieros: Dindmica”, sexta edicion, McGraw-Hill, USA, 1107-1114.

Duane Hanselman, (2006) “Brushless Permanent Magnet Motor Design”, segunda
edicién, Magna Physics Publishing, USA, pp. 11-13.

S. Bouabdallah and R. Siegwart, (2007)“Full control of a quadrotor,” en IROS 07
Proceedings of the International conference on Intelligent Robots and Systems,
pp. 153-158.

Samir Bouabdallah, (2007)“Design and Control of Quadrotors with Application to
Autonomous Flying”, Thesis (Ph. D. in Electrical Engineering), EPFL, Laussane -
Switzerland, 129.

Paul Edward Ian Pounds, (2007“Design, Construction and Control of a Large
Quadrotor Micro Air Vehicle”, Thesis (Ph. D. in Electrical Engineering), Australian
National University, Australia, 171).

Guilherme Vianna Raffo, (2011)“Robust Control Strategies for a Quadrotor
Helicopter”, Thesis (Ph. D. in Electrical Engineering), Universidad de Sevilla,
Sevilla - Espania, 267.

Daniel Martin Schermuk, (2012)“Disefio e Implementacién de un Controlador
para la Orientacion de un QuadRotor”, Tesis (Tesis de grado para Ingenieria
Electronica), Universidad de Buenos Aires, Ciudad de Buenos Aires - Argentina,
111.

Alan Kharsansky, (2013)“Disefio e implementacidn de un sistema embebido

de control de actitud para aeronaves no tripuladas”, Tesis (Tesis de grado para
Ingenieria Electrdénica), Universidad de Buenos Aires, Ciudad de Buenos Aires -
Argentina, 113.

Jesus Norberto Guerrero Tavares, (2014)“Implementacion de un Algoritmo de
Control para el Levantamiento de un Helicéptero de Cuatro Rotores”, Tesis (Grado
de Maestria en Ciencias en instrumentacion y control automaético), Universidad
Auténoma de Querétaro, Querétaro - México, 98.

Rhudolabz Embedding Intelligence, (2018).

CARACTERIZACION DE PLANTA PARA UN CUADRICOPTERO 79

Rodrigo Cancilieri, et al. (54-79)


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc/index
https://doi.org/10.33414/rtyc.34.54-79.2019

