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RESUMEN

En el siguiente trabajo se presenta el proceso de disefio y construccion de un banco
de pruebas para productos multirrotores, con el fin de facilitar el disefio y pruebas
de los mismos, limitando el movimiento de estos mediante restricciones mecanicas,
con el fin de disminuir los riesgos fisicos tanto de las personas que realizan las
pruebas, como de los equipos que generalmente tienen un alto valor econémico.
Asi mismo para facilitar el aprendizaje del comportamiento de estos productos

mediante un acercamiento progresivo en complejidad.

De acuerdo a lo anterior se disefid un banco de ensayos, en el que fuera posible
realizar pruebas de actitud y desplazamiento para cada uno de los grados de
libertad de un multirotor. Este banco, ofrece al usuario la posibilidad de realizar
diferentes montajes, con el fin de probar cada uno de los grados de libertad del
vehiculo, bien sea de forma individual o mediante combinaciones de estos, lo que
permite a los disefiadores desarrollar diferentes estrategias de control y realizar
tanto pruebas como ajustes a las mismas, permitiéndoles asi lograr un control

optimo del multirrotor.

Para lograr el objetivo propuesto, los diferentes grados de libertad del multirotor se
limitaron mediante restricciones mecanicas como guias lineales, pines,
rodamientos, etc. Y se realiz6 la instrumentacion del banco con distintos sensores

e instrumentos de medicion para la retroalimentacién de las estrategias de control.

Finalmente se realizaron pruebas de validacion de los modelos de control obtenidos
por estudiantes de la universidad EAFIT, para comprobar el buen funcionamiento
del banco de pruebas.

viii
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INTRODUCCION

El uso de UAV’s (unmanned Air Vehicles) o vehiculos aéreos no tripulados se
remonta a mediados del siglo XX (The UAV, 2015), pero ha sido durante esta ultima
década que ha habido un gran avance en el desarrollo de estos vehiculos,
principalmente para el uso en aplicaciones de caracter militar, misiones de

reconocimiento, rescate, combate, etc.

Debido a la complejidad de los vehiculos, estos conllevan grandes retos en
diferentes areas como en la ingenieria de sistemas, electrénica, control, mecanica
y aeronautica (Grau, 2012). Es por esto que en los ultimos afios se ha hecho una
gran inversion y se ha generado una gran cantidad de investigacion respecto a este
tema, esto se puede evidenciar en las 131 patentes registradas desde el afio 2014
(WIPO, 2015), y en el presupuesto de Estados unidos para el ano 2015 destinado
a la investigacion y desarrollo de drones, el cual supera los 2.5 billones de ddlares
(Mead, 2014).
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Figura 1. Inversion del (DoD) de EEUU para el desarrollo de drones (Departamento de defensa EEUU.,
2013).
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En la Figura 1 es posible observar la cantidad en millones de ddélares (USD),
destinados por el departamento de defensa de los Estados Unidos para la
investigacion y desarrollo de drones de caracter militar en lo ultimos 20 afos. En
esta figura se puede ver que a partir del afo 2001 esta inversién ha venido
aumentando de forma significativa, pasando de un promedio de 302 millones de

dolares anuales hasta llegar a los 3.000 millones de ddlares en el afio 2011.

Gracias a la complejidad de estos vehiculos y a la cantidad de aplicaciones para las
cuales estos estan siendo utilizados, estos sistemas han despertado un gran interés
dentro de las diferentes comunidades educativas del pais como lo es el caso de la
universidad EAFIT, donde actualmente se han venido generando distintas

investigaciones acerca del disefio mecatronico y el control de este tipo de vehiculos.

Durante estas investigaciones se ha evidenciado la importancia de la realizacién de
pruebas y ensayos para comprobar el buen funcionamiento de todos los sistemas
del vehiculo, como lo son la estrategia de control, su resistencia mecanica,
maniobrabilidad, desempefio, etc. Lo que hace necesario desarrollar dispositivos y
procedimientos que permitan realizar estas pruebas con el fin de facilitar la
comprension del sistema, y a su vez disminuir el riesgo de los usuarios o la

integridad del equipo.

Gracias a esto, surge la necesidad de construir un banco de pruebas que permita
realizar diferentes montajes de multirrotores, con el fin de probar estrategias de
control de actitud y desplazamiento para sus diferentes grados de libertad, bien sea
de forma individual o simultanea, y que a su vez permita medir facilmente algunas
de las variables como el empuje generado por los motores, ya que estas son

importantes para la obtencion del modelo matematico y el control del sistema.

Durante los ultimos anos se han venido desarrollando diferentes bancos de pruebas
que permiten la realizacién de este tipo de ensayos, entre estos se pueden
encontrar algunos bancos comerciales como el Quanser - 3DOF Hover y el Quanser
- 3DOF Helicopter, desarrollados por la compafia Quanser Inc. Estos bancos

permiten a los usuarios realizar pruebas de control de actitud para 3 de los 6 grados

X



Diserio y construccion de un banco de pruebas para el disefio de productos Multirrotores.

de libertad de los multirrotores como Pitch, Roll y Yaw o Pitch, Yaw y elevacion
respectivamente. Ademas estos bancos dan la posibilidad de llevar a cabo una
adquisicion de datos acerca del comportamiento del multirrotor por medio de

diferentes sensores.

Adicionalmente se pueden encontrar bancos desarrollados con el fin de realizar
pruebas particulares durante distintos proyectos e investigaciones. Uno de estos es
el desarrollado por Felipe Jaramillo Gomez, estudiante de la Escuela de Ingenieria
de Antioquia, el cual permite llevar a cabo pruebas de vuelo para 3 de los 6 grados
de libertad de multirrotores de manera simultanea por medio de un mecanismo tipo

giréscopo.

Generalmente, estos bancos de pruebas utilizan diferentes mecanismos vy
restricciones cinematicas para lograr las trayectorias 0 movimientos deseados de

sus multirrotores.

De esta manera, si el banco de pruebas a desarrollar durante este proyecto
pretende permitir a los usuarios la realizacion de pruebas de control para

multirrotores, éste debe admitir los siguientes ensayos de control:

Control de actitud:

e Control de Pitch.
e Control de Roll.

e Control de Yaw.
Control de desplazamiento:

e Control de desplazamiento en X.
e Control de desplazamientoenY.

e Control de desplazamiento en Z.
Control de actitud y desplazamiento:

Xi
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e Desplazamiento en X + Pitch.

e Desplazamiento en Z + Pitch/Roll.

Altitude

Figura 2. Grados de libertad de un multirrotor (Montgomery, 2014)

Para lograr este objetivo, el banco debera permitir no solo la restriccion de los
grados de libertad necesarios para la realizacién de las distintas pruebas por medio
de restricciones cinematicas, sino también la adquisicion de datos como
desplazamientos en X, Y, Z y angulos de Pitch, Roll y Yaw para la retroalimentacion

de las estrategias de control.

A continuacion en el capitulo 2, se presenta informacion acerca del estado del arte
de diferentes bancos de pruebas para multirrotores y se describen algunas de sus
caracteristicas como los mecanismos utilizados para el movimiento, la sensoérica
utilizada para la adquisicion de datos y el tipo de movimiento que estos permiten al
multirrotor. Ademas se muestran también algunos mecanismos y tipos de
restricciones cinematicas las cuales pueden ser utilizadas en estos bancos de
pruebas y los diferentes tipos de multirrotores que se pueden encontrar
comunmente en el mercado, sus dimensiones y la instrumentacion que estos utilizan

durante su vuelo.
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En el capitulo 3, se realiza una descripcion detallada de los métodos utilizados para
llevar a cabo las diferentes pruebas realizadas durante el proyecto, se muestra la
metodologia de disefio y sus diferentes fases utilizadas para la definicion de
soluciones y su posteriorimplementacion. Por su parte, en el capitulo 4 se presentan
los resultados del proyecto una vez aplicada la metodologia descrita en el capitulo
anterior y se realiza una discusion los mismos. Finalmente en el capitulo 5 se
presentan las conclusiones acerca del desarrollo del proyecto y los resultados

obtenidos.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Disefar y construir un banco de ensayos para la realizacion de pruebas durante la
fase de disefio de multirrotores, el cual permita validar estrategias de control de

actitud y desplazamiento por medio de montajes que limiten sus grados de libertad.
Objetivos especificos

1. Elaborar el disefio conceptual del banco de pruebas tomando como base la
metodologia de Pahl y Beitz con el fin de verificar su debido funcionamiento
tedrico.

2. Construir un prototipo del banco de pruebas mediante el uso de maquinas y
herramientas de la universidad EAFIT para la validacidn del disefio.

3. Construir montajes para las diferentes pruebas de actitud y desplazamiento
del multirrotor.

4. Realizar pruebas del banco y los montajes mediante el uso de un multirrotor

con el fin de verificar su desempefio.

ALCANCE

Debido a la necesidad de realizar pruebas durante el proceso de disefio de
vehiculos aéreos no tripulados (UAV’s), se espera disefar y construir un banco de
pruebas, el cual permita llevar a cabo ensayos de actitud y desplazamiento de
multirrotores comerciales y de disefios propios de estudiantes de la comunidad
académica e investigativa, permitiendo al vehiculo contar con los grados de libertad
Pitch, Roll, desplazamiento en X, desplazamiento en Y y desplazamiento en Z. Este
banco debe permitir al multirrotor un desplazamiento de 1.4 metros en sus tres ejes

y una variacion de sus angulos Pitch y Roll de 90°.

Xiv
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PALABRAS CLAVE.

Palabra Significado
Un UAV o unmanned aerial vehicle por su siglas en inglés, es
UAV o Drone un vehiculo aéreo no tripulado, es decir una aeronave que

vuela sin tripulacién y es pilotada a control remoto (Ecured,
2015).

Banco de pruebas

Plataforma que permite la realizacién de pruebasy
experimentacién de proyectos en desarrollo, con el fin de
poder llevar a cabo pruebas seguras y repetibles.

Multirrotor

Vehiculo aéreo con mas de dos rotores.

Cuadricéptero o

Multirrotor compuesto por cuatro rotores.

Quadcopter

Roll Angulo de balanceo o inclinacién lateral derecha o izquierda
del multirrotor.

pitch Angulo de cabeceo o inclinacién hacia adelante o atras del
multirotor.

Vaw Angulo de guifiada o rotacién del multirrotor sobre su propio

eje.

Tabla 1. Palabras clave.

XV
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ESTADO DEL ARTE

Antes de proceder con la fase de diseno del banco de pruebas, se llevé a cabo una
busqueda de proyectos, patentes y articulos comerciales, los cuales tratan como
uno de sus temas principales el desarrollo de bancos de pruebas para multirrotores,
restricciones cinematicas y adquisicion de datos. Durante esta investigacion se
realizd una revision de los antecedentes acerca del desarrollo de este tipo de
bancos de pruebas que facilitan el proceso de disefio y control de multirrotores, sus
principales caracteristicas como instrumentacion y mecanismos utilizados para el
movimiento del multirrotor. Ademas se realizé también una consulta del estado del
arte acerca de los multirrotores comunmente encontrados en el mercado teniendo
en cuenta aspectos técnicos como sus dimensiones, la electronica y la sensorica
implementada. Esta investigacion se realizoé con el fin de obtener a partir de esta
informacion, diferentes especificaciones de disefio de producto para el banco de
pruebas a desarrollar tales como dimensiones, sensorica, sistemas de adquisicion
de datos, mecanismos para la restriccion de grados de libertad del multirrotor, entre

otras.

