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RESUMEN

Los cuadracopteros son sistemas con modelos dindmicos no-lineales complejos con muchos
pardmetros que por lo general no son obvios y deben obtenerse experimentalmente. En este trabajo
partimos de un modelo dindmico de vuelo completamente analitico del cuadracoptero, el cual es
complementado con un modelo experimental obtenido de la caracterizacion de motores sin
escobillas. Durante este trabajo se utilizaron varias técnicas de identificacion y se encontré que el
tipo de modelo mas adecuado para los motores sin escobillas es el modelo no lineal Hammerstein-
Wiener. El modelo completo del cuadracoptero se compard contra vuelos reales de un
cuadracoptero obteniéndose comportamientos muy similares.

Palabras clave: Identificacion de sistemas, modelo dindmico de vuelo, cuadracopteros,
modelos no lineales.
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INTRODUCCION

Justificacion

El desarrollo y popularizacion en la tecnologia de vehiculos aéreos no tripulados (UAV por
sus siglas en inglés) ha sido bastante notable en los uUltimos afios. Los UAVs son usados no
solamente en aplicaciones militares sino también aplicaciones civiles y comerciales. En el
campo civil los UAVs son la respuesta a muchas necesidades en areas como la fotografia y
exploracion aérea, agricultura, seguridad, entre otras. Entre los diferentes tipos de UAVs, el
cuadracoptero se destaca por su gran flexibilidad, gracias a la capacidad de realizar vuelo
estacionario, lo que reduce el esfuerzo para llevar a cabo un aterrizaje con respecto a otros
UAVs. Debido a esto los cuadracopteros son vistos como la plataforma UAV mas
prometedora para el desarrollo e implementacién de aplicaciones civiles.

Los cuadracopteros son sistemas dindmicamente complejos en los que intervienen fuerzas
externas como la gravedad, la velocidad del viento y diferentes perturbaciones que se
puedan presentar en el transcurso de un vuelo. Durante la puesta a punto de aplicaciones
con cuadracopteros es frecuente la necesidad de sintonizar el controlador de vuelo y
estabilizacion. No obstante, la sintonizacion del controlador directamente en el
cuadracopteros puede representar un peligro, no solo por la posibilidad de destruccién del
vehiculo, sino también por las posibles lesiones que pueda causar a las personas a su
alrededor. En este contexto, este proyecto de grado aborda el problema de la obtencién de
un modelo de simulacién para un cuadracoptero utilizando técnicas de modelamiento
conocidas. El modelo debe ser lo suficientemente preciso como para permitir la
sintonizacién segura de controladores para el cuadracoptero.

Este trabajo de grado esta enmarcado en el proyecto P14103 “Plataforma de Simulacion de

Cdédigo Abierto para Analisis de Problemas Asociados a Vehiculos Aéreos no Tripulados”. El
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aporte de esta tesis es contribuir a nuevos modelos dinamicos de vuelo para el simulador,

en particular los modelos dindmicos de vuelo para cuadracopteros.

Objetivo General
Obtener el modelo dindmico de un cuadracoptero e implementarlo en MATLAB utilizando

un método de identificacion clasico.

Objetivos Especificos
> Seleccionar un método de identificacion para obtener el modelo dinamico de un

cuadracoptero y aplicarlo al cuadracoptero real que tenemos a disposicidon en el
laboratorio.

> Implementar el modelo dinamico en MATLAB de tal forma que se pueda simular el
vuelo del cuadracoptero.

> Evaluar cualitativamente el desempeiio del modelo dindmico identificado respecto

a vuelos reales del cuadracoptero real.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Modelamiento e Identificacion de Sistemas
Tradicionalmente los modelos dindmicos de vehiculos aéreos han sido determinados

analiticamente de leyes de la fisica como las leyes de Newton para cuerpos rigidos. Los
parametros de dichos modelos son determinados a través de costosas y largas pruebas en
tuneles de viento (Zhang, Li, Wang, & Lu, 2014). Estos métodos, aunque utiles, tienen
limitaciones cuando son aplicados en pequeias aeronaves como los cuadracopteros,

debido a diferencias claves como:

e Baja velocidad del aire y nUmeros de Reynolds bajos.

e Tasas dindmicas mayores debido a una menor masa.

e Dominancia de las fuerzas de propulsién versus las fuerzas aerodindmicas.
e Disefios asimétricos o atipicos.

e Imposible caracterizar todos los regimenes de vuelo.

Para un cuadracoptero en particular, obtener el modelo dinamico a partir de las leyes de la
fisica es bastante directo. Sin embargo, la formulacién matematica obtenida se caracteriza
por su complejidad matematica y por su no linealidad, la cual, en términos practicos se

convierte en una pesadilla para el disefio de controladores (Zhang et al., 2014).

Una solucidon alternativa, es utilizar identificacion de sistemas para derivar el modelo
dindamico del cuadracoptero. A continuacidn, se exponen los principales esquemas de

identificacion dedicados al modelamiento de cuadracopteros.

1.1.1 Modelos basados en la estimacion de parametros de modelos
analiticos
Este esquema utiliza un modelo dindmico obtenido a través de las leyes de la fisica

(Burkamshaw, 2010; Pounds, Mahony, & Corke, 2006; Zawiski & Btachuta, 2012). La tarea

de identificacién se concentra en encontrar el conjunto de parametros del modelo. Los
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parametros del modelo pueden obtenerse directamente midiendo, o pueden ser derivados
experimentalmente (Zhang et al., 2014). A continuacion, se listan los pardmetros que

pueden obtenerse por métodos regulares de identificacion:

e Parametros aerodinamicos: rotores, hélices y parametros aerodindmicos se
obtienen por medio de mediciones, calculos, simulaciones o de referencias.

e Masas y desplazamientos: los componentes de masas y distancias pueden medirse
directamente en el cuadracoptero, respecto al plano de rotor.

e La Inercia rotacional se puede obtener directamente midiendo o a través de
calculos.

e Las constantes del motor: el motor puede modelarse de forma simple a través un

modelo de primer orden y las constantes extraidas de datos experimentales.

1.1.2 Identificacion de modelos lineales locales
Es comun en sistemas no-lineales hacer linealizaciones alrededor de un punto de trabajo

para deshacerse de las complejidades de los modelos no lineales. La idea detras de la
identificacidon con varios modelos locales (Gremillion & Humbert, 2010; Ljung, 2010; Wei,
Tischler, Schwartz, & Cohen, 2014) es manejar la no linealidad desarrollando modelos
locales que representan una buena aproximacion en diferentes zonas de trabajo, para luego
componer un modelo global a partir de ellos. Frecuentemente, los modelos locales son
lineales por lo tanto el método de identificacion se denomina modelos locales lineales. Se
debe tener en cuenta, que una linealizacién es una simplificacion después de todo, lo cual
resulta en un sesgo, o incluso en modelos incorrectos para puntos de trabajo no
considerados por los modelos locales (Zhang et al., 2014). Un desafio adicional de este tipo
de identificacién son las transiciones entre los diferentes modelos de acuerdo al punto de
trabajo en el que se encuentre el sistema. Diversas técnicas pueden utilizarse en este tipo

de modelos:

e |dentificacidon paramétrica (Ljung, 2010)

e I|dentificacion en el dominio del tiempo (Gremillion & Humbert, 2010)

10
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e Identificacién en el dominio de la frecuencia (Wei et al., 2014)

1.1.3 Modelos RBF-ARX
Un modelo RBF-ARX (Ma, Li, & Nie, 2016; Peng, 2007) es un modelo no-lineal variante en el

tiempo cuya estructura se asemeja a un modelo auto-regresivo ARX. Sus variables
independientes son grupos de sefiales indicando el estado no-lineal del sistema, y los
parametros del modelo pueden ser ajustados lo mejor posible aprovechando las ventajas
de las redes neuronales RBF. Las redes de base radial son un tipo de redes de neuronas
artificiales que calculan la salida de la funcién en funciéon de la distancia a un punto
denominado centro. Al igual que con los perceptrones multicapa, sirven como
aproximadores universales. Debido a los parametros auto-ajustables, los modelos RBF-ARX
no solo tiene excelente desempeno en espacios locales lineales sino también un desempefio

global superior (Zhang et al., 2014).

1.1.4 Modelos de caja negra

1.1.4.1 Modelos de redes neuronales
Un modelo de caja negra que utiliza redes neuronales (Sonntag, 2011) para aprender la

dindmica del cuadracoptero. Por lo general, los modelos de redes neuronales utilizan 6
redes neuronales para las velocidades lineales en X, Y y Z y las velocidades angulares en
roll, pitch and yaw. Las otras variables son integradas (posicion/angulos) y derivadas
(aceleraciones) de las velocidades calculadas. Los modelos implementados con redes
neuronales son buenos aprendiendo la dindmica del cuadracoptero, sin embargo, requieren
de mucho trabajo para generar los datos de entrenamiento y prueba de la red (Zhang et al.,

2014).

1.1.4.2 Modelos de base de datos
El principal propdsito de las técnicas fundamentadas en bases de datos es aprovechar todas

las ventajas de grandes cantidades informacidn adquirida a través de procesos de medicion.
A través de un analisis exhaustivo de los datos obtenidos a través de procesos de medicion,

es posible extraer informacidn como caracteristicas del sistema y regularidades(Zhang et

11
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al., 2014). Existen varias corrientes tipicas de base de datos que dependen solo en procesos

de medicion:

e Analisis de componentes principales (PCA)
e Minimos cuadrados parciales (PLS)

e Control por aprendizaje iterativo (ILC)

1.2 Modelo dinamico de vuelo para un cuadracoptero en
configuracion X

1.2.1 Momento de Inercia de masa

El momento de inercia de un Objeto en movimiento rotacional juega un papel similar al de
la masa en el movimiento translacional. El momento de inercia de masa determina como la
velocidad rotacional es afectada por el torque aplicado. Esto depende tanto de la masa
como de su distribucion al rededor del eje de rotacion.

Ytr=]w (1)
El momento de inercia de masa es muy importante para modelar el vuelo de un
cuadracoptero y por eso debemos encontrar la matriz del momento de inercia.
Denotaremos la letra | para el momento de inercia de masa y & para el vector velocidad
angular. Una suposicion que haremos es acerca de la simetria del cuadracoptero en los tres
ejes “x”, “y”,y “z”. También supondremos que el centro de masa del vehiculo esta en el
centro geométrico de los brazos. Con estas suposiciones, podemos afirmar que la matriz J?

es una matriz diagonal como se muestra en la ecuacion (2). Los términos J, y J,, son

identicos debido tambien a la simetria.

Jx 0 0
Jp=10 J, 0 (2)
0o 0 J,

La estrategia que seguiremos para calcular los términos Jx, Jy y Jz es la siguiente:

e Dividir el cuadracoptero en componentes separados, modelando cada uno de ellos
como una forma geométrica simplificada con densidad constante.

12
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e Mediry pesar cada componente.
e Utilizar el teorema del eje paralelo para determinar la contribucion de cada
componente al momento inercial de masa sobre cada eje de referencia del vehiculo.
e Sumar las inercias de cada componente en cada eje.
El teorema del eje paralelo establece que el momento de inercia de masa de un
componente dado en relacién a un eje paralelo que pasa por el centro de masa de dicho
componente esta determinado por la ecuacion 3.
— 2
]eje_paralelo - ]COM +mr (3)
Donde J-oum €S el momento de inercia de un componente individual sobre su propio eje (el
cual debe pasar por el centro de masa) paralelo al eje sobre el cual queremos moverlo. En

la ecuacién 3, m es la masa del componente, y r es la distancia perpendicular entre los ejes

paralelos.
1.2.1.1 Momento de inercia de los motores: cilindros solidos (Jxm, Jym, ¥ J2m)

m- masa de un motor
7  dp- distancia del motor a C.O.M.
WA h- altura del motor encima de los brazos
Motor 4 € r- radio del motor

c_i

Motor 3

Motor 1

Motor 2

Figura 1 Momento de Inercia de los Motores (Hartman, K. Landis, M. Mehrer, S. Moreno, 2014)

Ecuaciones necesarias:

Cilindro rotando de un extremo Cilindro rotando sobre su eje central

13



.2 Cddigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
/
2 1 2 2
Jeom = 2™ +§mh Jeom = S mr
EjesXyY Eje Z
Jxm Y Jym sera
1 1 1
]x,M =]y,M =4 [ZmT‘Z + ;mhz + Emdmz] (4)

Con respecto al eje Y, usamos la ecuacion de un cilindro rotando alrededor de un extremo.

Asi, los 4 motores rotan a una distancia ?dm. Debido a la simetria el momento de inercia

de masa en el eje X serd idéntico al del eje Y.

Calculemos ahora el momento de inercia respecto al eje z, J, . Para esto usaremos la
ecuacion para un cilindro rotando alrededor de un eje central. Los 4 motores estdn rotando
alrededor de un eje central paralelo al eje z a una distancia dm. La ecuacién 5 presenta el

momento de inercia de masa de los 4 motores respecto al eje z.
Jom =4 Emr2 + mdmz] (5)

1.2.1.2 Momento de inercia del HUB Central: cilindro solido (Jxu, Jyu, Jzu)
En el HUB central esta concentrada toda la electrénica del cuadracoptero y su masa debe

dar cuenta de ello. Es obvio que garantizar la distribucién simétrica de todos los

componentes electrdnicos es dificil por lo que esta es solo una aproximacioén.

14
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m- masa del hub central
h- altura del hub central

r- radio del hub central
Motor 4

| l h
& ;
Motor 3
X /

P

K

Motor 1

1
1
1
' Motor 2

: 4

Figura 2 Momento de Inercia del HUB central (Hartman, K. Landis, M. Mehrer, S. Moreno, 2014)

Ecuaciones necesarias:

Cilindro rotando alrededor de un eje Cilindro rotando alrededor de un eje
transversal central
>
2 1 2 2
Jeom = 2 +Emh Jeom = Smr
EjesXyY Eje Z

Para encontrar [, yy J,, y usamos la ecuacion para un cilindro rotando alrededor de un eje
transversal. Tanto para ], 4, como para ], y la distancia al eje x 0 y respectivamente es cero
y ambos tendran la misma magnitud. La ecuacién 6 presenta el momento de masa de

inercial para HUB centralen xy eny.

1 1
Jon =Jyu = [zmr? + =mH?] (6)

15
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Calculemos ahora para J, y, debemos usar la ecuacién de un cilindro alrededor de un eje

central. En este caso el eje de rotacién del HUB coincide con el eje z, por lo cual la distancia

es cero. La ecuacion 7 presenta la contribucion del momento de masa de inercia para el

HUB en el eje z.

Jon =[5mr?]

(7)

1.2.1.3 Momento de inercia de los brazos o booms: cilindros largos (Jxa, Jy.a, J24)

m- masa de un brazo

: h- altura del hub central
Z’ L- longitud total del brazo

Motor 4

1
I
Motor 1 >
I
|}

- Motor 2 >
y

Figura 3 Momento de Inercia de los Brazos del Quadracoptero (Hartman, K. Landis, M. Mehrer, S. Moreno, 2014)

Ecuaciones necesarias:

Cilindro rotando alrededor del eje con un Cilindro rotando de un extremo

angulo de 452

450

V2m

1 1
Jeom = T(LZ + 3Lr + 672) Jeom = Zmrz + =mL?
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Ejes XyY Eje Z

Para encontrar J, 4 y J,, 4 usamos la ecuacion para un cilindro rotando de un eje con angulo

de 452, Supongamos que estamos encontrando J, 4, gracias a la simetria, los 4 brazos
contribuyen igualmente al momento de inercia y estdn a una distancia 7dA. Por lo tanto el

término asociado con el teorema del eje paralelo sera Emdfl. De nuevo gracias a la simetria

Jx,a = Jy,a La ecuaciéon 8 presenta el momento inercial de masa para los 4 brazos del
cuadracoptero para los ejes Xy Y.

Jea =Jya =4[22 (12 +3Lr + 6r?) + 2maj] (8)
Para encontrar J, 4 utilizamos la ecuacidn para un cilindro rotando de un extremo. En este
caso los 4 brazos estan rotando de un extremo a una distancia d, del eje z del
cuadracoptero, por lo tanto el componente del teorema del eje paralelo es mdAZ. De nuevo,
gracias a la simetria y al hecho de que cada brazo tiene igual longitud el momento inercial

de masa total en el eje z de los 4 brazos es 4 veces el momento inercial de uno de los brazos.

La ecuacion 9 presenta la expresion para ], 4.

Joa =4 Emr2 + %mL2 + mdAZ] (9)

1.2.2 Modelo matematico

1.2.2.1 Notacion
A continuacidn presentamos la notacién que utilizaremos a lo largo de esta seccién:

be,b
Vem|i

En este ejemplo particular, la variable base es la aceleracién lineal, o v. Como se puede
apreciar, la variable tiene dos superindices y un subindice para indicar detalladamente que
se esta describiendo. El superindice de la izquierda indica que la derivada fue tomada
respecto al sistema de referencia local. Por su parte el superindice de la derecha indica que
la aceleracion es dada en términos de los componentes vectoriales de sistema de referencia
local. Por otro lado, el subindice CM|i, indica que la variable estad haciendo referencia al

centro de masa con respecto al sistema de referencia inercial.
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Otro aspecto importante acerca del modelo matematico es el sistema de coordenada
utilizado. EI modelo seleccionado y sus convenciones son muy importante, y varian de
acuerdo la configuracién del cuadracoptero utilizada (“+” o “x”). En esta seccion
presentamos el modelo matematico para la configuracion X. En la Figura 4 se muestra el
sistema de coordenadas respecto al bosquejo de un cuadracoptero. Tenga en cuenta que
los brazos del cuadracoptero forman angulos de 452 con los ejes coordenados “X” y “Y” y

que la direccién positiva de “X” esta entre los motores 1y 2.

Motor 4
_'—’

“X” Configuration

Figura 4 Sistema de coordenadas para cuadracoptero en configuracion X

La Figura 5 muestra las etiquetas de los ejes y las direcciones positivas para las rotaciones

Pitch, Roll y Yaw. Los ejes en el sistema de referencia inercial estan representados por las

Y
X Pitch

Figura 5 Etiquetas de los Ejes y convenciones positivas (Las flechas indican las direcciones positivas)
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letras “X”, “Y” y “Z”; mientras que las rotaciones estan representadas por ¢, 8, . En el
sistema de referencia local los ejes estan etiquetados “U”, “V” y “W”; y los angulos de
rotacion se identifican con las letras “P”, “Q” y “R” para las rotaciones Roll, Pitch y Yaw

respectivamente.

1.2.2.2 Coeficiente de Empuje
El empuje de los motores es la fuerza responsable por todas las maniobras del

cuadracoptero, lo cual la hace fundamental en simulacidn y disefio de controladores. El
empuje, T, proporcionado por un sistema motor-hélice puede ser calculado como lo indica
la ecuacién 10.

T = CrpA,r’w? (10)
Donde C; es el coeficiente de empuje para un motor especifico, p es la densidad del aire,
A, es la seccion de drea efectiva a la rotacion de la hélice, r es el radio del motor, y @ es
la velocidad angular del motor. Para simplificar el modelo utilizaremos una sola constante
cr para expresar la relacion entre el empuje y la velocidad angular, como lo muestra la
ecuacion (11).

T = crw? (11)

El empuje proporcionado por el sistema motor-hélice proporciona una fuerza perpendicular
al plano U-V en el sistema de referencia local en la direccion positiva de W. El coeficiente

cr debe obtenerse de forma experimental.

1.2.2.3 Coeficiente de Torque
La rotacidn del sistema motor-hélice genera un torque que tiene como consecuencia una

rotacién en yaw. Asi el torque, Q, creado por el sistema motor-hélice puede expresarse de
forma similar al empuje. La ecuacion 12 define el torque como una funcién cuadratica de la
velocidad de rotacién w.

Q = cow? (12)
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En este caso Q es el torque creado por el motory ¢, el coeficiente de torque para el sistema

motor-hélice. Dicho torque proporciona una fuerza que hace que el cuadracoptero gire

alrededor del eje W. El coeficiente ¢, debe obtenerse de forma experimental.

1.2.2.4 Planteamiento inicial del sistema matricial
La ecuacion 13 describe el empuje y los torques en el sistema como una operacidon de

matrices. Todas las etiquetas en 13 han sido discutidas anteriormente con excepcién de d,.
La constante d, es la distancia entre los motores y los ejes de rotacion en el sistema de
referencia local. Para una configuracion X, d,. es d * sin(452), y d es la distancia entre el
centro del cuadracoptero y el motor.
Cr cr 1|@
‘ I—d xCr xCT dycr —dyCr I
I
|

—d,cr d «Cr  dycr dycr (13)

N W NN P

e —|

—Cq Co Co

K

1.2.2.5 Fuerzas Giroscopicas (Precesion)
Hay un conjunto adicional de fuerzas que no hemos considerado anteriormente. La

precesidn giroscépica es un fendmeno que ocurre cuando el eje de rotacién de un cuerpo
rotante se cambia, los resultados son normalmente poco intuitivos. Las fuerzas giroscopicas
resultantes en el frame son gobernadas por la inercia de cada componente del motor
rotando (/,,,), las tasas de cambio en P (roll) y Q (pitch), ademds de la velocidad de rotacion
del sistema motor-hélice (w;). La ecuaciones 14 y 15 definen los torques giroscopicos

creados por los movimientos en pitch y yaw del cuadracoptero.
Y
Toapro = Im@Q (5) @1 — @, + @3 — @,) (14)
s
Toyyro = ImP (35) (—@1 + @, — @3 + @) (15)

El término /30 corresponde a la conversion de RPM a radianes.

1.2.2.6 Construccion matricial completa
Al incluir las fuerzas giroscopicas en 13, es posible plantear un vector que considere los

todos los momentos actuando sobre el cuadracoptero. La ecuacién 16 define el vector
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momento M/’flT, el cual considera todos los momentos actuando en el cuadracoptero
resultado de la aerodinamica, empuje y torques.
[ —dxcr@f + dycrws + dycrwi—dycrwy +]mQ(%)(w1 — @y + W3 — @) |
Mpr = |—dycr@? — dycrw? + dycrwi+dycrms +]mP(%)(—w1 + @, — @3 + @) | (16)
—CoWi + CQWi—Cuw5 + Cowi

El cuadracoptero también experimenta fuerzas que actuan sobre él como la gravedad y el
empuje de lo rotores. La ecuacién 17 presenta el vector Fﬁ‘T, que representa todas las
fuerzas actuando en el cuadracoptero debido a la aerodindmica y al empuje. Como es
evidente de la ecuacion 17, todas las fuerzas se asumen orientadas en la direccion W del

sistema de referencia local.

0
Far = 0 (17)
cr(@f + @i + @5 + @w?)

Es preciso aclarar que hay efectos aerodindmicos adicionales como la oscilacién de las
hélices y la friccion con el viento que no han sido considerados en este modelo.