Multirrotores

Debido al creciente uso de los vehiculos multirrotores en los ultimos afos, y al
aumento en el desarrollo de nuevos disefios y tecnologias relacionadas con este
tipo de equipos, actualmente es posible encontrar una gran variedad de
multirrotores con caracteristicas diferentes de acuerdo a sus aplicaciones. Estas

diferencias se pueden evidenciar principalmente en sus dimensiones, la disposicion

XVi
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de sus rotores, el numero de rotores utilizados para el movimiento y sus

componentes electronicos.

A continuacién se muestran algunos tipos de multirrotores comunmente utilizados y

se realiza una sintesis acerca de sus caracteristicas y diferencias.
e Parrot AR.Drone 2.0

El parrot AR.Drone 2.0 es un multirrotor del tipo de los cuadrirrotores (4 rotores),
creado por la empresa francesa Parrot, el cual esta disefiado para ser controlado

por dispositivos méviles.

Figura 3. Parrot AR.Drone 2.0 (Parrot, 2015)

Este multirrotor presenta una configuracion en “X” (dos motores atras y dos
adelante) con una distancia diagonal de 451 milimetros entre cada hélice. Este
cuenta ademas cuenta con un sensor de ultrasonido para medir su altura, un
giréscopo de 3 ejes con una precision de 2000°/seg y un acelerémetro de 3 ejes con

una precisioén de +/- 50 mg (Parrot, 2015).

El Parrot AR. Drone 2.0, cuente ademas con un chasis fabricado a partir de fibra de

carbono, cuatro motores sin escobillas de 14.5W de potencia con sus controladores

XVii
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y una bateria LiPo de 3 celdas y 1500 mAh para la alimentacion de los motores y

demas componentes electrénicos.
e DJI Phantom

Este multirrotor, al igual que el anterior pertenece al tipo de los cuadrirrotores y
presenta una configuracion en “X”. Pero a diferencia del Parrot AR.Drone 2.0, el
Phantom tiene una distancia de 290 milimetros entre sus hélices, lo que lo hace mas

compacto.

Figura 4. Cuadricoptero DJI Phantom 1 (DJI, 2015).

Adicionalmente, este multirrotor cuenta con un sensor barométrico para la medicion
de su altura y una IMU (Siglas en inglés para unidad de medicién inercial) para la
medicion de los angulos de rotacion Pitch, roll y Yaw, ademas de un médulo de GPS

para la determinacion de su ubicacion y velocidad (DJI, 2015).

XViii



Diserio y construccion de un banco de pruebas para el diseiio de productos Multirrotores.

Este multirrotor esta compuesto por un chasis de policarbonato inyectado, cuatro
motores sin escobillas de 140W de potencia con sus controladores y una bateria de
LiPo de tres celdas y 5200 mAh.

e DJI S1000 Octocopter

Este multirrotor, como su nombre lo indica pertenece al tipo de los octorrotores y
presenta un radio de 522.5 milimetros entre el centro y sus motores. Este equipo
esta compuesto por un chasis en fibra de carbono, 8 motores sin escobillas de 400W

de potencia con sus controladores y una bateria LiPo de 6 celdas y 20000 mAh.

Figura 5. Octorrotor DJI S1000 (DJI, 2015).

Adicionalmente este octorrotor cuenta con una unidad de medicion inercial, la cual
contiene un acelerometro de tres ejes y un giréscopo de tres ejes para la adquisicidon
de datos de actitud y un sensor barométrico para la medicion de su altura. Este
multirrotor también cuenta con un médulo de GPS para la determinaciéon de su

ubicacion.

De forma similar a estos multirrotores, existen una gran variedad de disefios

diferentes de acuerdo a las necesidades y objetivos de los usuarios, ya que existen
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un gran numero de aplicaciones para este tipo de vehiculos como la fotografia
aérea, competencias de velocidad, acrobacias, entrega de paquete, entre otras, las
cuales requieren de distintas prestaciones por parte de los equipos como capacidad
de carga, velocidad, agilidad, robustez. etc. Sin embargo debido a su simplicidad,
bajo costo y estabilidad, los cuadricdépteros como los presentados en la Figura 3 y
Figura 4, que presentan dimensiones entre 300 y 500 milimetros de distancia
diagonal entre sus hélices, son uno de los tipos de multirrotores mas utilizados

actualmente.

Controladores de vuelo para multirrotores

En el mercado actual existen un gran numero de tarjetas controladoras de vuelo
utilizadas para el control de multirrotores, tanto de forma remota por medio de
transmisores, como de forma autonoma por medio de programacion. Estas tarjetas
permiten a los usuarios modificar diferentes parametros del multirrotor y pueden
diferir en cuanto a sus prestaciones de acuerdo a las necesidades de los usuarios.
Entre algunas de las tarjetas encontradas mas comunmente en el mercado se

encuentran las siguientes.
e Ardupilot APM 2.6

El APM (Ardupilot Mega) es un controlador de vuelo con piloto automatico, el cual
posee un giroscopo de tres ejes, acelerometro, y magnetdmetro para su control de
actitud, al igual que un sensor barométrico para su medicién de altura. De manera
opcional, puede ser adicionado a este un modulo de GPS con brujula para vuelos
auténomos y programacion de rutas de vuelo por medio de waypoints (Electronica
RC, 2015). Este es un dispositivo de cddigo abierto que es compatible con el
software Arduino, lo que facilita su programacién y la modificacion de sus

parametros de control.
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¢ 3DR Pixhawk

Al igual que el APM 2.6, el controlador pixhawk de 3D Robotics contiene también un
acelerémetro de tres ejes, un girdscopo y un magnetometro para control de actitud
y una sensor barométrico para control de altitud, pero a diferencia del anterior, el
cual tiene un procesador de 8-bits, el Pixhawk contiene un procesador con mayor
velocidad de procesamiento de 32-bits, lo que le permite integrar mas funciones a

los programas de control sin exceder su limite de procesamiento.
e Multiwii PRO

El controlador Multiwii PRO, es un controlador un poco mas sencillo que los
presentados anteriormente, con menor capacidad de procesamiento y menor
cantidad de puertos de conexion. A diferencia del APM y del Pixhawk, este
controlador puede controlar maximo 6 motores en lugar de 8 y algunas funciones
como el control de videocamaras son un poco mas limitadas. También, al igual que

el APM, este controlador puede ser compatible con el software Arduino.

Restricciones cinematicas y mecanismos

Durante el disefio de bancos de pruebas en los cuales se requieren movimientos de
traslacion y/o rotacion especificos en direcciones determinadas, se hace

indispensable el uso de diferentes mecanismos y restricciones cinematicas.

Generalmente estos mecanismos estan conformados por elementos rigidos
denominados eslabones, los cuales se relacionan entre si a partir de nodos o pares
cinematicos que permiten el movimiento relativo entre ellos (Norton, 1999) y definen
a su vez, el numero de grados de libertad de la unién de acuerdo al tipo de par

cinematico como se ve en los ejemplos de la Figura 6.

XXi



Diserio y construccion de un banco de pruebas para el diseiio de productos Multirrotores.

Nombre Simbolo Grados de Libertad
Revoluta R 1

Prismatica P 1

Hélice H 1

Cilindrica C 2

Esférica o) 3

Planar Pl 3

Junta universal U 2

Figura 6. Pares cinematicos y sus grados de libertad (Angel, 2012).

A continuacion se listan algunos mecanismos comunes que pueden ser

encontrados en diferentes aplicaciones.

e Mecanismo de barras

e Mecanismos oscilantes

e Mecanismo de biela — manivela
e Mecanismo de levas

e Mecanismos paralelos

Entre los mecanismos paralelos se pueden encontrar algunos como el utilizado en
la plataforma de Stewart (Ver Figura 7), creada en el aio 1965, el cual permite un
movimiento de 6 grados de libertad y que ha sido utilizado en diferentes simuladores
de vuelo como el ACFS de la NASA, el cual puede simular una cabina de un avion

comercial (Guerrero Ochoa & Coronel Arizaga, 2013).
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Figura 7. Plataforma de Stewart (Guerrero Ochoa & Coronel Arizaga, 2013).

Esta plataforma consiste en dos placas, una fija y otra movil, unidas por medio de
seis actuadores lineales, los cuales a su vez se ensamblan mediante juntas
universales o esféricas. Es por esto que esta plataforma se conoce con el nombre

de 6 DOF-UPS (6 grados de libertad con junta universal, prismatica y esférica).

Banco de pruebas para multirrotores

Luego de una profunda investigacion fue posible evidenciar, que en la actualidad se
ha venido trabajando fuertemente en el disefio de Drones, principalmente del tipo
de los multirotores (Ver Figura 8), debido a que estos brindan una mayor estabilidad
y agilidad que los helicdpteros o birotores gracias a su cantidad de motores, ademas
estos pueden alcanzar velocidades de hasta 50 mph y cuentan con despegue y
aterrizaje verticales, lo que les permite llegar a lugares de dificil acceso, y los hace

aptos para una gran cantidad de aplicaciones.
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Figura 8. DJI Inspire 1 Quadcopter (DJI, 2015).

Gracias a estas cualidades y al hecho de que su construccidn no es muy compleja,
actualmente existe una gran cantidad de proyectos relacionados con el disefio de
estos vehiculos, los cuales se han enfrentado al reto de la realizacién de pruebas
de sus multirotores. Debido a esto se han visto en la necesidad de disefar y
construir diferentes bancos de pruebas de acuerdo a sus propias necesidades como

se ve a continuacion.

Figura 9. Prueba de arrastre de motores (Armando Isaac Aguilar A., 2013).
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En la Figura 9 se puede observar uno de los bancos de pruebas disefiados
comunmente para este tipo de vehiculos, el cual tiene como fin conocer la fuerza de
empuje o arrastre generada por el conjunto motor-hélice (Armando Isaac Aguilar A.,
2013), ya que este parametro es de gran importancia para la modelacién

matematica del sistema y el posterior control del multirrotor.

Se puede ver que este banco utiliza un mecanismo de un 1 Dof por medio de un par
de rotacidn, el cual consta de una viga pivotada en su centro sobre una de las placas
de soporte. En uno de los extremos de la viga se encuentra el conjunto motor-hélice
a caracterizar y en el otro extremo se ubica una celda de carga la cual arroja una

senal analoga de voltaje, a partir de la cual se puede calcular la fuerza ejercida.

De forma similar al banco anterior, han sido desarrollados diferentes versiones de
bancos de pruebas para medir la fuerza de arrastre producida por los motores. Estos
pueden diferenciarse en aspectos como el tipo de sensor utilizado para medir la

fuerza (e.g, balanzas, galgas de deformacién), su mecanismo, materiales, etc.

1]

o
]
B

.~

Figura 10. Medicién de fuerza de propulsién para cuadricépteros (Taillefer, 2014).

En la Figura 10 se puede ver un banco de pruebas, que si bien esta disefiado para

el mismo fin de medir a fuerza de arrastre del conjunto motor-hélice, presenta ciertas
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diferencias con el banco presentado en la Figura 9. Este banco a diferencia del
anterior utiliza dos galgas extensiométricas, una para la medicion de la fuerza de
empuje y otra para la medicion del par torsor generado por el motor y la hélice.
Adicionalmente este banco cuenta con sensores de corriente y voltaje que le

permiten estimar la duracién de la bateria de alimentacion del motor.

Para la adquisicion de datos, este banco utiliza un microcontrolador Arduino
Duemilanove, el cual recibe las sefiales de voltaje emitidas por las galgas
extensiométricas luego de ser acondicionadas por medio de amplificadores

operacionales (Taillefer, 2014).

De igual forma a los bancos anteriores, se han desarrollado bancos de pruebas con
el fin de determinar diferentes parametros y comportamientos del multirrotor tales
como alturas, angulos de cabeceo, angulos de alabeo, desplazamientos, etc. Ya
que estas son variables esenciales para la construccion del modelo matematico del
multirrotor. Este modelo se hace necesario debido a la complejidad e inestabilidad
del sistema, ya que lograr un control preciso para un multirrotor, de manera empirica
o por tanteo puede ser complicado, por lo que se recomienda una estrategia de

control basada en el modelo matematico.
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Figura 11. Pruebas de actitud con 3 grados de libertad (Gémez, 2013).

En la Figura 11 puede verse un banco de pruebas de actitud para un cuadricoptero,
el cual por medio de un mecanismo tipo giréscopo, conformado por cuatro pares de
rotacién admite el movimiento del vehiculo en 3 de sus 6 grados de libertad,
permitiendo asi observar el comportamiento de los angulos Pitch, Roll y Yaw de

forma simultanea (Gémez, 2013).

De manera similar a estos bancos de pruebas, los cuales no son desarrollados con
el fin de validar diferentes estrategias de control para distintos multirrotores, sino
que son construidos de acuerdo a las necesidades especificas de cada proyecto;
también existen algunos bancos de pruebas comerciales como los de la Figura 12
y Figura 13, disefiados para validar estrategias de control y medir variables como la

fuerza de empuije.
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Figura 12. Banco Quanser 3 DOF hover (Quanser Inc., 2015).

Este banco de pruebas permite un movimiento para 3 de los 6 grados de libertad
(Pitch, Roll y Yaw) de un multirrotor propio el cual tiene una distancia entre hélices
de 350 milimetros y un peso de 1.37 Kg. Esto lo logra por medio de un mecanismo
formado por tres pares cilindricos el cual le permite al vehiculo un movimiento de
360° para su angulo Yaw y de 75° para sus angulos Pitch y Roll. Ademas, este hace
uso de encoders Opticos con una resolucion de 8192 conteos/rev para la
retroalimentacion del sistema de control en cuanto a los valores de sus angulos de

rotacion. (Quanser Inc., 2015).
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Figura 13. Banco Quanser helicopter 3 DOF (Quanser Inc., 2015).

Este banco al igual que el anterior, utiliza encoders 6pticos de alta resolucion para
la retroalimentacion del sistema de control y le permite al multirrotor un movimiento
en 3 de sus 6 grados de libertad (Pitch, Yaw y elevacion), esto lo logra gracias a su
mecanismo conformado por un par cilindrico en su base fija y dos pares de rotacion
en su barra de soporte, los cuales le permiten al multirrotor tener un rango de
movimiento para su angulo Yaw de 360°, 60° para su angulo Pitch y de 63.5° para

su elevacion (Quanser Inc., 2015).

Adicionalmente, estos dos bancos de pruebas son completamente compatibles con

diferentes softwares como Matlab, Simulink, Labview y Mapple.

De esta forma, pueden encontrase diferentes bancos de pruebas para realizar
mediciones de variables y parametros segun la necesidad de los proyectos. Se
puede ver que estos disefios contienen una instrumentacion y una sensérica para
la toma de mediciones compuesta generalmente por encoders, sensores de
ultrasonido, infrarrojos, galgas extensiométricas, sensores barométricos y unidades
de medicion inercial, asi como también utilizan fuentes de corriente continua como
fuentes variables o baterias Li-Po con diferentes caracteristicas para la alimentacion

de los motores y sensores del banco.
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Es posible observar también que estos bancos logran obtener un movimiento
deseado del multirrotor y los grados de libertad requeridos, por medio de diferentes
restricciones cinematicas y mecanismos conformados por pares de rotacién,
cilindricos y esféricos en su mayoria. Ademas estos pueden utilizar controladores
de vuelo comerciales para el control del multirrotor como el APM 2.6, el Pixhawk y
el Multiwii, asi como también microcontroladores y tarjetas de adquisicion de datos
de uso general compatibles con softwares como Arduino, Labview, Simulink y

Matlab para la implementacion de sus rutinas de control.
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1. METODOLOGIA

Debido a que este banco de pruebas es un equipo mecatrénico, durante el proceso
de disefio que se utilizé para el desarrollo de éste se siguieron dos metodologias
diferentes de manera paralela, una para el diseno mecanico y otra para disefo
electronico. En cuanto al disefio mecanico la metodologia utilizada se baso6 en
algunas de las fases de la metodologia de disefio de Pahl y Beitz (Beitz, 1996), la

cual se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Metodologia de disefio segun Pahl y Beitz (Beitz, 1996).
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1.1 Clarificacion de la tarea

Teniendo en cuenta la metodologia anterior, el primer paso que se tomd para el
desarrollo del banco de pruebas, fue definir las especificaciones de disefio de
producto (PDS) a partir de la informacion recopilada durante la investigacion del
estado del arte y una serie de preguntas realizadas a las personas que estarian a
cargo de hacer las pruebas una vez el banco se encuentre terminado. Esto permitio
determinar los requerimientos y deseos a partir de los cuales parte el proceso de

diseno

1.2 Diseno conceptual

Una vez definidos los requerimientos del banco de pruebas y luego de determinar
la funcidn principal del sistema y los flujos a los cuales este se encuentra sometido,
se desarrollé una caja negra con el fin de conocer la forma en como estos flujos

interactuan con el banco de pruebas.

A partir de estos flujos de entrada y salida identificados en la construccion de la caja
negra, se desarrollé6 una estructura funcional del sistema en la cual se puede ver
como es el comportamiento de los flujos de entrada a través de los distintos
portadores de funcion y como estos interaccionan produciendo finalmente los flujos

de salida deseados.

Luego de conocer los flujos y la forma en como éstos son transformados dentro de
la estructura funcional, se procedié a construir una matriz morfoldgica, en la cual se
propusieron diferentes portadores de funcién para las distintas actividades que debe
cumplir el banco de pruebas. Para esto se dividio el banco en dos subsistemas
principales y se definieron portadores de funcién para cada una de las actividades

dentro de cada subsistema como se ve a continuacion.
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Mecanica

e Estructura
e Restriccion de movimiento

e Seguridad
Electrénica

e Alimentacion
e Procesamiento

e Sensorica

Finalmente a partir de esta matriz morfolégica, se formularon tres posibles
alternativas de disefio para el banco de pruebas realizando diferentes
combinaciones de los portadores de funcién contenidos en ésta. Luego estas
alternativas fueron sometidas a un proceso de evaluacién y validacién con el fin de
comprobar cual de los mecanismos utilizados para el desplazamiento del multirrotor
presentaba un mejor desempefio, permitiendo un movimiento del multirrotor con
poca friccion y sin presentar atascamientos, ya que este es uno de los grados de
libertad mas criticos que debe permitir el banco de pruebas. Adicionalmente por
medio de estas tres alternativas fue posible comparar de manera paralela diferentes
tipos de sensores de distancia y rotacion, asi como también sistemas de adquisicion
de datos, procesamiento de informacién y alimentacién del banco de pruebas. Una
vez definido el mejor tipo de mecanismo de desplazamiento se continué con la
implementacion de los demas grados de libertad y la obtencion de un disefio
conceptual definitivo para proceder finalmente con la fase de disefio de detalle del

banco de pruebas.
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1.3 Corporificacion y diseno de detalle

Finalmente, luego de la evaluacion y seleccidn del disefio para el banco de pruebas
se llevo a cabo la fase de disefio de detalle de éste. Durante esta etapa del proceso,
con el fin de optimizar el disefio y definir los portadores de funcién definitivos que
tendra el prototipo final del banco, fue necesario evaluar por separado cada uno de
los objetivos principales del sistema como lo son: permitir el movimiento vertical,
horizontal, la rotacion para Pitch, Roll, Yaw y limitar el desplazamiento del

multirrotor.

Durante esta etapa de disefio se realizaron también los calculos necesarios para el
dimensionamiento de algunas de las partes mecanicas del banco de pruebas. Para
esto se hizo uso de algunas ecuaciones que describen el movimiento en caida libre
de un objeto y el teorema de conservacidén de la energia, como se puede ver a

continuacion.
VF = Vi +2gh
Donde:

e V; = velocidad final del objeto.
e 1, = velocidad inicial del objeto.
e g = aceleracion de la gravedad.

e h = Altura inicial del objeto.

1 2
Epe = E (K)(AX)
Donde:
e E). = Energia potencial elastica.

e K = Constante elastica del resorte.
e AX = Compresion del resorte.
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Em= Ey+ Ex+ Ep,

e E,, = Energia mecanica.
p — Energia potencial.

e [, = Energia cinética.

Durante esta fase de disefio se definieron también las dimensiones de los distintos
elementos estructurales del banco de pruebas y los mecanismos a utilizar para
permitir los diferentes movimientos del multirrotor, asi como también se
especificaron y caracterizaron los sensores a utilizar en el banco para la adquisicion

de los datos del comportamiento del multirrotor.

1.4 Pruebas y validaciéon del prototipo

Una vez generado un concepto de disefio y habiendo realizado la fase de disefio de
detalle y construccion del prototipo del banco, se llevaron a cabo una serie de
pruebas para cada uno de sus sistemas, con el fin de validar el disefio y comprobar
su funcionamiento de acuerdo a lo especificado en el PDS (Ver Anexo 1), garantizar

el buen desempefio del banco y el cumplimiento de los objetivos propuestos.
De acuerdo a esto, se realizaron las siguientes pruebas:
e Sistema de vuelo vertical

Por medio de esta prueba de vuelo vertical, el objetivo es comprobar el buen
funcionamiento del sistema de guias y bujes, el cual debe permitir un movimiento

libre del multirrotor, presentando la menor resistencia posible y sin atascamientos.
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Debido a que esta sera una prueba de un solo grado de libertad para el
desplazamiento en Z, se hara uso también del sistema de bloqueo de rotacién como

se muestra en la Figura 15.

Sistema bloqueo de rotacidn

| g

Figura 15. Sistema de bloqueo de rotacion.

Para llevar a cabo esta prueba, se alimentaron tanto los dos motores del multirrotor
como la sensérica por medio de la fuente de alimentacion de corriente continua
como se ve en la Figura 16 y mediante el uso de un potencidmetro y un
Microcontrolador Arduino Mega 2560, se realiz6 una prueba de movimiento en la
cual la potencia entregada a los motores del multirrotor, fue regulada por medio del
giro del potencidometro, el cual a través del microcontrolador varia la sefial de PWM

enviada a los controladores de los motores.
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Fusible flotante

Fuente
12V - 18A

Fusible flotante

Figura 16. Configuraciéon de motores, fuente y fusibles.

Gracias a esta variacién de la sefhal PWM y su consecuente variacion de la
velocidad de los motores, se logré un desplazamiento ascendente o descendente

del multirrotor, comprobando asi la libertad de movimiento del montaje.

¢ Sistema de rotacion

Luego de realizar la prueba de desplazamiento vertical, se procedié a validar el
sistema de rotacion del multirrotor para la simulacion de los grados de libertad Pitch

y Roll, asi como también el sistema disefiado para limitar el angulo de rotacion.