1.2.2.7 Ecuaciones de estado
La ecuacién 18 presenta la velocidad angular. Esta ecuacidn describe la tase de cambio en

roll (P), pitch (Q), y yaw (R) del cuadracoptero teniendo en cuenta la inercia, la velocidad
angular, y el momento aplicado por el sistema motor-hélice. bd)gﬁ es la aceleracion angular
en cada eje del sistema de referencial local con respecto al sistema de referencia inercial.

J? es la matriz inercial discutida en la seccién 1.2.
p
Pap, = U HMEr — Q5 wp] = [Q (18)
R

Qg” es una matriz producto-cruzado para la velocidad rotacional. La forma de la matriz se

muestra en la ecuacion 19

0 —-R Q
lei =|R 0 —P] (19)
-Q P 0
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Nuevamente aqui P, Qy R son respectivamente las tasas de rotacion sobre los ejes X, Yy Z.
. . b . . .
Finalmente, el termino wp,; es la velocidad rotacional del cuadracoptero en el sistema de

referencia local y es definido directamente por P, Q y R como lo muestra la ecuacion 20.

P
wp); = H (20)
R

La siguiente ecuacion de estado corresponde a la Ecuacion Cinematica de Euler (Ecuacidn
21), la cual nos permite determinar la rata de cambio de los dngulos de Euler en el sistema
de referencia inercial.
. .|
Y

En forma matricial la ecuacion cinematica de Euler toma la forma mostrada en 22. Donde

t(), s(), y c() corresponden al operador tan(), sin() y cos() respectivamente.

(6] [ t@s@ @) @) [P
b=|g|=[0 @  -s@ [Q
bl [0 s@) /e c@)/c®]Ir

La ecuacion de estado de velocidad se presenta en 23. Esta ecuacidn describe la aceleracién

=H(®wp;  (22)

del centro de masa del modelo de cuerpo rigido del cuadracoptero con base a las fuerzas

de aceleracion actuando sobre él.

U

. 1 !
"V emi = (;) Fir+g” — Qpwiy = 4 (23)

w

Aqui, b\'/’gM”es la aceleracion lineal del centro de masa en el sistema de referencia local con
respecto al sistema de referencia inercial. La variable m es la masa total del cuadracoptero,

mientras que g” eslaaceleracién de gravedad en el sistema de referencia local. La ecuacién

24
c(6) c(¥) c(6) s(w) -s@ ([0
9" = c(@)s() +s(¢)s(0) cw))  (c(®)c®) + s(¢)s(O)s(®))  s() c(6) 0_] (24)
(s(@)s@) + c(@)s()c(®))  (=s(p)c() + c($)s(O)s(¥)) c(#) c()|L9*

Usando la ecuacion 23 es posible encontrar la aceleracion lineal de cuadracoptero en X, Y

y Z en el sistema de referencia local.
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Finalmente, la ultima ecuacion de estado en ser introducida es la ecuacion de posiciéon
(Ver ecuacion 25), la cual describe la velocidad del centro de masa del cuadracoptero en el

sistema de referencia inercial.

B «(6) () <(8) s@) —s(6) X
Bhyi = |(— (@) @) +5($)S(B) c))  (c(@)eh) + sBIs@)s@))  s(b) c(8) | vEyy; = |7 | (25)
(S@)s@W) + c@)s@)c))  (—s(@)c) + c()s@)sW) (¢)c(6) z

La ecuacién 25 nos permite determinar la velocidad del cuadracoptero en las direcciones

X, Yy Z del sistema de referencia inercial.
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se presentan los materiales y métodos utilizados para obtener el modelo
dinamico del cuadracoptero. La Seccién 2.1 introduce la metodologia de trabajo aplicada
durante el proyecto y argumenta sobre la metodologia de identificacidén seleccionada. La
Seccién 2.2 presenta los equipos utilizados, en particular se hace una descripcion detalla da
del cuadracoptero y sus componentes principales. En la seccién 2.3 presenta el modelo de

simulaciéon en Matlab y el sistema de visualizacion.

2.1 Metodologia de Identificacion
En la seccion 1.1 se expusieron diversas técnicas para la identificacion del modelo dindmico

de un cuadracoptero. Cada una de ellas presenta sus ventajas y desventajas desde el punto
de vista técnico y matematico. Después de evaluar las fortalezas del equipo de trabajo y los
recursos a nuestra disposicion, se decidid por una identificacidon de parametros de modelos
analiticos.

Como se expuso en la seccion 1.1.1, los modelos basados en la estimacion de pardmetros
de modelos analiticos, parten de un modelo matematico obtenido a partir de las leyes y
principios de la fisica (Mahony, Kumar, & Corke, 2012). Los parametros de modelo pueden
obtenerse directamente midiendo, o pueden ser identificados experimentalmente. Nuestra
primera tarea fue entonces encontrar un modelo analitico de referencia a partir del cual
empezar a hacer la identificacién de pardmetros. En este contexto, producto de
investigacidon bibliografica, encontramos un modelo analitico de referencia en cddigo
abierto llamado Quad-Sim-master (Hartman, K. Landis, M. Mehrer, S. Moreno, 2014). Este
proyecto fue desarrollado en la Universidad de Drexel, en los Estados Unidos. Quad-Sim-
master proporciona el codigo en Matlab para un cuadracoptero configurable en relacion a
su geometria y distribucion de masa. Ademas el proyecto cuenta con utilidades para

identificar las constantes del sistema motor-hélice.
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Después de estudiar el modelo y como funcionaba nos dimos cuenta que el modelo
utilizado para modelar el subsistema motor-hélice era bastante simple, ademas dejaba por
fuera la dindmica de los ESCs. Por esta razon, y teniendo en cuenta que las fuerzas de
empuje son componentes principales en la dindmica de los cuadracopteros, se decide
caracterizar el subsistema motor-hélice-ESC, por medio de un modelo dinamico lineal o no-

lineal de mayor precision.

2.2 Materiales y Equipos

2.2.1 Componentes de un Cuadracoptero

Durante este trabajo de grado contamos con un cuadracoptero de la linea de
automatizacion y robdtica del grupo de investigacion AEyCC. A continuacion, se describen

los componentes principales del cuadracoptero utilizado para la obtenciéon del modelo.

2.2.1.1 Motores DC sin escobillas
El cuadracoptero cuenta con 4 motores DC sin escobillas de referencia NTM Prop Drive

Series 28-30 1100KV. Los motores son alimentados con corriente alterna trifasica, son de
alta eficiencia. En particular estos motores alcanzan 1100 RPM por cada voltio de
alimentacion, y estan disefiados para alimentarse entre 12V y 15V. La Figura 6 Caracteristicas
del Motor y GeometriajiError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra los

parametros suministrados por el fabricante y la geometria del motor.

Exvirpmuv) 1100
Weight (g) 63
Max Current(A) 26
Resistance(mh) 0
Max Voltage( V) 15
Powrer(VV) 385
Shaft & (mm) 3
Length B ({mm) 30
Diameter C (mm) 23
Can Length {mim) 19
Total Length E {mim) 45

Figura 6 Caracteristicas del Motor y Geometria
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2.2.1.2 Controlador de Velocidad Electrénico (ESC)
Los ESCs son dispositivos electrénicos que realizan el control de velocidad sobre los motores

sin escobillas. Para esto los ESC reciben una sefial de PWM que establece la velocidad
deseada el motor. El ESC produce la seial trifasica DC que alimenta el motor. Las
caracteristicas principales de un ESC comprenden: la corriente constante maxima
suministrada, la corriente transitoria maxima, la compatibilidad de voltaje en términos del
numero de celdas de bateria soportadas (Celdas Lipo o NiMH), la frecuencia y ciclo de
trabajo de la sefial PWM de entrada, peso y tamafio. Algunos ESC tienen ademas un circuito
de eliminacién de bateria (BEC) que proporciona una fuente de alimentacién para los
dispositivos electrénicos. El cuadracoptero que utilizamos en este trabajo utiliza ESC de
referencia Turnigy Plush 30A con BEC. La Figura 7iError! No se encuentra el origen de la

referencia. presenta las caracteristicas del ESC y su geometria.

Const Current (A) 30

Burst Current (A) 40

BEC Mode Linear
BEC 5V@2A
Lipo Cells 2@4
NiMH Cells 5@12
Weight (g) 25
Length A (mm) 45
Width B (mm) 24
Thick C (mm) 11

Figura 7 Caracteristicas del ESC y geometria

2.1.1.3 Hélices
Las hélices son las encargadas de convertir la potencia suministrada por el motor en el

empuje necesario para el vuelo. Las hélices varian levemente en su geometria y los
fabricantes por lo general suministran solo tres pardmetros caracteristicos: el peso, el
diametro y el pitch. Estos dos Ultimos parametros se proporcionan generalmente en
pulgadas. El pitch, o paso de la hélice, se define como la distancia recorrida por la hélice en
una revolucién. El cuadracoptero utiliza 4 hélices del tipo Slowfly, fabricadas en Nylon, con

un didmetro de 11 pulgadas y un pitch de 4.5. La Figura 8jError! No se encuentra el origen
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de la referencia. muestra las caracteristicas de la hélice usada en el cuadracoptero y su

geometria.
I T4 al TN .
Length (Inch [X]) 1 f'/ "-.I | \ |
Pitch (Inch [¥]) 45 X i1 i ‘x.\‘ a
Weight (g) 16 AR -
ISV %,
i SN Nl N Ml
I Y

Figura 8 Caracteristicas de la Hélice y Geometria

2.1.1.4 Bateria

La fuente de alimentacion de motores, ESCs, y demads dispositivos electrdnicos del
cuadracoptero es una bateria. La tecnologia de bateria mas comun utilizada en
cuadracopteros es la de litio-ion polimero, gracias a su peso, tamafio y capacidad
comparado a otras tecnologias. El cuadracoptero usado en este trabajo utiliza una bateria
con referencia ZIPPY Compact 4500mAh. Esta referencia se caracteriza por su tamafo
compacto y alta capacidad de descarga. La Figura 9 Caracteristicas y Geometria de la Bateria
ZiPPy Compact 4500mAhjError! No se encuentra el origen de la referencia. presenta las
caracteristicas de la bateria Delegadas del suministro de potencia del sistema, de las cuales

se deben conocer la cantidad de amperios-hora, voltaje, configuracién interna, descarga,

peso y dimensiones.

Capacity (mah) 4500

Config (5] 4

Discharge (c) 35 o
Weight (g} 496

Max Charge Rate (C) 5

Length-A{mm) 159

Height-B{mm) 45

Width-C{mm) 33

Figura 9 Caracteristicas y Geometria de la Bateria ZiPPy Compact 4500mAh

2.1.1.5 Controlador de vuelo

Es el cerebro del cuadracoptero, gobierna todo el sistema, toma decisiones auténomas de

acuerdo a unas caracteristicas programadas, posee una unidad central de proceso (CPU),
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memoria, sensores y periféricos de entrada y salida. El controlador de vuelo utilizado por
el cuadracoptero es un HKPilot Mega 2.7 corriendo el software de ardupilot APM v2.6.

Algunas caracteristicas del HKPilot Mega 2.7 son:

e Brujula digital marca Honeywell HMC5883L-TR

e Acelerédmetro y giroscopio marca Invensense MPU-6000

e Sensor barométrico de presidon marca Measurement Specialties MS5611-01BA03.

e Microcontroladores de 8 bits Atmel ATMEGA2560 para control de vuelo y
microcontrolador ATMEGA32U-2 para comunicacién USB.

e Puertos de expansién para medicidén de potencia, GPS, brujula externa, radio
telemetria, OSD y sensores de velocidad del aire.

e Peso 32g

e Dimensiones 44mm x 70mm x 15mm.

La Figura 10jError! No se encuentra el origen de la referencia. presenta el controlador de

vuelo HKPilot 2.7 y las diferentes interfaces 1/0O de las que dispone.