Inicialmente, para esta prueba se hizo uso del sistema de bloqueo de
desplazamiento vertical como se ve en la Figura 17, con el fin de conocer que tan
sensible es el sistema a una diferencia de potencia entre sus dos motores.
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Bloqueo
desplazamiento

Figura 17. Bloqueo de desplazamiento vertical.

Para lograr esta variacion en la potencia de los motores de manera individual, se
uso6 una configuracion similar a la utilizada en la prueba de vuelo vertical, en la cual
en lugar de utilizar un potenciometro para la variacion de la potencia de los dos

motores, se usaron dos con el fin de controlar cada motor de forma independiente.
e Sistema de vuelo horizontal

Una vez verificado el funcionamiento del sistema de rotacion, se procedié con la
realizacion de pruebas de desplazamiento horizontal de dos grados de libertad

(desplazamiento en X/Y y angulo Pitch/Roll).

Para esta prueba fue necesario ubicar el banco en posicion horizontal como se
observa en la Figura 18. Una vez el banco se encontraba en esta posicion, por
medio de dos potenciometros conectados como se describié anteriormente para la

prueba de rotacion, se realizé la prueba de vuelo horizontal.
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Movimiento
horizontal

Figura 18. Banco de pruebas en posicién horizontal.

Para esta prueba se control6 la velocidad de cada uno de los motores de forma
individual por medio de los potenciometros, con el fin de generar una inclinacién en

el multirrotor y observar su desplazamiento horizontal y su sensibilidad.

¢ Vuelo vertical con rotacion

Luego de probar los sistemas de vuelo vertical, horizontal y de rotacién de manera
individual, se realizé una ultima prueba del banco para los grados de libertad de

desplazamiento en Z y angulo Pitch/Roll de manera simultanea.

Esta prueba al igual que la prueba de vuelo horizontal, se realizé por medio de dos
potenciometros y un microcontrolador Arduino Mega 2560 para el control de
potencia de los motores. Para ésta fue necesario retirar también los bloqueos de
rotacién del multirrotor vistos en la Figura 15 con el fin de conocer el comportamiento

del sistema bajo estas condiciones.
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1.5 Validacion de la electronica y prueba de control de

altura

En cuanto a la parte electronica del banco de pruebas, para su disefio no se siguio
una metodologia especifica de disefio como la anterior, sino que se utilizaron
distintos componentes con los cuales contaba la Universidad EAFIT y que
permitieron el buen desempenio del banco. Entre estos componentes se encuentran

los siguientes:

e Motores sin escobillas

e Variadores de velocidad

e Sensores de distancia

e Unidades de medicion inercial

e Microcontroladores

e Tarjetas de adquisicion de datos

e Fuentes de alimentacion

Una vez integrados en el banco de pruebas estos componentes, con el fin de
realizar una prueba de control como las que se llevaran a cabo normalmente por los
usuarios y validar el buen funcionamiento de la electronica del banco, se implementé
una estrategia de control genérica conocida como control PID, la cual se basa en el
error calculado a partir de la salida real del sistema y la deseada por el usuario para
realizar una accion de control y minimizar esta diferencia ajustando la sefal de

entrada al sistema (Wikispace, 2015).
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ki/s
E(s)
R(s) e U(s) Y(s)
@ Kp A Gp(s)
Kd*s
H(s)

Figura 19. Esquema de un control PID (Wikispace, 2015).

Para la implementacién de esta estrategia, fue necesario determinar la constantes
de control proporcional (Kp), integral (Ki) y derivativa (Kd) propias del sistema. Para
el caso de esta prueba, ya que se contaba con el sistema real, estas constantes se
sintonizaron de forma manual o experimental, para lo cual se les asigné valores
iniciales aleatorios y por medio de la experimentacion, estos valores fueron

optimizados hasta obtener un comportamiento deseado del multirrotor.

Para la realizacién de la prueba, se desarrollé una rutina de control mediante el

software de Arduino de acuerdo al esquema presentado en la Figura 19 donde:

- R(S) = Valor de altura deseado.

- E(S) = Error del sistema.

- Ki = Constante integral de control.

- Kp = Constante proporcional de control.
- Kd = Constante derivativa de control.

- U(S) = Senal de control.

- Gp(S) = Multirrotor.

- H(S) = Altura sensada del multirrotor.

- Y(S) = Salida del sistema.
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Esta luego fue cargada en un microcontrolador Arduino Mega 2560, y la
retroalimentacion de la altura del multirrotor se realizé por medio del sensor de

distancia. Para ver el algoritmo de control refiérase al Anexo 7.

Una vez definidas las constantes de control, por medio del algoritmo cargado en el
microcontrolador, se realizaron algunas pruebas para observar el comportamiento
del multirrotor ante la entrada de un setpoint de altura definido por el usuario entre

0y 1.4 metros.
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2. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos luego de aplicar la
metodologia expuesta anteriormente, asi como también los analisis a partir de las
pruebas de funcionamiento y validacion tanto de las alternativas de disefio como del

prototipo construido.

2.1 Clarificacion de la tarea

Una vez realizadas las preguntas a los usuarios del banco de pruebas y luego de
haber llevado a cabo la investigacion acerca del estado del arte, se definieron los
requerimientos con los que debe cumplir el banco. Algunos de estos se enumeran

a continuacioén. Para ver el PDS completo refiérase al Anexo 1.

e El banco debe ser seguro para evitar cualquier tipo de accidente ya que alli
habran piezas que se mueven a altas velocidades.

e Debe permitir realizar pruebas de los diferentes grados de libertad de los
multirotores tales como Pitch, Roll y desplazamientos en los ejes X, Yy Z.

e Los montajes requeridos para la realizacién de las pruebas deben ser de facil
uso.

e El banco no debe superar los 15 Kg y debe permitir el desplazamiento del
mismo dentro del laboratorio.

e El banco debe permitir realizar pruebas de control a multirrotores de hasta
450 mm de distancia diagonal entre hélices.

e Debe ser un banco robusto ya que sera para uso de estudiantes.
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2.2 Diseino conceptual

Luego de realizar la fase de disefio conceptual del banco de pruebas siguiendo la

metodologia propuesta se obtuvieron los siguientes resultados.

e Caja negra

En la Figura 20 se puede observar la caja negra del sistema, en esta se evidencia

que la funcidon principal de este banco de pruebas, es la de validar diferentes

estrategias de control para multirrotores de acuerdo a los setpoints de

desplazamiento y rotacién deseados por el usuario.

Multirrotor

Aire

Energia Eléctrica (Ee)

Fuerza Humana (Fh) Error en X

VALIDAR GifhSewss

ON/OFF

Figura 20. Caja negra del banco de pruebas.

Multirrotor controla gm

Altura del multirroto;
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A partir de esta caja negra puede observarse que al sistema le ingresan tres tipos

de flujos principales que son materia, energia e informacion y éste entrega al usuario

como flujos de salida, informacion acerca del comportamiento y el control del

multirrotor, asi como también el multirrotor controlado luego de aplicada la estrategia

de control. Esto le permite al usuario comprobar la efectividad de su estrategia y su

equipo.

e Estructura funcional

ON/OFF

Energia Eléctrica (Ee}

e ¥

Fuente 12V DC

Alimentar

Multirrotor

Fa

Fuerza Humana (Fh)

Aire

N s
#] Posicionar
M
Fh

ultirrotor .
En posicion i

Ee

v

v

Multirrator
En movimiento

;
_J| Sensar distancia |7 |
"
oy
L)

i H
L] Sensaréngulos | ! !
1 1

Altura del multirrotor

Er e e i O

1 : Error de altura

/1| Pl e >
vl i

: :' """""""""""""""" ?E ___________
: Erroren X

|
. wesd L
Sensores de distancia!

IMU

—.FrrordeRall __ _,

""""" - i E 3 EAngqu Yaw
a Dl e e e e e e e m =)

Procesar

: Error de Yaw
SRR DL AW >

Microcontrolador

iMultirrotor controlado
[ p—— a

>

Figura 21. Estructura Funcional del banco de pruebas.

A partir de la estructura funcional presentada en la Figura 21, fue posible definir las

siguientes actividades principales que debe realizar el banco de pruebas por medio

de sus diferentes portadores de funcion.
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e Posicionar el multirrotor

Ubicacion del multirrotor en la posicion correcta de acuerdo al tipo de prueba a

realizar.
e Alimentar

Alimentacion eléctrica para el multirrotor y la instrumentacion del banco de pruebas
e Sensar distancia

Toma de datos del desplazamiento del multirrotor para la retroalimentacién de la

estrategia de control.
e Sensar rotacion

Toma de datos de la rotacidn del multirrotor para los angulos Pitch y Roll para la

retroalimentacion de la estrategia de control.
e Procesar

Procesamiento de la informacion obtenida por los sensores y la estrategia de

control.
¢ Restringir

Restriccion de los grados de libertad del multirrotor de acuerdo a la prueba a

realizar.
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e Matriz Morfologica

Continuando con la metodologia, se construyé la matriz morfolégica que se muestra

en la Figura 22.

POSICIONAR
MULTIRROTOR

ALIMENTAR

SEMSAR

RESTRINGIR

POSICIONAR BANCO
DE PRUEBAS

e

Manualmente

&g

Sensor Infrarrojo

Arduino @

s

-1

o - =

[e%e) -

P
Bateriz Li-Po Sensorde ultrasonido DAy prismatico
Fuente variable Girdscopo

b

Fuente fija de PC

& O
49
&)

Guizs paralelas

Mecanizmo de rotula

Figura 22. Matriz morfolégica.

Como se puede ver en esta matriz, se definié para las tres alternativas de disefo

que el posicionamiento del multirrotor en el banco de pruebas se hara a través del

usuario, ya que la geometria de los multirotores puede ser muy variable y hace que

el disefio de una unica forma de montaje para todas estas posibles geometrias sea

bastante complejo.

Al mismo tiempo se puede ver que el sistema de alimentacion para las dos primeras
alternativas, consta de un fuente variable BK PRECISION de 0-30V y 0-30A
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(Precision, 2015), la cual tiene como fin que el usuario tenga un control sobre la
potencia entregada a los motores por medio de los diales de voltaje y corriente, y

que éste pueda establecer un limite para ésta potencia.

A diferencia de estas dos alternativas, para la opcién de disefio numero tres, se
seleccion6 una fuente de corriente continua como las utilizadas en los
computadores, la cual puede entregar un voltaje fijo de 12 Voltios simulando una
bateria Li-Po de 3 celdas (11.1V) y tiene un limite de corriente de 18 Amperios.
Debido a que estos valores de corriente y voltaje de la fuente son constantes, se
cuenta con un limite de potencia entregada al banco, el cual permite proteger tanto

la instrumentaciéon del banco de pruebas como el multirrotor.

Ademas de estas caracteristicas, las tres opciones de disefo cuentan con diferentes
mecanismos para la restriccion de los grados de libertad del multirrotor, ademas de

una diferente instrumentacion.

e Primera alternativa de disefio para el desplazamiento del

multirrotor:

A continuacién se presenta el primer prototipo construido y empleado para la

validacion del mecanismo de movimiento vertical del multirrotor.

Funcidn Elemento Portador de Funcion
Posicionamiento del banco Manualmente por uno o dos usuario
Posicionamiento del multirrotor Manualmente por el usuario
Alimentacidon de componentes electrénicos Fuente variable de corriente directa
Sensar distancia y rotacién Sensor infrarrojo SHARP e IMU ArdulMU
Procesamiento de informacion Arduino y DAQ Labview
Restriccion de grados de libertad Canales del perfil estructural de aluminio

Tabla 2. Composicion de alternativa de diseiio 1.
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!
iy
1

Perfiles de aluminio

Multirrotor

Sensor infrarrojo.