Entradas analogas y
salidas de PWM

Entradas
radio control

Radio Telemetria Jumper Brdjula

Externa
GPS

Salidas a ESCs
Brujula Externa

Medicion de Puerto 12C o
Potencia conexién OSD

Figura 10 Interfaces I/O HKPilot MEGA 2.7

2.1.1.6 Frame
Estructura rigida que sirve de soporte a los motores y demds elementos electrdnicos que

componen el cuadracoptero. Los frames vienen en diversos tamafios y son fabricados en
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diversos materiales entre los que se destacan: aluminio, fibra de vidrio, fibra de carbono,
platico, e incluso madera. Los frames de fibra de carbono son los mds populares gracias a
su resistencia y bajo peso. El frame utilizado es el Turnigy Talon V2. Es un frame de fibra
de carbono con algunos elementos en aluminio. La Figura 11jError! No se encuentra el

origen de la referencia. presenta el frame y sus principales dimensiones.

222.1.1.8 GPS
Es un sistema que permite determinar en todo el mundo la posicién de un objeto con una

precisién de hasta centimetros, funciona mediante una red de 24 satélites con trayectorias
sincronizadas que orbitan sobre el planeta tierra, cada satélite transmite su posicién y
tiempo, el receptor mide la diferencia de los tiempos de estas sefales y se calcula la posicidn

mediante la interseccidn de distancias (Sturm, n.d.).

Para nuestros experimentos utilizamos un mdédulo GPS Ublox Neo-7M GPS. Este mddulo
también incorpora una brujula digital HMC5883/, el cual se muestra en la Figura 12jError!

No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 11 Frame Turnigy Talon V2
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Figura 12 GPS Ublox Neo-7M GPS

2.1.1.9 Radio Control
El radio control permite al usuario volar el cuadracoptero desde una distancia considerable.

Es normal que un radio control tenga alcances de un poco mas de un kilémetro,
dependiendo de la frecuencia y la potencia de transmisién. Los comandos que el usuario
realiza a través del radio control se envian al cuadracoptero como el porcentaje de dureza
de una senal de PWM. Las seinales controladas por el usuario comprenden el nivel de
empuje deseado, las desviaciones de los angulos pitch, roll y yaw, ademas del estado de
algunos interruptores. Cada sefial enviada ocupa un canal y los radios tiene un numero

maximo de canales que pueden transmitir al cuadracoptero.

Para el control del cuadracoptero durante los experimentos se usé un radio control FrSky
Taranis X9D Plus. El Taranis es un radio control 100% configurable y open-source, lo cual
implica, que el firmware puede ser personalizado a las necesidades del usuario. Otra ventaja
de este control es su capacidad para visualizar informacién de telemetria directamente en
la pantalla grafica. Soporta hasta 16 canales de informacién. La Figura 13Figura 13 Radio
Control FrSky TaranisjError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra el Taranis y

sus diferentes elementos de control.

2.1.1.10 Radio Receptor
El radio receptor es la contraparte del radio control en el cuadracoptero. Este dispositivo

recibe las ordenes del radio control y se las comunica al controlador de vuelo. Algunos
receptores permiten ademads sensar variables durante el vuelo y transmitirlas al radio
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control para mantener informado al piloto sobre su estado. Es importante anotar que debe
existir una compatibilidad entre el radio control y el radio receptor para que la
comunicacion pueda funcionar. Las modulaciones utilizadas en la comunicaciéon pueden
variar de una fabricante (modulaciones propietarias en algunos casos) a otro haciendo que
solo dispositivos de un mismo fabricante sean compatibles entre si. También es importante
anotar que para que el radio control y el receptor hablen por primera vez, es necesario

seguir un procedimiento de acoplamiento.

El radio receptor Frsky X8R, fue el receptor usado durante este trabajo. Es un dispositivo
bastante versatil de 8 canales de salida convencionales WPM, 16 canales de salida a través
de una interfaz SBUS, un puerto bidireccional SmartPort para conexién con sensores
asociados a telemetria. La Figura 14iError! No se encuentra el origen de la referencia.

muestra los puertos y estado de los LEDs del receptor X8R.
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(Switch Default Settings)
. SA: 3 positions, Short Lever
. SB: 3 positions, Long Lever

SF SH
SA sD . SC: 3 positions, Long Lever
Slid Slider

. SD: 3 positions, Short Lever
* SE: 3 positions, Short Lever

Digital Trim
Stick

W3 W2 g . SF: 2 positions, Long Lever
@g?m =R = a%?m *  SG: 3 positions; Short lever
PA=Rm=_=}n

. SH: 2 positions, Momentary:
MENU @ P Y
PAGE o) Long Lever
EXIT ENT .
pawsr switch You can choose the Switch and define
its positions in the Mixer menu.
Carrying Bar
Trainer Port Earphone Port
USE Port
Power Indicator LED
Charge Jack

Figura 13 Radio Control FrSky Taranis

Smart Port —»@ - T 1° I
‘*:"—‘_':':_ E z T ;I «— SBUS Port Green LED | Red LED Status
S\ . - CH1-CH16
O ASmR_ i ( ) ON Flashing Binding
anocH TecemeTRy M@ 8 s onfla
;-D ACCEF 2 " e j +— RSSI Outport Flashing OFF Normal
F/S Button X OFF Flashing | Signal Lost
LED T_ Conventional Channel - -
OUtpUtS (CH1-CHS8) Flash Twice OFF Failsafe Set

Figura 14 Radio Receptor FrSky X8R

2.1.1.11 Radio telemetria
La telemetria permite al cuadracoptero enviar informacién de los sensores abordo a una

estacion de control en tierra. También es posible controlar el cuadracoptero a través de la
radio telemetria. El sistema de radio telemetria jugo un papel muy importante en el
desarrollo de este trabajo ya que permitié capturar trazas del estado de los sensores y las

sefales de control sobre los motores del cuadracoptero durante vuelos reales.
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La telemetria usada son transceptores HKPilot de 915 MHz con 100mW de potencia. La

Figura 15iError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra uno de los dos radios

de telemetria.

Figura 15 Radio telemetria HKPilot V2

2.1.2 Sistema electronico de un cuadracoptero
El siguiente diagrama de bloques representa la idea general de las conexiones de los

elementos anteriormente descritos.

o Throughput =,
EE = &) — ESC1 Motor 1
[=] [ -
S | % MICROCONTROLADOR|  "LEC2 Motor 2
E § Yaw ——=| ESC} |— | Motor3

83 Modo de Vuelo
~ | Wodo de Vuelo

S escs | [ Motors

Telemetria GPS

Figura 16 Plano de conexiones del cuadracoptero
Se observa que el radio control envia de manera inaldmbrica los comandos al
cuadracoptero, en el cuadracoptero el radio receptor recibe los comandos del piloto. El
receptor se conecta con el controlador de vuelo y proporciona al microcontrolador la
informacién de thrust, roll, pitch, yaw y modo de vuelo necesaria para la correcta
navegacion. Ademas de ello, el micro recibe también datos de la telemetria y el GPS. Con

esta informacién, dicho dispositivo genera unas sefiales de control para cada ESC con el fin

de revolucionar los motores segun las 6rdenes recibidas.
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2.2 Caracterizacion del subsistema motor-hélice-ESC
Para obtener el modelo dinamico del subsistema motor-hélice-ESC del cuadracoptero, se

midieron las variaciones de las magnitudes RPM y el empuje del motor con respecto a
variaciones a la sefial PWM aplicada al motor (Modulacién por ancho de pulso) conocida y
también cambiante, para ello se desarrollé un programa en el microcontrolador Arduino
(usando la placa Arduino-Due), el cual se dividié en tres partes fundamentales: envio de
sefial PWM, lectura de empuje y lectura de RPM. A continuacién se describe cada fragmento

de cédigo con sus respectivos diagramas de flujo.
Sefal de salida PWM:

Este programa se dividié basicamente en dos partes: calibraciéon del ESC y variacién de

velocidad del motor. Posteriormente se detalla cada una.

Calibracion ESC: Para el correcto funcionamiento del controlador electrénico de velocidad,
se tuvo se cuenta que la primera sefial que debia recibir era el tiempo en alto maximo
(2000us) con el cual el motor alcanzaria su maxima velocidad, y luego de 2 segundos
(tiempo muerto mientras el ESC se configura con dicha sefial) se enviaria el tiempo en alto
minimo (700us, pues el controlador no reconoce valores menores a éste) equivalente a la

velocidad mas baja (0 RPM).

Para el envio de las sefales se hizo uso de la libreria de Arduino para servomotores, en la
gue se manejan numeros entre 0 y 180, lo cual se traduce en posiciones angulares en un
servo, pero que para este caso dichos valores fueron convertidos en tiempos en alto (siendo
0 equivalente a 700us y 180 a 2000us) con el fin de escribirlos sobre el puerto

correspondiente provocando asi la variacidn de la velocidad en el motor.

Cambio de velocidad del motor: Por razones de seguridad, el motor trabajaria sdlo hasta el
50% de su velocidad maxima, debido a esto, el valor mas alto a procesar con la libreria del
servo seria igual a 90 (para luego ser transformado en tiempo); ademas se planearon unos

ciclos de incremento y decremento de dicha variable en pasos de a 8, 16, 32, 64 y 90; con
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un intervalo de tiempo definido (15 segundos); en las siguientes graficas se puede apreciar

con mayor claridad lo anteriormente mencionado.

Figura 17 Curva de excitacion del Motor con incrementos de 3% en la sefial de PWM

a0

64

32

15 seg

Figura 18 Curva de excitacion del Motor con incrementos de 12% en la sefial de PWM
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0
15 seg

Figura 19 Curva de excitacion del Motor con escalon de 35% en la sefial de PWM

Asimismo, se realizé el programa para que la sefial PIWM empezara a cambiar con pasos de
a 8, y luego de terminarlos, continuar con los de 16 y asi sucesivamente; por otra parte,
también se cred un control de repeticiones, el cual ejecutaria un ciclo completo de un
mismo valor en varias ocasiones, 2 para este caso. Las Figuras Figura 17, Figura 18 y Figura
19iError! No se encuentra el origen de la referencia.iError! No se encuentra el origen de
la referencia.iError! No se encuentra el origen de la referencia. presentan ejemplos de las
sefiales de exitacion del motor. La Figura 20 presenta el diagrama de flujo correspondiente

al programa de generacidn de la sefial de PWM.
Lectura de empuje del motor:

Para este experimento, se utilizd una pesa Lexus Prisma SN: YS146121, la cual se
comunicaba haciendo uso del protocolo serial RS232 a través de un DB9, enviando el peso
codificado en paquetes de 11 bytes en formato hexadecimal, precedidos por FF 42 (los
cuales siempre se enviaban para reconocer el comienzo de un nuevo dato) mandando un
total de 13 bytes. La Figura 21 muestra una captura de pantalla del programa X-CTU donde

se ilustran los datos de salida de la bascula para un peso de 1037.0g.