Figura 23. Opcion de disefio 1 (Mesa Tabares, 2014).

Como se puede ver en el detalle de la Figura 23, el mecanismo utilizado en este
disefo para permitir el desplazamiento del multirrotor consta de unas guias, las
cuales por medio de una junta prismatica con los perfiles de aluminio restringen el
movimiento del multirrotor a un grado de libertad. Esto permite que una vez sea
acelerado el motor y éste genere una fuerza ascendente, se obtenga un
desplazamiento vertical el cual es medido por el sensor infrarrojo ubicado en la parte

inferior del banco.

Como se puede observar en la Tabla 2, para la funcidén de sensar distancia se utilizd
un sensor infrarrojo SHARP GP2YOAO02YK (Ver Anexo 2) con el fin de tomar la
medicidon de la altura del multirrotor y realizar la retroalimentacién al sistema de

control.
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Para la funcién de procesar la informacion obtenida por medio de los sensores,
ejecutar el algoritmo de control y por ultimo tomar la accion de control, se utilizé una
tarjeta de adquisicién de datos de National Instruments (DAQ) en conjunto con un
Microcontrolador Arduino Mega 2560, debido a que este microcontrolador presenta
una buena relacion costo/beneficio, ofreciendo la posibilidad de tener 54 pines
digitales de los cuales 16 pueden ser usados para PWM, ademas de que trabaja a
una frecuencia de 16 MHz y a un voltaje de 5V (Arduino, 2015), lo que hace posible
su alimentacién por medio de un computador, evitando asi tener una fuente eléctrica

adicional.

e Segunda alternativa de diseno para el desplazamiento del

multirrotor:

A continuacion se presenta el segundo prototipo construido y empleado para la

validacion del mecanismo de movimiento vertical del multirrotor.

Funcion Elemento Portador de Funcién
Posicionamiento del banco Manualmente por el usuario
Posicionamiento del multirrotor Manualmente por el usuario

Alimentacién de componentes electrénicos Fuente variable BK PRECISION 0-30V, 0-30A

Sensar distancia Sensor de ultrasonido Parallax
Procesamiento de informacion Microcontrolador Arduino Mega 2560
Restriccion de grados de libertad Mecanismo prismatico

Tabla 3. Composicién de alternativa de disefio 2.
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- Multirrotor
—

(e 9

‘ Mecanismo prismatico de 1 DOF. ‘

Superficie de medicion ‘

‘)‘ Sensor ultrasonido. ‘

Figura 24. Opcion de diseio 2 (Mesa Tabares, 2014).

Como se puede ver en la Tabla 3 y en la Figura 24, existen algunas diferencias entre
las alternativas de disefio uno y dos. La primera de ellas es la sustitucion del sistema
de guias utilizado en la alternativa uno para la restriccion de los grados de libertad
del multirrotor, por el mecanismo prismatico de un solo grado de libertad (DOF) que
se observa en esta figura. Este mecanismo permite que al generar una aceleracion
ascendente o descendente del multirrotor este pueda tener un desplazamiento
vertical de un solo grados de libertad, el cual es medido por el sensor de ultrasonido

en la parte inferior del banco y la superficie de medicion.

La segunda diferencia, es que para el procesamiento de la informacién se utilizé
unicamente el Microcontrolador Arduino, lo cual permitié tener una respuesta mas
rapida y asi tener un control mas preciso del sistema, ya que la interfaz por medio
de Labview es un proceso extra que afecta el tiempo de reaccion del sistema de
control. Esta alternativa cuenta ademas con un sensor de ultrasonido en lugar del

sensor infrarrojo de la alternativa anterior.
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e Tercera alternativa de diseno para el desplazamiento del

multirrotor:

A continuacidén puede verse el tercer prototipo que se construy6 para realizar la

validacion del movimiento vertical del multirrotor a partir de la matriz morfologica.

Funcidn Elemento Portador de Funcion
Posicionamiento del banco Manualmente por el usuario
Posicionamiento del multirrotor Manualmente por el usuario
Alimentacidon de componentes electrdnicos Fuente de corriente directa de computador
Sensar distancia y rotacion Sensores infrarrojo, ultrasonido e IMU
Procesamiento de informacién Microcontrolador Arduino Mega 2560
Restriccion de grados de libertad Guias cilindricas paralelas

Tabla 4. Composicién de alternativa de disefio 3.

Perfiles de aluminio

Guias paralelas

Sensores infrarrojoy ultrasonido

Figura 25. Alternativa de disefio 3.
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Para este disefio se implementé un mecanismo de barras paralelas de 1 grado de
libertad como guias de movimiento del multirrotor como se ve en la Figura 25, ya
que en este sistema es posible utilizar bujes o rodamientos lineales con el fin de
reducir la friccion y asi obtener un sistema mas similar al real, en el cual se presenta

poca friccion a bajas velocidades.

Este disefio como se observa en la Tabla 4, a diferencia de las dos opciones
anteriores, cuenta con un sensor de ultrasonido adicional para la medicién de la
altura del multirrotor. Esto se debe a que el sensor infrarrojo presenta un
comportamiento no lineal y su rango de trabajo va desde 20 cm hasta 150 cm de
altura (Ver Anexo 2), ademas de esto sus mediciones de altura son poco precisas
(£ 10cm). Debido a esto, se implementd este sensor de ultrasonido, el cual posee
un rango de funcionamiento de 2 cm a 300 cm y presenta mediciones de altura mas

precisas (+ 3cm).

De esta forma el banco de pruebas puede tomar dos mediciones de altura
simultaneas por medio de los sensores con el fin de realizar una comparacion entre
las dos medidas, lo cual le permite obtener un valor mas preciso de la altura del

multirrotor (+ 3cm) y tener un disefo mas robusto del banco de pruebas.

e Selecciodn de la alternativa de diseno

Luego de realizar diferentes pruebas de validacién para el desplazamiento vertical
de cada una de los tres mecanismos, con el fin de verificar que estos permitieran un
desplazamiento del multirrotor libre de atascamientos y con poca friccién, principal
requerimiento para la realizaciéon de las pruebas de control, se obtuvieron los

siguientes resultados.
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e Alternativa 1

A pesar de que el mecanismo utilizado en este disefio permitié la restriccion de los
grados de libertad necesarios y el desplazamiento vertical del multirrotor, éste fue
descartado principalmente por dos razones, la primera es que al utilizar los canales
de los perfiles de aluminio como guias para restringir el movimiento del multirrotor
(Ver Figura 23), se presenta una friccion considerable entre el canal y las guias, la
cual puede llegar incluso a generar atascamientos del sistema y a no permitir la
obtencién de una buena aproximacion al sistema real, en el cual la friccion a la que
se somete el multirrotor es minima. Adicionalmente, los multirotores son sistemas
bastante inestables y que necesitan acciones de control rapidas, y al utilizar Labview
como interfaz hombre maquina y Arduino para el procesamiento de informacion, el

tiempo de respuesta puede afectar el control del multirrotor.

e Alternativa 2

Gracias al cambio de mecanismo utilizado para la restriccion de los grados de
libertad y el movimiento del multirrotor, se logré disminuir la friccion del sistema
debido a la reduccion de aproximadamente un 60% del area de contacto con
respecto a la alternativa uno. Sin embargo este disefo tiene una gran limitante que
es el posible recorrido vertical u horizontal del multirrotor, ya que éste se reduce
considerablemente y de acuerdo con las especificaciones del PDS, el banco debe
permitir un desplazamiento vertical del multirrotor de 1.4 metros y su altura maxima
no debe superar los 1.6 metros. Ademas, debido a su configuracion este mecanismo
no permite ningun tipo de variacion para los angulos de Pitch y Roll ni el
desplazamiento horizontal del multirrotor, lo cual no hace viable su implementacion

en este banco de pruebas.
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e Alternativa 3

Por medio de esta alternativa de disefio fue posible disminuir la friccion del sistema
gracias al disefio de los bujes del mecanismo de guias paralelas, los cuales
permiten el uso de rodamientos lineales y disminuyen aun mas el area de contacto
entre las guias fijas y el sistema movil. Este mecanismo de guias paralelas al igual
que el de la primera alternativa, permite también un maximo aprovechamiento del
espacio de trabajo y la implementacién de diferentes restricciones cinematicas para

la obtencidn de los demas grados de libertad del multirrotor.

Durante las pruebas de validacién se pudo apreciar también, que este sistema
presenta un mayor peso que los dos anteriores, lo que aumenta el consumo de
potencia del multirrotor y hace que el valor a partir del cual los motores pueden
superar la fuerza ejercida por el peso del sistema y acelerar el multirrotor sea mas

alto.

Finalmente, luego de realizar la validacion de las tres alternativas de disefio para el
banco de pruebas, se eligié la alternativa numero tres como la mejor opcién de
disefo para continuar con la construccién del prototipo final. Esta decisidon se tomé
debido a que su mecanismo de desplazamiento permite tener un mayor espacio de
prueba y un vuelo del multirrotor sin atascamientos y con menos friccion que los
disefos anteriores, ademas el uso de los dos sensores de distancia y el
microcontrolador para la adquisicion de datos y el procesamiento de la informacién,

permiten obtener una accion de control rapida y precisa.
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2.3 Corporificacion y diseino de detalle

Una vez definido el mejor de los tres mecanismos para el desplazamiento del

multirrotor y luego de haber observado el comportamiento de los diferentes

sensores y equipos de adquisicion de datos, se procedié con la implementacion de

los demas grados de libertad y la fase de disefio de detalle del banco de pruebas

como se muestra a continuacion.

Con el fin de identificar facilmente los tipos de movimientos que permite este banco

de pruebas y sus caracteristicas, la Tabla 5 muestra todas las combinaciones de

movimientos posibles que se pueden tener en el banco de pruebas. También se

pueden ver el posicionamiento del banco requerido para cada prueba, los grados

de libertad que permite este montaje y el codigo de identificacion para cada

combinacion. Este ultimo sera implementado durante lo que resta del informe.

Movimiento del . Translacion Rotacion
multirrotor Posicidn del banco X 1y | 2 |pitch | Roll | Yaw D.O.F I.D
Vertical Vertical - - |V - - - 1 V.Z._
Pitch Vertical - - - v - - 1 V._.P
Roll Vertical - - - - v - 1 V._.R
Vertical + Pitch Vertical - -V Vv - - 2 V.Z.P
Vertical + Roll Vertical - - |V - vl 2 V.Z.R
Horizontal Horizontal v - - - - - 1 H.X._
Roll Horizontal - - - - v - 1 H.R._
Horizontal + Pitch Horizontal Vil - 4 - - 2 H.X.P
Horizontal + Roll Horizontal -V - - v - 2 H.Y.R
Vertical + Pitch + Yaw Vertical - -V Y -V 3 V.ZPY
Vertical + Yaw Vertical - - |V - -V 2 V.ZY
Yaw Vertical - - - - - v 1 V. .Y

Tabla 5. Combinaciones posibles de movimientos y sus DOF's.
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En las tres ultimas filas de esta tabla, se pueden observar tres combinaciones de
movimientos en las cuales se incluye el grado de libertad para el Yaw. Sin embargo,
durante el desarrollo de este proyecto no se trataran estas combinaciones ya que el
mecanismo que permite este movimiento no sera implementado aun en el banco de
pruebas. Aun asi, estas se mencionan en la tabla de combinaciones ya que son

movimientos posibles que se pueden lograr en un futuro.