Asi, el orden de los niUmeros para la interpretacién del peso del objeto se presenta en la
Figura 22. Note que entre los datos 21 y 22 existe una coma, siendo el ultimo nimero la

parte decimal del peso.
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start
PWM

int pinpwm ¢-9
Int stepvector[5}¢-(8,16,32,64,90]
int repvector(3] & [1,1,1,1,1]
intacupwme-0
inti_stepe0
inti_reped
intauxflagdowne-0
intcont_repe0
Int auxflagreturne-0
high_max¢-2000
high_min «700

|

pinpwme-high_max
Espere 2seq
pinpwmé- high_min

J

¢Ha pasado 1

¢Ha pasado 1 no

segundo A
auxflagdown==1?

acupwme-acupwm.stepvector(i_step]

segundo
auxflagdown==0?

acupwm-acupwestepvector(i_step]

no

yes

acupwme-limitepwm
acupwm2e-map
(map(acupwm, 0, 180,
700, 2000)

acupwm¢-map
{map(acupwm, 0, 180, 700, 2000)

pinpwme-acupwm?

ho

acupwmp=

fimitepwm

auxflagdowne1

1

yes
acupwmz2¢-map
acupwme-D (map(acupwm, 0, 180, 700, 2000)
pinpwmeacupwm2 | pinpmi-acupwm2
"

no

acupwin = 0 and
auxflagreturn ==1

auxflagreturn ¢0
cont_repe-cont_rep+

no

cont_rep<
fepvector(i_re

ol

auxflagdowne0

i_stepe4_step+
1_reped_reptt
cont_reped

auxflagdowne0

o
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yes

i_stepe-0
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Figura 20 Diagrama de flujo del programa de generacion de la sefial de PWM
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BB [Com4] X-CTU — X
About XModem
FC Settings] Range Test  Teminal | kodem Ennfiguratinn]
Line Status Bzsert Bzzsembl !
T N e
Bp......... FF 42 70 03 01 00 00 00 00 00 00 00
Bp........ Q0 FF 42 70 03 01 00 00 00 00 00 00
Bp....... Q0 00 FF 42 70 03 01 00 00 00 00 00
Bp...... Q0 00 00 FF 42 70 03 01 00 00 00 00
..... Bp..... |00 00 Q00 00 FF 42 70 03 01 00 00 00
...... Bp Q0 00 00 00 00 FF 42 70O 03 01 00 00

Figura 21 Trama de datos entregada por la bdscula para un peso de 1037.0g

Encabezado
FF 42 70 03 01 00 OO0 OO0 00 00 00 0O 0O
L LI LG TETL LT
20118 116 [14 (12 11018 |6 |4 |2
2119 17 15 13 11 9 7 &5 3 A

Figura 22 Interpretacion de la trama de datos a un valor de peso en gramos
Para el programa desarrollado en Arduino con el fin de capturar estos datos, se utilizé el
concepto First In, First Out (FIFO), teniendo en cuenta que el micro iba a atender varias
tareas al tiempo. Ademas, se recurrid al uso de interrupciones, ya que de esta forma no se
perderia informacidn mientras se lee y almacena cada dato de peso entrante, caso contrario

a lo que pasaria si se utilizara un loop.

La idea bdsica del programa era leer y guardar cada byte que arrojaba la pesa (empezando
con FF), hasta que se tuvieran un total de 13, para luego extraer cada niumero por medio de

corrimientos y mascaras e imprimirlos por el monitor serial siguiendo el orden
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anteriormente descrito. Cabe anotar que no todos los datos fueron seleccionados para
mostrarlos por pantalla, sélo los nimeros desde el 15 hasta el 22, pues se considerd que los

demas nunca serian diferentes de cero, ya que el motor no llegaria a tener un peso tan alto.

También es importante mencionar que para comunicar la pesa con el Arduino se usé un
conversor RS-232 a TTL, puesto que el micro trabaja con los niveles de voltaje de este

ultimo.
El respectivo diagrama de flujo para la lectura del peso del motor se muestra como sigue:

¢ Funcion fifoPushData: Esta funcidn inserta un dato en la FIFO.

Fuction
bool fifoPushData(char data}

return false

pushPtr<=&ffDat
a[FFSIZE-1]

return false

| *pushPir<data |

|

pushPtr==&ffData[FF SIZE-1

pushPir++

pushPtr<&ffData[0]
I

s 4
return true Finish

Figura 23 Diagrama de Flujo funcion fifoPushData

e Funcion ffifoPullData: Esta funcidn saca el dato mas antiguo de la FIFO.
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Fuction

bool fifoPullData{char *data)

pushPtri=pullPtr

‘ *data « *pullPtr |

l

ffSize—- ‘

pullPtr==&ffData[FF SIZE-1]

pullPtr<«-&ffData[0]

e Programa principal:

return false

pullPtr++

k.

return true |

+

Figura 24 Diagrama de Flujo funcion fifoPullData

pushPtr «&ffData[0]
pullPte « &MDatal0]
ffSize «0

start
Weight 2 = sync==true
r and ffSize>=13
chare- d4,d3,d6,d7,d8,d9,d10,d 11 I
FFSIZE200
char ffData[FF SIZE] I
char *pushPtr
char *pullPtr fifoPuliData{&data)
int ffSize |
bool syncefalse ‘
char data
I dde(data>>4)+48
[ l d5¢-(data80x0f)+48

ffSize>5 and
syncesfalse

P — — — —

}

NfoPullData(&data)

'

dbe(data>>4)+48
d7«-(data80x0f)+48

>_nn l

synce-true

fifoPullData(&data)

!

dBe(data=>4)+48
d9¢(data&0x0f)+48

1

v
fifoPullData(&data)

!

fifoPullData{&data)

d10¢-{data>>4)+43
d114-(datad0x0f)+48

'

|

fifoPullData{&data

fifoPullData{&data)

:

:

fifoPullData{&data)

fifoPullData{&data)

|

!

fifoPullData{&data

fifoPuliData{&data)

:

fifoPullData{&data)

}

fifoPullData(8&data)

L

I

Figura 25 Diagrama de Flujo programa Comunicacion con Bdscula
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e Subrutina SerialEvent2

Subroutine
SerialEvent2()

!

char inChar

|

inChar <{char)Serial2.read()

}

fifoPushData(inChar)

Figura 26 Digrama de Flujo Interrupcion de Serial

Lectura de RPM del motor:

Para la toma de las revoluciones por minuto del motor se utilizd como sensor un diodo

infrarrojo y un fototransistor, ademas de un amplificador operacional, buscando asi obtener

una sefal perfectamente digital a la salida. El esquemdatico empleado se muestra en la

siguiente imagen:
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Figura 27 Circuito para sensar la velocidad del motor en RPM

El funcionamiento del circuito se puede analizar en dos momentos, a continuacién se

explica cada uno de ellos:

Luz no interrumpida: En este caso, el fototransistor recibe el haz de luz infrarrojo
emitido por el diodo, lo cual hace que este primero trabaje en la regién de
saturacion, poniendo en la entrada no inversora del amplificador operacional un
voltaje de aproximadamente 1.8V (su cierre no es completo), y ya que esta tensiéon
es inferior al nivel referencia de la entrada inversora (2.5V), a la salida del

operacional aparecera un potencial bajo (0V).

Luz interrumpida: Corresponde al momento en que la hélice se encuentra en el
medio del diodo y el fototransistor impidiendo el paso de luz, obligando al transistor
a trabajar en la region de corte; de esta manera llegara a la entrada no inversora del
operacional un voltaje igual a 3.3V, que al ser restado con la referencia de 2.5V,
resultara un nivel positivo de tensidn, lo que hace que la salida del amplificador sea

alta (3.3V).
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Esto puede resumirse de la siguiente manera: en el instante en que la hélice del motor pase

a través del sensor, habra un pulso alto a la salida.

Para facilitar la medicién de esta magnitud, se construyé una estructura en forma de “C”,
en donde se colocaron el diodo infrarrojo y el fototransistor separados una distancia de
3.5cm, espacio suficiente para el paso de la hélice. La Figura 28 ilustra la estructura del

sensor en forma de “C”.

S

LED Infrarrojo

35com

Foto Transistor

Figura 28 Estructura de sensor en C para medir la velocidad del motor
Al igual que para la lectura del peso, el programa para las RPM también se realizd utilizando
interrupciones, las cuales se generarian cada vez que hubiera un flanco ascendente en el
pin por el cual se leerian. Para calcular dichas revoluciones se optd por el método del
periodo, pues conociendo el tiempo en el que la hélice da una vuelta completa, al calcular
la frecuencia se puede obtener el nimero de vueltas que daria en 1 segundo, y al

multiplicarlas por 60, ya se tendrian las RPM.

El diagrama de flujo del programa para la lectura de las revoluciones por minuto del motor

se puede observar en la siguiente imagen:

e Programa principal:
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Start
RPM

+

int sensor¢2
unsigned long RPM<«0
unsigned long Frec<0
int RPMflag<0
unsigned long aspas<2
unsigned long tiempo1_RPM
unsigned long tiempo2_RPM
unsigned long periodo_RPM

|

tiempo1_RPM«micros()

RPMflag==

periodo_RPM<«tiempo2_RPM-tiempo1_RPM
tiempo1_RPM<tiempo2_RPM
RPM<«60000000/({periodo_RPM*aspas)

e Interrupcion:

Figura 29 Diagrama de Flujo del Sensado de Velocidad

Interrupcion RPFM

!

tiempo2_RPM<micros()
RPMflag<1

Figura 30 Diagrama de Flujo Interrupcion de Input-Capture
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De esta manera, el diagrama de flujo correspondiente al programa para la toma completa

de los datos es el siguiente:

‘ WEIGHT ‘

|

|

T

d10,d1,d8,d9,d6,d7,d4, ! ,d5

Delay 100ms

!

Figura 31 Diagrama de flujo del programa completo

Note que la impresidn por pantalla de las tres magnitudes de interés se realizé cada 100ms,

obteniendo asi 10 paquetes de datos en 1 segundo.

Para los diagramas de flujo se tuvo en cuenta la siguiente simbologia:
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C) Inicio/Fin Iteracién (ciclo while)
.. Impresicn en
Accion/Proceso general pantalla

Condicion

Salida de una sefial a un pin Llamada a
del microcontrolador subrutina

Figura 32 Simbologia de los diagramas de flujo

El panorama completo de esta toma de datos puede apreciarse en el siguiente diagrama de

bloques.

=
t —

H=>| -
% Jh 4

Figura 33 Diagrama de bloques del experimento

Computador

Arduino Due
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Se observa que el Arduino envia la sefial de salida PWM al ESC, el cual gobierna el motor,
gue a su vez es chequeado por la pesa y el sensor de RPM, obteniendo de éstos ultimos la
informacién de interés que es transmitida hasta la placa Arduino-Due, dicho
microcontrolador procesa estos datos y se comunica con el computador para finalmente

imprimir por pantalla los valores de PWM, empuje y RPM en cada instante de tiempo.

2.3 Sistema de Visualizacion en Matlab

Se utilizd un modo de evaluacién cualitativa, en donde se hace una comparacién entre el
vuelo real del cuadracoptero y el vuelo dindmico. Para esto se requirié un modelo visual
grafico en MATLAB que nos permita expresar y visualizar la orientacion del cuadracoptero
con respecto a un marco de referencia fijo.

A continuacion, se muestra una representacién matematica por medio de los dngulos pitch,
rolly yaw, los cuales representan las tres rotaciones sobre los ejes X, Y y Z respectivamente.
Por facilidad a la hora de elaborar el cédigo en MATLAB, la translacidén en los ejes x, y z es
independiente a las rotaciones del modelo en los dngulos pitch, roll y yaw.

2.3.1 Orientacion y matrices de rotacion

Las rotaciones alrededor de unos ejes coordenados que simbolizaran el sistema de
referencia del cuadracoptero, provocaran el cambio en la orientacion del mismo. Se definid
el siguiente sistema de coordenadas y las rotaciones en sentido positivo como se muestra
en la Figura 34jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Rotacion positiva en X

/\
o

Rotacion positiva en Y

Y C ) Rotacion positiva en Z

Figura 34 Sistema de coordenadas

Se eligio la configuracién en +, de manera que la estructura del cuadracoptero y sus cuatro
rotores quedan ubicados sobre el eje de coordenadas como se muestra en la Figura 35ijError!

No se encuentra el origen de la referencia.)

+Z

+Y +X

Figura 35 Cuadracoptero en Configuracion +

Para describir la orientacion del cuadracoptero respecto al el sistema de coordenadas
dado (Fig. 2), se parte de que los vectores UX, W, ﬁ, son coincidentes con el eje de

coordenadas X, Y, Z.

Si la estructura del cuadracoptero rota alrededor del eje X, un dngulo p (Pitch) entonces se

obtiene los vectores UX', UY', UZ' como se muestra en la Figura 36.
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+Z
+X

-Z
Figura 36 Rotacion tipo PITCH

Asi las coordenadas del vector resultante son:

UZ' = cospUZ — sin pUY (26)
UY' = cos pW + sinpﬁ 27)
UX' =UX (28)

Se tiene la siguiente matriz de rotacidn:

1 0 0

Rx(p) [0 cosp —sinp
0 sinp cosp

Si la estructura gira alrededor del eje Y, un angulo y (Roll) entonces se obtiene los vectores

UX", UY",UZ" como se muestra en la Figura 37iError! No se encuentra el origen de la
referencia..
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+Y s i Y
S
/
//
e
X
-Z
Figura 37 Rotacion tipo ROLL
Las coordenadas del vector resultante son:
UX" = cos yUX — sinyUZ (29)
UZ" = cos yUZ + sinyUX (30)
UYy” =U0Y (31)

Se tiene la siguiente matriz de rotacidn:
cosy 0 siny
Ry, (») [ 0 1 0 ]

—siny 0 cosy

Si la estructura gira alrededor del eje Y, un dangulo 0 (Yaw) entonces se obtiene los vectores

UX'"', UY'"",UZ"" como se muestra en la Figura 38jError! No se encuentra el origen de la
referencia..
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+Z

+X
+Y {—,J 87 'ﬁg U Y
-X
-Z

Figura 38 Rotacion tipo YAW

Las coordenadas del vector resultante son:

UX"" = cos OUX — sin OUY (32)
" = cos OUY + sin OUX

Uy oUY OUX (33)

Uz'=UZ (34)

Se tiene la siguiente matriz de rotacidn:

R,(6)

—sin@ cos@ 0
0 0 1

cos@ sind 0]

Luego de definir las matrices de rotacién se cred la representacién grafica del drone en
Matlab, por medio de la matriz [3,8] DroneData en donde cada columna corresponde a uno
de los puntos de cada parte de la estructura. Las coordenadas de cada modelo de la
estructura se representan por pares coordenados, por ejemplo, un par de puntos son las
coordenadas de uno del boom, otro par de puntos son las coordenadas de las flechas y asi
sucesivamente (Ver cédigo MyGraficx.m).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para encontrar el modelo dinamico del subsistema motor-hélice-ESC utilizamos la interfaz
grafica del toolbox de identificacion de sistemas, denominada “ident”. Esta herramienta
ofrece diversos métodos de identificacion de sistemas a partir de datos experimentales
tomados de la planta de interés. A continuacién, se describe cada atributo del entorno de
trabajo de la interfaz grafica del toolbox de identificacidn de sistemas “ident”.

File Optiocns Window Help

Import data W Import models W
J, 2 Operations 3 l'
<— Preprocess b4
=3

Working Data

Eztimate —= LY
1 Data Views Model Views
To To

Time plot Workspace | LTI Viewer Model output Transient resp Monlinear ARX

Data spectra Model rezids Freguency resp Hamm-Wiener

Frequency function Zeros and poles
Noise spectrum 4

Trash \aldation Uata B

Status line is here.

Figura 39 Ventana principal de la herramienta Ident

La Figura 39 presenta la ventana principal de Ident. Se ha encerrado en cuadros de colores
numerados diferentes sectores de la interfaz grafica y se explican a continuacién:

Sector 1. Este sector es utilizado para importar los datos correspondientes a las entradas y
salidas del sistema (previamente deben haber sido cargados en variables de Matlab). Cada
recuadro representa un conjunto de datos de entrada del sistema dindmico que se desea
identificar. También es posible visualizar las graficas de entrada y salida en el dominio del
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tiempo y de la frecuencia. Para esto utilice los checkbox “time plot”, “data spectra” y
“frequency function”.

Sector 2: Este sector permite seleccionar el conjunto de datos que se quiere usar en la
identificacion (En caso). Aqui se seleccionan los datos de trabajo (en caso de haber varias
importaciones), con el comando “Preprocess” pueden crearse nuevos conjuntos de datos a
partir de los de trabajo (por ejemplo, para eliminar tendencias, seleccionar rango, entre
otros); por ultimo, en “Estimate” se elige el método con el cual se hallard el modelo
matemadtico de los datos importados.

Sector 3: Simboliza la salida (modelo aproximado) predicha de los sistemas seleccionados,
y al dar clic derecho sobre cada uno, se despliega una ventana con los parametros de la
ecuacion que lo constituye.

Sector 4: Corresponde a los diferentes puntos de vista desde donde se puede analizar el
modelo calculado, ya que es posible graficar dicho modelo, su respuesta en frecuencia, el
lugar geométrico de las raices, entre otras.

Sector 5: Esta zona permite exportar la expresién hallada al espacio de trabajo de Matlab,
a la interfaz grafica LTI Viewer o eliminar dicho elemento, simplemente arrastrando su
simbolo al recuadro correspondiente.

A continuacidon se muestra la importacion de los datos tomados del motor para su
identificacién, teniendo en cuenta que la entrada fue una sefial PWM y como salida el
Empuje.

Data Format for Signals

Time-Domain Signals

Workspace Variable
Input: PWM

Output: Empuje

Data Information

Data name: r-‘tlttll'

Starting time: 0

Sampling interval: 01

Figura 40 Ventana de importacion de datos de entrada y salida
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Cabe anotar que el tiempo de muestreo se defini6 como 0.1 segundos, ya que en el

experimento se adquiria 1 dato cada 100m:s.

Para este caso, se encontro la ecuacion del motor de tres formas distintas, donde se observo

una gran diferencia entre ellas en cuanto a aproximacién y exactitud respecto a la funcién

real; en cada método se presenta el primer intento y el mejor modelo hallado.

Método 1: Modelos Lineales Paramétricos

Dentro de esta técnica aparecen diferentes estructuras de salida para el sistema estimado:

ARX, ARXMAX, OE vy BJ, variando en cada una de ellas la complejidad de la funcidn. En la
siguiente imagen se muestra la ventana de configuracién para el cdlculo del modelo,
posteriormente se detalla cada sector.

Structure: AR [na nb nk]

Orders: 441
Equation: Ay=Bu+e

Method:

(@) ARX

Mams: arxddq

Focus: Initial state:

Prediction W

Dist.model. Estimate 2

Dizplay
Order Selection

Estimate

Cowvariance: Estimate

Stop terations

Order Editor...

Help

Figura 41 Ventana de trabajo para el método de Identificacion con modelos lineales paramétricos

Sector 1: En este sector se elige el tipo de estructura que se utilizara para la estimacion del

sistema y se introducen los valores de los parametros exigidos por el formato.

Sector 2: Este sector es utilizado para establecer el estado inicial, la covarianza y el enfoque

del método: prediccidn, simulacién, estabilidad, entre otros.
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Sector 3: En este sector se configuran atributos mas especificos dependiendo de la
estructura seleccionada, como lo es la robustez del sistema, la tolerancia, el limite de
iteraciones, etc.

Primer Intento: Inicialmente se utilizd la estructura de modelo ARX, ya que representaba
de una forma polindmica simple la ecuacién del sistema dinamico; para ello fue necesario
ingresar los valores de tres variables: na (posible nimero de polos), nb (posible nUmero de
ceros+1) y nk (retardo de entrada o tiempo muerto del modelo); las cuales se pusieron a
cambiar en niumeros de 1 a 10 con el fin de probar multiples combinaciones entre dichos
parametros, como se aprecia en la imagen.

Structure: ARX: [na nb nk]

Orders: [1:01:10 1:10]
Equation:
Method:

Mame:

Focus: Prediction Initial state; Auto

Dizst.model. Estimate Cowvariance: Estimate

Display Stop Rerations

Order Selection Order Editor ...

Estimate: Help

Figura 42 Ventana de configuracion de pardmetros para un modelo ARX

Al estimar la funcién con estos datos, se obtuvo la grafica de la Figura 43, donde el eje
horizontal corresponde al nimero de parametros na + nb (en total 20), y el eje vertical
corresponde al porcentaje de error de cada modelo. Cada barra ilustra los modelos hallados
(donde el mas grande, es el modelo menos aproximado); por otra parte, la barra de color
rojo significa que dicho modelo es el mas cercano al sistema dindmico real, y fue encontrado
conna =10,nb =10ynk = 7.
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File Opticns Style Help

Maodel Misfitvs number of par's
| " Red: MDL Choice
Red: AIC Choice 20
Red: Best Fit | 0.037935
T 10

Mumber of pars

10

nk=7

Linexplained output variance (in %)

10 15 20 25
Mumber of pars

Press Insert to estimate model, or click on other bar.

Figura 43 Porcentaje de incongruencia entre modelos con estructura ARX y los datos experimentales

La grafica de la mejor identificacidn del sistema se muestra en la siguiente imagen, donde
se observa que su porcentaje de exactitud fue de 75.68%.

Measured and simulated model output
600 T

H ‘ ; Best Fits

arx10107: 75.68
500

400

300

200

100

1
0 500 1000 1500
Time

Figura 44 Comparacion entre datos experimentales (negro) y modelo estimado ARX (azul)
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La ecuacién generada para este modelo fue la siguiente:

Discrete-time IDPOLY model: A(q)y(t) = B(q)u(t) + e(t)

Empuje(t) = (PWM(t) = (0.5049 =7 + 0.2934 ¢~ 8 — 0.09456 ¢~° — 0.2465q 10 —
0.01578 g~ + 0.03128 ¢ *2 + 0.0548 ¢~ '3 + 0.421q~** — 0.4186 ¢~ 15 —
0.4862 q~1%) +e(t))/(1 — 0.889q¢~1 — 0465972+ 0.351¢ 3+ 0.03211q~*+
0.04991 ¢™> + 0.03076 ¢ ® — 0.06328 q~7 — 0.07948 ¢~8 + 0.006371 ¢ ° +

0.03467 g~10)

Mejor modelo hallado: Al hacer uso de la estructura OE (Output Error) la cual incluye en su
estimacion posibles ruidos, se encontré el modelo mas aproximado de este método,

alcanzando una semejanza del 84.43%. La parametrizacion de esta estructura es idéntica a

la del modelo ARX con la diferencia de que la variable na es llamada nf. Dichas variables se

fueron cambiando de valor, llegando a ser los mejoresnb = 5,nf =5ynk = 1.

Structure: OE: [nb nf nk]

Orders: 5L
y=[BiFju+e

Prediction error method

Equation:
WMethod:

Name: 0es51

Focus: Initial state:

Simulation ¥ Auto

Dist. model: MNone Cowariance: Estimate

lteration 17 Fit: 1.09e+003 Improvement 0 %

Continue iter

|:| Display

lteration Options... COrder Editor...