En la Figura 26 se presenta el prototipo del banco de prueba luego de haber
implementado los diferentes mecanismos para lograr el numero de grados de
libertad requeridos y la instrumentacidon necesaria para la realizacion de las pruebas

de control.

Perfiles de aluminio

Resortes de proteccion

Guias paralelas

14 m

Bujes, Barra soporte y multirrotor

Sensores infrarrojoy ultrasonido

Figura 26. Diseio final del banco de pruebas.
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos a partir de esta fase de disefio
de detalle para cada uno de los grados de libertad que debe permitir el banco de
pruebas al multirrotor, ademas se presentan los diferentes sistemas de proteccion

del banco y la instrumentacion implementada.

e Movimiento vertical (V.Z._).

Como se mencion6 anteriormente, para limitar el movimiento del multirrotor a un
solo grado de libertad y facilitar las pruebas de control de altura, se utilizaron como
guias paralelas dos barras de acero inoxidable rectificadas con un diametro de 16
milimetros. Estas en conjunto con los bujes de nylon, conforman una junta cilindrica
que impide que el multirrotor realice algun movimiento en un eje diferente al eje Z
(V.Z.).

T

Vuelo
vertical

Figura 27. Sistema de movimiento vertical (V.Z._).
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En la Figura 27 se puede observar el sistema de barras paralelas descrito
anteriormente. Asimismo, tanto en esta figura como en la Figura 25 es posible
apreciar el disefio de los dos bujes, los cuales gracias a su geometria permiten alojar
dos rodamientos lineales NTN KH1630, uno en cada uno de sus dos extremos. Esto
permite una reduccion en la friccion del sistema ya que el contacto entre el buje y la
guia se da solo en los dos extremos donde se ubican los rodamientos lineales. Ver

caracteristicas del buje en el Anexo 5.

Adicionalmente, este disefio permite la implementacién de un sistema de bloqueo
para la rotacion del multirrotor como el descrito en la Figura 28, el cual garantiza
que la fuerza de empuje producida por los motores se encuentra completamente

vertical y que no esta siendo utilizada para realizar trabajo en ninguna otra direccion.

Sistema bloqueo de rotacion

Figura 28. Sistema de bloqueo de rotacion Pitch/Roll.

Este sistema se compone de cuatro dispositivos construidos en acrilico de 3mm de
espesor cortadas por laser, los cuales se ensamblan con los bujes por medio de

cuatro tornillos M5x20 que permiten el desensamble del sistema en el momento que
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el usuario lo desee o debido al tipo de prueba a realizar. Estos dispositivos
aprovechan la seccion transversal cuadrada de la barra de soporte de 10mm x10mm
para bloquearla e impedir la rotacion del multirrotor en caso de que se deseen

realizar pruebas V.Z. .
e Rotacion (V._.P/V._.R):

Debido a que en este banco de pruebas se podran realizar ensayos de actitud de
multirotores, bien sea para cada uno de sus grados de libertad de forma individual,
como para varios grados de libertad simultaneamente como se muestra en la Tabla

5, el banco debe permitir diferentes tipos de movimientos.

Para el caso de los angulos Pitch y Roll, la barra de soporte donde se ubica el
multirrotor (Figura 25) se apoya sobre dos rodamientos ubicados en las caras
internas de los bujes, lo cual le permite a esta barra girar sobre su propio eje (Ver
Figura 29). De esta forma el multirrotor tiene la posibilidad de girar solidario a esta

barra, permitiendo asi realizar pruebas de control de Pitch o Roll.

o g,.\.-— X Rodamientos para rotacion.

Figura 29. Sistema de rotacién (V._.P / V._.R).
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¢ Movimiento horizontal (H.X._ / H.X.P):

Debido a que uno de los objetivos de este banco es que sea facil de manipular y no
tenga un gran tamafio (Ver Anexo 1). Este se disefié de forma que el sistema de
desplazamiento horizontal fuera el mismo que el utilizado para el vuelo vertical, con
la diferencia de que para éste el banco de pruebas debe ser rotado 90° y apoyado

sobre las cuatro patas para movimiento horizontal como se observa en la Figura 31.

Esta rotacion es posible lograrla por medio de una o dos personas, las cuales deben
realizar una fuerza sobre la parte superior del banco de pruebas tomando las
precauciones necesarias, ya que las dimensiones de 1.6 m x 1m y su peso menor

a 15 Kg permiten esta manipulacion.

Movimiento
horizontal

Figura 30. Desplazamiento Horizontal (H.X._ / H.X.P).
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En la Figura 30 puede verse el sistema ubicado de manera horizontal como se
menciond anteriormente. Aqui se puede observar que el mecanismo que permite el
movimiento horizontal son las mismas guias paralelas y bujes utilizados en el vuelo

vertical.

La diferencia al tener el banco ubicado de esta forma, es que cuando el multirrotor
realiza una rotacién, éste adquiere una aceleracion horizontal paralela a las guias,
la cual causa un desplazamiento en este sentido y por medio de los sensores de
ultrasonido e infrarrojo utilizados para medir la altura vertical se puede realizar un

control de distancia horizontal.

Banco Horizontal

Figura 31. Posicionamiento del banco para vuelo horizontal.

¢ Limites de desplazamiento:

Debido a que los principales usuarios de este banco de pruebas seran integrantes
de la comunidad estudiantil e investigativa de la universidad EAFIT, éste debe

permitir que las pruebas se lleven a cabo de manera controlada tratando de evitar
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cualquier dafo tanto del multirrotor como del banco de pruebas y principalmente
evitando cualquier dafo fisico a los usuarios, ya que como se menciono
anteriormente, este es un sistema inestable y sensible en el que una pequefa
variacion en las variables de entrada del sistema o los parametros de control,
pueden causar grandes cambios en su comportamiento lo cual en muchas

ocasiones puede generar accidentes, dafios o perdidas de los equipos.

Dispositivosde
acrilico

Barra limitadora
De rotacion.

Figura 32. Sistema de limitacion de rotacién.

En la Figura 32 puede verse uno de los sistemas de seguridad instalados en el
banco de pruebas, que permiten que los ensayos sean llevados a cabo con un

riesgo minimo para el usuario y el equipo.

Este sistema consta de una barra cilindrica con un diametro de 5 mm en la parte
inferior de los bujes, la cual limita a maximo 90° el angulo de rotacion que puede
alcanzar el multirrotor, ya que generalmente los angulos de Pitch y Roll que

alcanzan estos vehiculos para realizar el vuelo horizontal, son menores a 90°.
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Adicionalmente, en la Figura 33 se puede ver otro de los sistemas utilizados para
limitar el movimiento del multirrotor, el cual esta disefiado para restringir el
desplazamiento horizontal y vertical del vehiculo, permitiendo realizar pruebas para
V._.P,V._ .RyH. .R(Ver Tabla 5).

Bloqueo
desplazamiento

Figura 33. Sistema de bloqueo de desplazamiento.

Este sistema consta de dos barras roscadas en uno de sus extremos, las cuales se
filan a un agujero con rosca M5 x 0.5 x 20 ubicado en el extremo superior de los
bujes. Este sistema impide el desplazamiento del multirrotor, bien sea vertical u
horizontal dependiendo de la posicion del banco, lo cual hace posible realizar
pruebas de rotacion sin desplazamiento del vehiculo. Esto le permite al usuario
probar estrategias de control para Pitch (V._.P) y Roll (V._.R, H._.R) manteniendo

el multirrotor en un mismo lugar.
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e Sistemas de proteccion:

Teniendo en cuenta la seguridad de los usuarios y que este banco contiene piezas
como las hélices en movimiento a altas velocidades, el banco debe contar con
protecciones suficientes para evitar lesiones y asegurar que los usuarios y las
personas cercanas no sufran ningun dafio en el momento en el que ocurra algun

accidente.

Gracias a lo anterior, se hizo necesario tomar medidas de seguridad como las que

se pueden observar a continuacion.

Malla de seguridad

Resortes de seguridad

Figura 34. Malla de proteccion.

En la Figura 34 se puede observar la proteccién principal del banco que consiste en
una malla plastica, la cual evita que el multirrotor o alguna de sus partes sean

proyectadas fuera del banco de pruebas.
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Adicionalmente se tomd una medida de seguridad para evitar dafos en el equipo
que consta de 4 resortes en los extremos de las barras cilindricas, ya que en
ocasiones el multirrotor puede acelerarse y alcanzar el limite superior o inferior del

banco de pruebas a altas velocidades.

De acuerdo a esto se seleccionaron 4 resortes de compresion que pudieran

absorber esta energia como se muestra a continuacion.

Teniendo en cuenta que la velocidad inicial del multirrotor es cero cuando este se
encuentra en el extremo superior del banco a 1.4 metros de altura y asumiendo la
aceleracion de la gravedad como 9.81 m/seg?, se obtiene que la velocidad en caida

libre del multirrotor al momento de impactar con los resortes es la siguiente:
2 2
Vi= Vi +2gh (1)

V= 0+2(9.81)(1.4)

— m
V=524,

Conociendo esta velocidad y la masa del multirrotor, es posible calcular la energia

cinética que lleva este en el momento del impacto y que debe ser absorbida por los

resortes.
1 2
B = 5 (m)(VP) (2)
1
E, = E (0.818)(5.242)
E, =11.23]

A partir de este valor de energia, sabiendo que la longitud del resorte sin compresion
es de 10 cm y que su longitud solida es de 5 cm, se puede conocer la constante
elastica del resorte por medio de la ecuacion de energia potencial elastica y el

teorema de conservacion de la energia, asumiendo que la energia cinética que lleva
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el multirrotor al momento del impacto sera absorbida totalmente por el resorte en

estos 5 cm de compresion.

Epe = = (K)(AX)? (3)

2(Epe)
K =
AX?

_2(11.23)
~0.052

K =8984 N/,

Pero como el impacto lo van a soportar dos resortes con iguales caracteristicas, la

constante elastica de cada resorte debe ser de la mitad de este valor (4492 N/m).
e Fuentes de Alimentacion:

De acuerdo con el disefio seleccionado a partir del analisis morfolégico, para la
alimentacion del banco de pruebas, tanto del multirrotor como de la sensérica se

eligié una fuente eléctrica de corriente directa como la que usan los computadores.

Figura 35. Fuente de computador de 12V y 18A (Magazine, 2015).

Esta fuente fue seleccionada principalmente debido al amperaje que le es posible

entregar para la alimentacion de los motores, ya que cada uno de estos motores en
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funcionamiento puede llegar a consumir hasta 18 Amperios (King, 2015), por lo que

se hace necesario tener una fuente que supere o iguale este valor.

Debido a esto fue seleccionada una fuente de corriente continua la cual puede
entregar 12 voltios y hasta 18 Amperios; suficiente para alimentar todo el sistema,
ya que por precauciéon los motores operaran temporalmente a un 50% de su

potencia.

Ademas, el banco cuenta con dos fusibles aéreos de corriente de 9 Amperios, uno
para cada motor como se observd en la seccion de metodologia en la Figura 16.
Esto tiene como fin limitar el consumo maximo de potencia de los motores a 108W
y tener un limite de potencia que es independiente de la estrategia de control del

usuario con el fin de prevenir accidentes.
e Sensorica:

Para la medicion de las variables de interés de los usuarios, tales como
desplazamiento vertical, horizontal y angulos de rotacion se instalaron tres sensores
en el banco. El primero es un sensor de ultrasonido por medio del cual se realizan
las mediciones de desplazamiento vertical y horizontal del multirrotor de acuerdo a

la posicion del banco de pruebas.

PING)),

Figura 36.Sensor de ultrasonido PARALLAX Ping (Parallax, 2015).
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Como se ve en la Figura 36, el sensor utilizado es un Parallax PING (Ver Anexo 3)
el cual es un sensor bastante econémico (USD $30) y facil de encontrar en caso de
necesitar una reposicion, ademas este es un sensor comunmente utilizado en
conjunto con el Microcontrolador Arduino, lo que permite encontrar una gran
cantidad de informacion y soporte en internet acerca de su funcionamiento vy

programacion.

Adicional al sensor de ultrasonido, el banco también cuenta con sensor de uso
opcional. Este sensor es una unidad de medicién inercial (IMU) para el control de

angulos de giro y aceleraciones del multirrotor en sus 6 grados de libertad.

Al igual que para el sensor de ultrasonido, se seleccioné una ArdulMU V3 (Ver
Anexo 4) la cual tienen como procesador un Arduino UNO, lo que la hace mas
sencilla de programar y permite tener un mayor soporte ya que también se usa

comunmente en conjunto con micro controladores Arduino.

Figura 37. Unidad de medicion inercial ArdulMU V3.

Esta unidad de medicion inercial se instal6 en el la barra de soporte de motores del
banco (Ver Figura 38) como un sensor opcional ya que en muchos casos el
multirrotor o el equipo que se va a probar ya cuenta con su propia IMU o su propio
sistema adquisicion de datos, asi que el usuario sera quien decida cual de estos

sistemas utilizar o si utiliza ambos para obtener una mejor medicion.
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Unidad de medicion
Inercial (IMU)

Figura 38. Ubicacion de la Unidad de medicion inercial (IMU).

Finalmente, el tercer sensor implementado en el banco de pruebas es un sensor
infrarrojo SHARP GP2Y0AO02YK (Ver Anexo 2) como el que se observa en la Figura
39.

Figura 39. Sensor infrarrojo SHARP GP2Y0A02YK (Vincent Abry, 2010).
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Este al igual que el sensor de ultrasonido es un sensor econémico (USD $40), el
cual es facil de conseguir y es comunmente utilizado en conjunto con los
microcontroladores Arduino.

e Caracterizacion de la sensorica

En la Figura 40, se puede observar el comportamiento tanto del sensor de
ultrasonido como el infrarrojo durante la primera prueba de altura. Como se puede
ver, para esta prueba se desplazé el multirrotor verticalmente y se tomaron
mediciones de su altura cada 100 milisegundos.

Sensor infrarrojo Vs Sensor de ultrasonido sobre
acrilico blanco

50

# Sensor ultrasonido

45

M Sensor inframrojo

Altura sensada {cm)

o 2 4 B B 10 12 14
Tiempo (Seg)

Figura 40. Medidas de altura con ambos sensores sobre acrilico blanco.
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En esta grafica se puede observar que los datos obtenidos por medio del sensor de
ultrasonido poseen menos ruido que lo tomados por el sensor infrarrojo y que la
diferencia entre ambas mediciones de altura es de aproximadamente 12

centimetros.

Sensor infrarrojo Vs Sensor de ultrasonido
sobre madera

280

# Sensor infrarrojo
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(o] 1 Z 3 4 5 B 7 B 9 10 11 12 13
Tiempo (Seg)

Figura 41. Medidas de altura con ambos sensores sobre madera.

En la Figura 41 se puede ver que el comportamiento del sensor de ultrasonido es
similar al obtenido en la primera prueba utilizando la placa de acrilico blanco, en
esta se puede observar nuevamente que la medicion del sensor infrarrojo contienen
mas ruido, y se observa también que a distancias mayores a 0.6 metros, la

diferencia entre ambas medidas puede ser aun mayor a 12 centimetros.

Por ultimo, luego de comparar algunas de estas mediciones de altura, fue posible

observar que las mediciones realizadas por el sensor infrarrojo presentaban una
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precision de +13 cm, mientras que las realizadas por el sensor de ultrasonido

presentaban una precision de +3 cm.

Finalmente por parte del sensor infrarrojo se pudo ver que este presenta una
cantidad considerable de ruido y en ocasiones una baja precision, ademas de que
puede ser afectado por diversos factores como la luz solar. Por el contrario, el
sensor de ultrasonido permitio la obtencion de mediciones con una baja cantidad de
ruido y una buena precision, aunque debido a su mecanismo para la medicion de
distancia, en ocasiones este se vié afectado debido a la deteccién de objetos

diferentes al multirrotor como por ejemplo los cables de alimentacion de los motores.
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2.4 Pruebas y validacién del prototipo

En la Figura 42 se puede observar el prototipo fabricado a partir de la informacion
recopilada en la etapa de disefio conceptual.

Figura 42. Prototipo real del banco de pruebas.

En esta figura se puede apreciar la ubicacion de los diferentes mecanismos de
movimiento para los distintos grados de libertad y algunos de los sistemas de

bloqueo y proteccion tal y como se describio en la etapa de disefio de detalle.

Una vez terminada la construccion de este prototipo y continuando con la

metodologia descrita anteriormente, a continuacion se pueden observar los
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resultados de las pruebas de validacion de los diferentes sistemas del banco de

pruebas.

e Sistema de vuelo vertical (V.Z._):

A partir de esta prueba, se observd que la fuerza de sustentacion ejercida por los
dos motores alcanza el punto de equilibrio con respecto al peso del multirrotor,
cuando la sefial de servo ingresada a los motores llega a las 88 unidades
aproximadamente (48.8% del periodo total de la sefial PWM). A partir de este punto,
el multirrotor comienza a generar una aceleracion vertical con una variacion de la
sefal de servo de tan solo 3 unidades (1.66% del periodo total de la sefial PWM),
permitiéndole al multirrotor tener un rango 51.2% del periodo total de la sefial de

PWM para controlar su velocidad y posicion.

Adicionalmente, por medio de esta prueba fue posible validar el buen
funcionamiento tanto del sistema de guias y bujes como del sistema de bloqueo de
rotacion (Pitch/Roll), ya que para la realizacion de la prueba se hizo uso de este

sistema como se observa en la Figura 43.

Gracias a esto pudo verificarse que este sistema es lo suficientemente robusto como
para soportar los 2.21 N-m de torque maximos ejercidos por el sistema cuando uno
de los motores se encuentra con cero potencia y el segundo motor se encuentra a

su maxima potencia.
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Sistema con bloqueos de rotacidon

Figura 43. Prueba de vuelo vertical con bloqueos de rotacion.

Ademas de estos resultados, también se pudo identificar que el peso de 1000 gr del
sistema, correspondiente a los dos bujes y a la barra de soporte de los motores es
un poco alto para los 2.2 Kg que pueden sustentar los dos motores operando a su
maxima potencia (King, 2015), esto se debe a que en los momento en que el
multirrotor desciende en caida libre, la fuerza requerida para elevarlo nuevamente

puede alcanzar los 19 N (2Kg).

Por esta razén se instalaron en el banco 2 poleas de uso opcional, a las que se les
puede afadir un lastre de 200 gr el cual contrarresta el exceso de peso afadido al
sistema por los bujes y la barra de soporte, permitiendo asi, que el peso soportado
por los dos motores sea unicamente el del multirrotor. Esto permite que la fuerza de
empuje generada por los motores trabajando al 50% de su potencia, sea suficiente

para la realizacion de las pruebas de control.
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e Sistema de rotacién (V.P._/V.R._/H.P._):

Durante la realizacién de esta prueba, se pudo observar que para una diferencia de
2 unidades de la sefial de servo aplicada a uno de los motores con respecto al otro,
lo cual equivale a un 1.11% de la sefal de servo total, el multirrotor adquiere una
inclinacién de aproximadamente 8 grados, esto evidencia la inestabilidad del
sistema y la poca resistencia que presenta el banco ante este grado de libertad del

multirrotor.

Adicionalmente, gracias a que para la realizacién de esta prueba se hizo uso del
sistema de restriccion de desplazamiento vertical y horizontal como se observa en
la Figura 44, se pudo validar el buen funcionamiento de éste al no permitir ningun

desplazamiento del multirrotor durante la prueba de rotacion.

Barras para bloqueode
Desplazamiento

Figura 44.Banco con bloqueo para desplazamiento vertical.
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e Sistema de vuelo horizontal (H.X.P):

Durante la realizacion de esta prueba, se observo un movimiento del multirrotor libre
y sin atascamientos en el cual al igual que durante la prueba de rotacién, ante una
diferencia de dos unidades en la sefial de servo entregada a los motores se observo
una inclinacion de 8 grados aproximadamente, lo cual es suficiente para generar
una fuerza horizontal y una aceleracion del sistema haciendo que este se desplace

horizontalmente.

Figura 45. Banco de pruebas en posicion horizontal.

¢ Vuelo vertical con rotacion (V.Z.P /| V.Z.R):

Luego de realizar la prueba de vuelo vertical con rotacién, se observaron unos
resultados y un comportamiento bastante similares a los obtenidos durante la
prueba de vuelo horizontal debido a que el mecanismo utilizado durante ambas

pruebas fue el mismo.
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Durante ésta, se observo que el banco ejerce poca resistencia tanto al movimiento
vertical como de rotacidon, manteniendo constante la sensibilidad del sistema

descrita durante las pruebas de vuelo horizontal y de rotacion.

A partir de las diferentes pruebas realizadas mediante este banco, fue posible
observar que los diferentes mecanismos implementados para la obtencion de los

movimientos deseados del multirrotor presentaron un buen desempefio.

Estos permitieron al multirrotor un movimiento libre y con poca friccion para cinco
de sus seis grados de libertad, lo que hace posible la validacion de estrategias de
control de actitud y desplazamiento de este tipo de vehiculos para los siguientes

movimientos.

e Vuelo vertical

e Vuelo horizontal
e Angulo Pitch

e Angulo Roll

e Vuelo vertical + Pitch/Roll

2.5 Validacion de la electrénica y prueba de control de

altura

Una vez desarrollada la rutina de control PID para el vuelo vertical del multirrotor y
luego de realizar algunas pruebas con el fin de optimizar esta estrategia, los valores
obtenidos para las constantes de control luego de la sintonizacion manual fueron

los siguientes.

e Constante proporcional (Kp) = 1.1
e Constante integral (Ki) = 8x1073

e Constante derivativa (Kd) = 0.8
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Una vez obtenidos los valores de estas constantes, se procedioé con la prueba de

control obteniendo los resultados mostrados a continuacion.

A partir de la Figura 46, se puede observar el comportamiento de la altura del
multirrotor en funcioén del tiempo al ingresar al sistema un setpoint de altura de 50
cm y desde una altura inicial de 20 cm.

Altura del multirrotor Vs Tiempo
100

E

B

=

% P + Control PID con Anti-windup
- « Control PID

[7e]

o = 3et point

D T T T T
o 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (segundos)

Figura 46. Prueba de altura controlada por PID y PID con anti-windup.