Help

Figura 45 Ventana de configuracion de paradmetros para modelos tipo OE
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Measured and simulated maodel output
b\ i Best Fits
I I | 0e551: 84,43
:l M i
-100 1 L
0 500 1000 1500

Time

Figura 46 Comparacion entre datos experimentales (negro) y modelo estimado OE (purpura)

La ecuacién correspondiente a esta curva se muestra a continuacion:

Discrete-time IDPOLY model: y(t) = [B(q)/F(q)]u(t) + e(t)

Empuje(t) = PWM(t) * [(—0.3482q 1 + 1.291q 2 — 1.928q¢ 3+ 1.471q * -
0.4853q7°)/ (1 — 3.694q '+ 5416 ¢~ %2 — 3.928q 3+ 1.401q~*— 0.1942 ¢">)] + e(t)

Método 2: Identificacion de Modelo de Procesos

En este método puede seleccionar si el modelo contiene 1 cero, hasta 3 polos, retardo o

integradores, cambiando el formato de la funcién de transferencia generada de acuerdo a

ello; ademas, las variables de dicha funcién pueden ser editadas por el usuario agregando

un namero fijo o un intervalo en el cual se cree que puede estar su valor, o simplemente

dejar que en la identificacion se estime automaticamente. A continuacién se describe cada

seccion de la interfaz de dicho método.
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Model Transfer Function Parameter Known Value Initial Guess Bounds

Auto [-Infinf]
K exp(-Td =) Auto [0.001 Inf]

(1+Tp1s) 2 0 [0.001 Inf]
0 [0.007 Inf]

Poles 0 [-Inf Inf]

1w |Allreal v 03]

Initial Guess
[ |Zero |underdamped

(@) Auto-selected
Delay

() From exizsting model:
[ | Integrator -

i:] Uzer-defined “alue—=Initial Guess

Dizturbance Model: Initial state: Auto

None

Focus: Cowvariance: Estimate

Simulation

lteration it: Improvement D Display Stop fterations

Estimate Close Help

Figura 47 Ventana de trabajo para el método de Identificacion con modelos de procesos

Sector 1: En este sector se aprecia la ecuacién genérica de la funcidn de transferencia del
sistema.

Sector 2: Este sector es usado para elegir el nimero de polos, especificar si el sistema es
subamortiguado e incluir 1 cero, retardo o 1 integrador a través de los checkbox.

Sector 3: En este sector se puede dar un valor fijo a cada una de las variables, restringirlas
a un intervalo definido, inicializarlas con un nimero deseado o dejar que Matlab las estime.
Ademas es posible adjuntar un modelo existente, para que el programa empiece a calcular
el nuevo modelo a partir de él.

Sector 4: En este ultimo sector, se configura el estado inicial, la covarianza y las posibles
perturbaciones que podrian tenerse en cuenta para la estimacion del modelo.
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Primer intento: Se incluyo todo lo posible: 3 polos, 1 cero el retardo y el integrador, y se

dejo en Auto las variables de la funcién como se ve en la Figura 48.

Model Transfer Function IR CEE

K

Ki1 + Tz 5) expi-Td 5)

& (1+Tp1 8)(1+Tp2 =){1+Tp3 &)

Tz

v| Al real Td

Initial Guess

Zero
Delay

(@) Auto-selected
() From existing model:

() User-defined

Initial Guess

Auto

Aute

Auto

Aute

Auto

Aute

Value—=Initial Guess

Bounds

[-InfInf]
[0.001 Inf]
[0.001 Inf]
[0.001 Inf]
[-InfInf]

03

Disturbance Model: Initial state: Auto

None

Focus: Simulation

Cowvariance: Estimate

Options...

teration Fit: Improvement |:| Display

Stop kerations

Close

Help

Figura 48 Ventana de configuracion de pardmetros para Modelos de Procesos intento 1

Dando origen a un sistema aproximado un 76.23%.
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Measured and simulated model output

600

Best Fits

P3DIZ: 76.23

500 |

400

00

200+

100

-100
0

1
500 1000 1500
Time

Figura 49 Comparacion entre datos experimentales (negro) y el modelo de proceso (morado) Intento 1
La funcién de transferencia resultante fue la siguiente:

1+Tz=*s
S(1+Tpl*s)(1+Tp2+s)(1+Tp3*s)

G(s) = Kp = * exp(—Td * s)

G(s) = 0.00011052 1 + 582525 0176498
= . * * .
S S(1 + 0.0015)(1 + 2.74975)(1 + 0.0015) ¢

Mejor modelo hallado: En este caso, se eligieron 2 polos, se colocd 1 cero, se incluyé un

retardo, y se dejé de lado el integrador como se ve en la imagen.
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Model Trans fer Function Parameter Known Value Initial Guess Bounds
K O Auto [HInf Inf]
Ki1 + Tz ) exp(-Td s} ™ ] Auto [0.001 Inf]
(1+Tp1s)(1+Tp2s) ™2 ] Auto [0.001 Inf]
T 0 0 [0.001 Inf]
Poles LEA Auto [-Inf Inf]
2w |Alreal v ™ Auto 03]
J— ’ Initial Guess
Zerg B
®) Auto-selected
Delay
E:J From existing model:
|:| Integrator
i:l User-defined Value—=Initial Guezs
Disturbance Model: Nene W Initial state: Auto W
Focus: Simulaticn W Covariance: Estimate W Options...
teration Fit: Improvement [] Display Stop tterations
Name: P20z Estimate Close Help

Figura 50 Ventana de configuracion de pardmetros para Modelos de Procesos intento 2

Esto dio como resultado un modelo con una aproximacion del 85.39%.
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Measured and simulated model output
600 T T

500 - m mﬁ M ﬂ h F h hhh Best Fits
| |

N4 A
| & : |
400 - pow y oA | A -
v A
] I I I L] | I 1
T o] |
=y I i i H |
1 Yoo Lo J 10
00} L] L L e L L| 1
r T T q r 1
N | i iu 1 oL L.
1o 500 7000 1500
Time

Figura 51 Comparacion entre datos experimentales (negro) y el modelo de proceso (rosado) Intento 2

La funcion de transferencia de este sistema se ilustra en la préoxima ecuacion:

G(s) = K 1+Tz=*s d
= k k —_ k
VAP A+ Tples)(1 + TpZ * 5) exp( s)
1+ 848.81S5
G(s) = 4.9849 « g—0.73581S

(1 + 638.475)(1 + 0.389055)

Método 3: Modelos no lineales

Este método da la opcidn de calcular las funciones de dos formas diferentes: ARX no lineal
y Hammerstein-Wiener; este primero utiliza regresiones para hallar el modelo utilizando
bloques de manera lineal y paralela para describirlo, mientras que el segundo es
conformado por un elemento lineal estatico intercalado entre dos sistemas dindmicos. La
ventana de configuracion de este método se muestra y explica como sigue.
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Model name: nlarx1 &

Model type: | Monlinear ARX

Inputs (U

Maonlinear Black ]

» RE-'grE-'SSDI'S FediCLe:
Outputs -
PUts 00 1 g1y, utan, yii1).. HLinear — OutpLts (7)

Regressors | Model Properties

Specify delay and number of terms in standard regressors for output Empuje:

Channel Mame Delay Mo. of Terms Resulting Regressors
Input Channels

PWIM i 2 PWM(t-1), PWM(t-2)
Output Channels

Empuje |2 |Empuje(t-1), Ermpuje(t-2)

Mote: Model has no custom regressors.

Infer Input Delay... | | Edit Regressors... |

| Estimate | | Cloze

Figura 52 Ventana de trabajo para el método de Identificacion con modelos no-lineales

Sector 1: En este sector se escoge el tipo de modelo no lineal a utilizar en la estimacion.
Ademas se ilustra el diagrama de bloques del método elegido.

Sector 2: Este sector es usado para configurar y parametrizar cada uno de los bloques
anteriormente mencionados.

Primer intento: Al utilizar la forma ARX no lineal, y especificar el retardo y el nUmero de
términos que podria tener la expresion se obtuvo un modelo aproximado un 89.18% como
se observa a continuacion.
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400

100

-100

Configure | Estimate

Model name: nlarc] &

Model type: | Nonlinear ARX

Inputs [u)

= Monlinear Block S
EQress0rs FeCCIe
Outputs H .
PUS 00 1 1), -3, w1, — Outputs (5

Regressors | Model Properties

Specify delay and number of terms in standard regressors for output Empuje:

Channel Name Delay Mo. of Terms Resulting Regressors
Input Channels

PWM 10

|PWM{t-1j, PWM(t-2), ..., PWM(t-10)

Output Channels

Ermnpuje [10

{Empuje(t-1), Empuje(t-2), .., Emp...

MNote: Model has no custom regressors.

Infer Input Delay... | ‘ Edit Regressors... ‘

| Estimate | | Close | |

Figura 53 Ventana de configuracion de paradmetros para modelos ARX no-lineales

Measured and simulated model output

iy

|ki' [ll i ". r |.| ! |.I‘ Best Fits

500 1000 1500
Time

Figura 54 Comparacion entre datos experimentales (negro) y el modelo ARX no-lineal (Amairillo)
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Mejor modelo hallado: Para esta identificacidon se utilizé el modelo Hammerstein-Wiener,
por ello se debieron configurar dos componentes: el bloque no lineal y el lineal; referente
a este primero, el tipo de no linealidad seleccionado fue el de “lineal por tramos”, y se eligié
12 términos para la expresidn; por otro lado, en la parte lineal se configuraron 2 ceros, 3
polos y un retardo igual a 1. Las siguientes figuras ilustran esta parametrizacion.

Configure | Estimate
Model name: nlhwl &

Model type:| Hammerstein-Wiener v Initialize...

ﬂp| Input Monlinearity l—p| Linear Block }—b|0utpu1 Nonlinearﬂy}ﬂb

Hamrmerstein-WWiener model

1/0 Nonlinearity | Linear Block

Channel Mames Monlinearity Nao. of Units
Input Channels
PWM [piecewise Linear 12 | Initial Value...
Output Channels
Empuje |Piecewise Linear |1?_ | Initial Value...
Estimate Close Help

Figura 55 Ventana de configuracion de pardmetros para bloques no-lineales del modelo Hammerstein-Wiener
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Cenfigure | Estimate
Model name: nlhwl &
Model type: | Hammerstein-Wiener  w Initialize...

Maodel Order
Input B Order (Zeros) F Order(Poles) Input Delay (nk)
PWM |2 3 L

Infer Input Delay...

Estimate Close Help

Figura 56 Ventana de configuracion de pardmetros para el bloque lineal del modelo Hammerstein-Wiener

La estimacion con dicha parametrizacién dio como resultado un modelo con un 93.99% de

aproximacion al sistema dindmico real, como lo muestra la grafica.

400

Measured and simulated model output

., - ' \uw“

nihw1: 93.99

Best Fits

Time

Figura 57 Comparacion entre datos experimentales (negro) y el modelo Hammerstein-Wienerl (verde)
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CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

o Durante el desarrollo de este trabajo tuvimos la oportunidad de estudiar y
comprender con cierto grado de profundidad la complejidad del modelo dinamico
de un cuadracoptero. Es claro que todo modelo dinamico tiene sus limitaciones y el
usado en este trabajo no es la excepcion. Una de las suposiciones esenciales del
modelo es la simetria del cuadracoptero, la cual, en sistemas reales es casi imposible
de alcanzar. Puede ser interesante tratar de cuantificar el impacto de dichas
asimetrias en el desempefio general del modelo.

e El subsistema formado por el motor, la hélice y el ESC tiene un gran impacto en el
modelo dinamico del cuadracoptero. En este trabajo hemos encontrado un modelo
no lineal con un 94% de coincidencia con los datos experimentales y de esa forma
hemos incrementado la precisién del modelo dindmico de vuelo. Sin embargo
nuestro trabajo solo abarca la componente de empuje del motor e ignora el torque
debido a la falta de instrumentos para medirlo. En trabajos futuros seria necesario
incluir la caracterizacidon del torque para mejorar ain mas el modelo del subsistema
motor-hélice-ESC.

e Creemos que la inclusion del ESC en la caracterizacidon del motor es fundamental ya
gue estos dispositivos son de naturaleza compleja, e incluso tiene modos de trabajo
configurables que es necesario estudiar y medir su impacto en la dinamica del

subsistema motor-hélice-ESC.
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APENDICE

El siguiente cdédigo corresponde al programa desarrollado en el microcontrolador

Arduino para la medicion de magnitudes RPM y empuje del motor con respecto a

variaciones de PWM.

#include <Servo.h>

#define high max 2000 // Tiempo méximo en alto (2000us)
#define high min 700 // Tiempo minimo en alto(700us).
#define pinpwm 9 // pin de salida pwm.

Servo motor;

int stepvector[5] = {8, 16, 32, &4, 90};
int repvector([5] = {2, 2, 2, 2, 2 };
int steptime=15000;

unsigned long tiempol PWM:

int acupwm2=0;

int i_step=0;
int i_rep=0;
int auxflagdown=0;
int cont_rep=0:

int auxflagreturn=0;
int sensor=3;

unsigned lor
int RPMflag=0;
unsigned long aspas=2;

unsigned g tiempol REM;
unsigned ng tiempo2 REM;

unsigned long pericdo REM:

char d4;
char d5;
char de;
char d7;
char d&;
char d49;
char di0;
char dli;

#define FFSIZE 200 // tamafic maximo de la fifo

char ffData[FF5IZE]; // vector de datos de la FIFD

char *pushPtr; // Lpuntador & la siguiente posicidn libre en la fifo
char *pullPtr; // Apuntador al dato mas antiguo en la fifo

int ffSize; // Tamafic actual de la fifo

bool sync=false; // permite sincronizar la primera trama que llega de la peza con el caracter 0x42

unsigned long tiempol FPRINI;
unsigned long tiempold PRINT;
int printtime=100; // Cada 100ms se imprime un dato.

int limitepwm=30; // Se establece un limite de velocidad egquivalente al 50% de la velocidad méxima.
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void setup() {
Serial.begin(9600);
Seriall?.kegin(9600);
J// En las tres lineas siguientes inicializan la fifo.
pushPtr = zffData[0]:
pullPtr = sffData[0];
£f5ize = 0;

pinMode (sensor, INEUT);
chInterrupt (3, InterrupcionRPM, RISING) ;

Serial.println{"Iniciando programa...™):
Serial.println({"Este programa calibrard el ESC.™):

motor.a

ch (pinpwm) ;
// Escribe scbre el pin 9, el tiempo maximo (La velocidad més alta)
Serial.println({"Escribiendo el ancho de pulsc maéximo=2000.7);

Serial.println("Enciende la fuente, ¥y espera 2 segundos, entonces presicna cualgquier tecla+ENTER.™);

motor.writeMicroseconds (high max);

// Espera una entrada por teclado.
while ('Serial.available{));
Serial.read():

/f Eacribe sckre e1 pin 9, el tiempo minime (La velocidad més baja)
Serial.println("Escrbiendo el ancho de pulsc minimo™);
motor.writeMicroseconds (high_min);

Serial.println{"ESC calibrado.™):

tiempol RPM=micros():
tiempol PFWM=millis();
tiempol PRINT=milli=s():

/f Esta funcién inserta un dato en la fifo.
kool fifoPushData (char data){
if (ffSize « FFSIZE){
if {pushPtr<=sffData[FFSIZE-1]){
fifSize++;
*pushPtr=data;
if{(pushPtr==:zffData [FF3IZE-1]))
pushPtr=sffData[0];
else
pushPtr++;
return true;

1

return false:

/f Eata funcidn saca el data mas antiguo de la fifo.
kool fifoPullData{char *data) |
if {pushPtr!=pullPtr){
*data = *pullPtr;
ffSize—-;
if (pullPtr==cffData[FFSIZE-1]) {
pullPtr=:zffData[0];

lse

[ -

pullPtr++:
t

return true;

}
return false;
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woid loop() {
tiempo2 PWM=millis();
tiempo2 PRINT=millis():

if({steptime<=tiempol_ PWM-tiempol PWM) se auxflagdown==0) {
tiempol_ FWM=tiempo2_ PWM;
acupwrm=acupwm+3stepvector [1_stepl;
if (acupwm>=1limitepwm) {
acupwm=1imitepwn;
}
acupwme {acupwm, 0, 180, 700, 2000);
motor.wWr nds (acupwm?2 ) ;
/fSerial.println{acupwm) ;

}

if (acupwm>=1limitepwm) {
auxflagdown=1;

1

if{(steptime<=tiempoZ_ PFWM-tiempol_ PWM) ssauxflagdown==1) {

tiempol_ PWM=tiempo2_PWM;
acupwWr=acupwm-stepvector[i_step]:
auxflagreturn=1;
if (acupwm<=0) {

acupwm=0;

}
acupwmd = m 0, 180, 700, 2000);
motor.wri crogeconds (acupwm2) »
//Serial.println{acupwm) ;

1

if {acupwm==0 sz auxflagreturn==1}{
auxflagreturn=0;
CONC_rep++;
if{cont_rep < repvector[i_repl){
auxflagdown=0;
1
else{
auxflagdown=0;
i_atept+t;
i_reptt+;
cont_rep=0;

1

if (i_step==5){
i_step=0;
i_rep=0;

if (REMflag==1){
RPMflag=0;

periodo_REM=tiempo2 RPM-tiempol REM:
/fSerial.println({pericdo REM);
tiempol RPFM=tiempc2 REM;
RPM=60000000/ (pericdo_RFM*aspas):

//Serial.print ("REM: ™)
SfSerial.println(REM) ;
}
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char data;

// Sincroniza arduino con las tramas gue envia la pesa(sclo s& hace una vez)
if{{ffSize>5)and (aync===false))|{
while{fifoPullData (sdata) ) {
if ({data==0x42) |
sync=true;
break;

}

/¢ B continuacién se Lee los datos en la fifo después de la sincronizacidn y cuando la fifo tenga los 13 caracteres de la trama.

if {{sync==trus)and (f£3ize>=13)) {

fifoPullData (sdata);
di= (datas>4)+48;
d5=(datas0x0f)+48;

fifoPullData (sdata);
dé= [datas>4)+48;
d7=(datas0x0f)+48;

fifoPullData (sdata);
da= (datas>4)+48;
d9=(datas0x0f)+48;

fifoPullData{sdata);
dl0= (data>»4)+48;
dll=(dacas0x0f)+48;

// En las siguientes lineas se saca de la fifo los ultimos 9 caracteres de la trama gue Do S8 USan

fifpPullData(zdata):
fifoPullData(sdata);
fifoPullData(sdata) s
fifpPullData(zdata):
fifpPullData(zdata):
fifoPullData(sdata);
fifoPullData(sdata) s
fifoPullData(sdata) s
fifpPullData(zdata):

if(printtime<=tiempo2 PFRINT-tiempcl_ FRINT) {
tiempol PRINT=tiempo2 FRINT;
J/Serial.print ("FWM: ");
Serial.print (acupwm) ;
f/Serial.print ("REM: "):

Serial.print{™, ")=
Serial.print (REM);
REM=0;]
f/Serial.print("PES0: ™);
Serial.print(™, ")
Serial.print{dlo);

Serial.print{dll);

Serial.print(d8);
Serial.

Serial.
Serial.

Serial.
Serial.
Serial.println{ds):

73



iy Codigo | FDE 089
ITM INFORME FINAL DE e

Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

void InterrupcionBEM{) {
tiempo2 REM=microsz();
RPMflag=1;
}

vold serialEvent2 ) |
char inChar;
inChar = {char)Seriall.read();
fifoPushData (inChar) ;

Los siguientes tres codigos corresponden el programa creado para hacer la representacion

grafica del drone en MATLAB.

Drawdrone:

function [] = DrawDrone( DroneData, X, ¥, Z, N)
$DrawDrone Draws a basic drone model
% DroneData is a Matriz where each column correspond to one of the

L models points. Beside each models poin
% pairs, 3 and 4, 5 and 6, and 30 on.

persistent hVec:

1 = length(hVec):
[m,n]=size (DroneData);

ifm~=3

return;
end
% =i hvec no esta inicializada entonces inicializar estructura grafica
if 1=0

for i=l:n

nVec(i) = line();

end

end

% El drone no se mueve respecto a las coordenadas 'x', 'V' ¥V 'Z
% agui sumamos la posicién actual del drone

DroneDatal(l,:) = DromeData(l,:)+x;

DroneDatal (2,:) = DroneData(2,:)+ys

DroneDatal (3,:) = DroneData(3,:)+z;

% Actualiza coordenadas de los booms del Drone

for i=1:N

set (hVec (i), 'XData', [x DroneDatal(l,i)], '¥YData', [y DroneDatal(2,i)], 'ZData', [z DroneDatal (3,i)], 'Coloxr','k', 'Marker',"o');
end
% Aotualiza coordenadas de las flechas

o

(i),'¥Data’', [DroneDatal(l,i) DroneDatal(1,i+1)],'YData', [DroneDatal(2,i) DroneDatal(2,i+1)],'ZData', [DroneDatal(3,i) DroneDatal(3,i+l)],'Coloz’','c');
(i+1),'XData’, [DroneDatal (1,i) DroneDatal(l,i)],'YData',[DroneDatal(2,i) DroneDatal(2,i)],'ZData’, [DroneDatal(3,i) DroneDatal(3,i)],'Colox’,'b');
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Transform:
function [ DronDataMew ] = Transform( ro, teta, gamma, DroneData )
% Tran=sform This funcidn aplies rotation in pitch, roll and vaw axes to

% the basic graphic model of a drone in a cartesian ref

% ro i=s pitch axe

% teta is vaw axe

£ gamma is roll axe

% DroneData is a Matriz where each column correspond
% models points.

Tyz=[1 0 0O;:
Txy=[cos(teta)

cos(rao)]:
0;

0 cos(ro) -sin(ro):;

Q:

0 =sin(ro)

zin(teta) -zin(teta) cos(teta)

Txz=[cos (gamma) 0 sin(gamma); 0 1 0; —-=zin(gamma) 0O
T=Tyz*Txy~Tx=z;
DronDataNew = T#*DroneData;
end
Mygraficx:
cleae all
close all
1=20;
ro=0;
gamma=0 ;
teta=0;
x=0;
v=0;
Z=uz
% Vertices del drone
% bl 1 0]:
% b2 o 0]
% b3 -1 0]:
% b4=[-1 O 0]
omega=pi/ 4: %i:g:;c de separacidn del lo= boom
% bl v b2 son las coordenadas del booml
bl=[l*=zin(omega) l*cos (omega) 0]
bZ2=[-1l*co=s (omega) l¥*sin(omega) 0]:;
% b3 v b4 son las coordenadas del boom2
b3=[-1%=in(omega) -l*cos(omega) 0]:
b4=[l¥*cos= (omega) -1l¥*sin(omega) 0]:;

% Puntos flecha adelante
b5=[0 1*sin(pi/4) 0]:
be=[0 1*sin(pi/f4),/2 0]:
% Puntos flecha arriba
b7=[0 0 1*sin(pi/S4)]:
b8=[0 0 1l*sin(pi/S4)/2]:

ersnce system.

% pith
00 1] %
cos (gamma) ] ;

yaw

respecto al e

% roll
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FIRMA ESTUDIANTES

._77{/;//4// 41[)!110 S‘{/L./Zl/ga//p,
Dcwaé Mool es

FIRMA ASESOR

7
Kt
FIRMA ASESOR W V%%

FECHA ENTREGA:

FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD

RECHAZADO___ ACEPTADO ACEPTADO CON MODIFICACIONES

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD
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FECHA ENTREGA:
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