En esta figura, se puede ver el comportamiento del multirrotor controlado por medio
de un PID simple y un control PID con anti-windup. En la curva del control PID
simple, se puede observar que aunque el sistema se estabiliza alrededor del
setpoint con poco error en estado estable, su sobre impulso es de alrededor de 30
cm, lo que equivale a un 60% del setpoint deseado.
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En la Figura 47 se puede observar también el comportamiento de la accién de
control enviada a los motores durante la prueba. Aqui se puede ver como la salida
de servo enviada a los motores por medio del control PID simple aumenta
indefinidamente a medida que transcurre el tiempo, superando incluso el 100% de
la sefal de servo admisible por los motores. Esto se debe a que la accién integral
del control PID (Ki), continua acumulando error y modificando la accion de control
sin importar cual sea el estado del actuador, llegando a provocar incluso su

saturacion.

Control de altura sin Anti-Windup
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120 || =——Sefaldelactuador (%)
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Figura 47. Control PID de altura sin Anti-Windup.

Es por esto que se implementd en la estrategia de control una herramienta conocida
como anti-windup, la cual limita la accién integral del control PID anulandola cuando

la accidn total de control alcanza un valor determinado, el cual para esta prueba se
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definié en 90 unidades de servo debido a que en este punto se alcanza el limite de

corriente que puede entregar la fuente a los motores.

Esta herramienta evita una acumulacién excesiva del error en el tiempo, lo cual
puede disminuir significativamente los sobre impulsos del sistema y evitar la

saturacion de los actuadores.

Control de altura con Anti-Windup
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Figura 48. Control PID de altura con Anti-Windup.

En la curva de control PID con anti-windup de la Figura 46 y la Figura 48, se puede
observar el nuevo comportamiento del sistema al utilizar esta herramienta. En estas
se puede ver que a diferencia del PID simple, el nuevo sistema presenta un sobre
impulso de apenas el 10% con relacion al setpoint definido por el usuario.

Adicionalmente, en la Figura 48 se puede ver un cambio significativo en el

comportamiento de la sefial de control enviada a los motores. En ésta se puede
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observar que a pesar de las perturbaciones a las que se sometié el multirrotor
durante la prueba, la accidén de control nunca sobrepaso el 50% de la sefal total de
servo, lo que equivale a 90 unidades, que como se menciono anteriormente es el

punto a partir del cual se superan los 18A de corriente que puede entregar la fuente.

A partir de los resultados obtenidos durante la realizacion de esta prueba, ademas
de validar la estrategia de control PID simple y PID con anti-windup, se pudo validar
el buen desempefio de los componentes electronicos del banco de pruebas,
obteniendo una medicion de altura del multirrotor con una precisién de +3 cm por
parte de los sensores de infrarrojo y ultrasonido y un tiempo de respuesta adecuado
para la ejecucion de la accion de control por parte del microcontrolador. Esto
permitié validar que tanto el disefio mecanico del banco como su instrumentacion
son aptos para la realizacion de pruebas de actitud y desplazamiento de

multirrotores.
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3. DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Clarificacion de la tarea

A pesar de que fue posible recopilar una buena cantidad de requerimientos para el
banco de pruebas a partir de la investigacion de antecedentes y las preguntas a
usuarios, hubiese sido de gran ayuda realizar entrevistas a personas expertas en el

control de multirrotores con el fin de obtener una mejor aproximacion al sistema real.

3.2 Diseno conceptual

Debido a las dimensiones del banco de pruebas y a los mecanismos utilizados para
el movimiento del multirrotor, el uso de este banco es recomendable durante etapas
tempranas de control del vehiculo, ya que su desplazamiento se encuentra limitado
por los 1.4 metros de longitud de las guias paralelas, y la cantidad maxima de grados
de libertad que se pueden probar de forma simultanea es de dos. Para obtener un
banco que permita la realizacién de una mayor cantidad de pruebas con un grado
de complejidad mayor, se podria pensar en la implementacién de un mecanismo
como el de la plataforma de Stewart el cual puede brindar al multirrotor un
movimiento de seis grados de libertad de forma simultanea en lugar de individual
como lo permite el banco desarrollado durante este proyecto. Esto permitiria realizar

una prueba completa para el hover del multirrotor.

Ademas en cuanto a la metodologia de Pahl & Beitz en la cual se basé el desarrollo
de este proyecto, esta permitié conocer en detalle los requerimientos de disefio del

banco de pruebas y brindo herramientas importantes que permitieron llevar a cabo
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el proyecto de forma ordenada, convergiendo a una solucidn acorde con las
especificaciones de disefio. Sin embargo, algunos de los pasos de esta metodologia
como lo fue la matriz morfoldgica no fueron aplicados correctamente, ya que para
el caso particular de este proyecto esta fue implementada luego de la construccién
del banco de pruebas, contrario a como lo indica la metodologia. Esto hubiera
permitido obtener algunos portadores de funcién diferentes para el disefio del banco
de pruebas los cuales posiblemente podrian tener un mejor desempeio que los

utilizados actualmente.

Finalmente, en cuanto a los sensores utilizados se obtuvieron buenos resultados a
partir de su caracterizacion, sin embargo, se observé que tanto el sensor de
ultrasonido como el sensor infrarrojo pueden presentar problemas de ruido y
precision en algunas ocasiones, lo cual puede afectar el desempefio de la estrategia
de control. Una buena alternativa para las mediciones de desplazamiento del
multirrotor podria ser la implementacion de un sensor barométrico como los

utilizados en gran parte de los controladores de vuelo comerciales.

3.3 Pruebas y validacion del prototipo

Debido a los mecanismos de desplazamiento y rotacion implementados, este banco
de pruebas no permite la realizacion de ensayos de control para el grado de libertad
correspondiente al angulo Yaw del multirrotor, por lo que no es posible realizar
pruebas de control para la totalidad de los grados de libertad del sistema. Para esto
podria pensarse en la utilizacion de un mecanismo esférico aprovechando de alguna

manera la geometria de los bujes y asi obtener una prueba de control mas completa.

Adicionalmente, al realizar las pruebas de funcionamiento del banco se
experimentaron algunos problemas durante la adquisicién de los datos de altura
debido a que los cables de sefial y alimentacion de los motores, pueden llegar a
ubicarse entre los sensores de altura y el multirrotor causando una medicién

incorrecta. Debido a esto se debe pensar en algun sistema que pueda mantener los
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cables alejados de la sensorica pero que a su vez permita un movimiento libre de
los mismos. Una opcidn para esto podria ser la utilizacion de cadenetas porta cables

como las utilizadas comunmente en las maquinas de control numérico.

En cuanto al peso del sistema, se observd que este puede llegar a limitar las
pruebas en las cuales se requiera de movimiento vertical ya que en algunas
ocasiones los motores pueden superar la potencia maxima entregada por la fuente
y causar que estos se queden sin alimentacion durante la prueba. Esto puede
evitarse mediante la implementacion de una fuente de mayor potencia, sin embargo
no se recomienda hacer esto en etapas tempranas de control del multirrotor por

proteccion del equipo.

Finalmente, se observé que el banco de pruebas presenta algunas vibraciones
durante las pruebas de rotacion debido al ajuste entre los rodamientos y la barra de
soporte de los motores, lo cual puede introducir ruido durante la validacion de
estrategias de control para los grados de libertad Pitch y Roll, Debido a esto se
deben rectificar las medidas de la barra de soporte de los motores para dar el ajuste

necesario y anular estas vibraciones.

3.4 Validacién de la electrénica y prueba de control de altura

En cuanto a la validacion de la estrategia de control PID de altura implementada,
luego de realizar la sintonizacion manual de las constantes de control, fue posible
obtener un comportamiento estable del multirrotor con un bajo error es estado
estacionario alrededor del setpoint determinado, sin embargo el sistema presento
un gran sobre impulso, el cual se hacia aun mayor mientras el valor de altura
asignado al setpoint era mas alto. Adicionalmente, durante las pruebas se pudo ver
también que al utilizar estas constantes de control, al sistema no le era posible

estabilizarse en el setpoint definido luego de sufrir grandes perturbaciones.
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Al implementar la herramienta de control Anti-Windup, ademas de evitar la
saturacion de los motores se pudieron solucionar problemas como el sobre impulso

y las estabilizacion en el setpoint luego de grandes perturbaciones.

Aun asi luego de observar la inestabilidad y la sensibilidad de este sistema, para la
realizacion de un control mas complejo y que involucre mas grados de libertad del
multirrotor, se recomienda en lugar de realizar una sintonizacién manual, aplicar una
estrategia de control basada en el modelo matematico del sistema la cual es mas

compleja pero puede ejercer un control mas efectivo.

87



Diserio y construccion de un banco de pruebas para el disefio de productos Multirrotores.

4. CONCLUSIONES

Para obtener un buen comportamiento y un movimiento libre al utilizar un
mecanismo de barras paralelas, es de gran importancia garantizar el
paralelismo de las guias, de lo contrario el mecanismo presentara resistencia

al movimiento.

La implementacion de los rodamientos lineales en los bujes de nylon del
mecanismo de desplazamiento vertical, hace posible obtener una reduccion
significativa en la friccion del sistema, aunque puede aumentar el peso del

mecanismo y en consecuencia el consumo de potencia de los motores.

Para la medicién de distancias, el sensor de ultrasonido puede presentar un
mejor comportamiento que el sensor infrarrojo debido a su mejor precision y
menor ruido en sus mediciones, aunque se debe tener cuidado con su cono

de medicion para evitar interferencias entre el sensor y el objeto a medir.

Para pruebas de control simples, las cuales involucren uno o dos grados de
libertad del multirrotor, una sintonizacion manual del control PID puede dar
un buen resultado, sin embargo para un control mas complejo y de mas
grados de libertad se pueden lograr mejores resultados a partir de una

estrategia de control basada en el modelo matematico del sistema.

La herramienta Anti-Windup utilizada en la estrategia de control PID de altura
del multirrotor permite obtener un mejor comportamiento del sistema con

menores sobre impulsos y evitando la saturacion de los actuadores.
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A partir de la metodologia utilizada, se obtuvo un banco de pruebas el cual a
diferencia de los mencionados en el estado del arte permite utilizar distintos
vehiculos de acuerdo a las necesidades del usuario, permitiéndole probar
diferentes tipos de equipos ya sea comerciales o construidos durante un

proyecto particular.

La maya utilizada como proteccion contra piezas proyectadas no presenta un
buen desempefio ya que las hélices de los multirrotores debido a sus bordes

afilados pueden generar perforaciones en ésta.
El mecanismo utilizado para el desplazamiento vertical del multirrotor permite

también la realizacion de caracterizaciones para diferentes motores y hélices

por medio de una balanza ubicada en la parte inferior del banco de pruebas.
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5. TRABAJO FUTURO

Ya que la mayoria de los multirrotores poseen seis grados de libertad y este banco
solo permite realizar pruebas de actitud y desplazamiento para cinco de estos seis,
es posible realizar algunas modificaciones al banco con el fin de permitir al usuario

realizar pruebas de todos los grados de libertad de su multirrotor.

Una de estas modificaciones posibles, seria adicionar una rétula o un par universal
el cual podria fijarse en la barra de soporte de los motores y a este sistema se fijaria
el multirrotor. Por medio de esta configuracion podrian realizarse pruebas para la
totalidad de los grados de libertad del multirrotor de manera individual, como
también pruebas de desplazamiento horizontal o vertical, Pitch/Roll y Yaw de forma
simultanea. Esto le permite al usuario tener una mejor comprensioén acerca del

comportamiento del multirrotor en un vuelo libre.

Es importante también, implementar un mecanismo de guiado para los cables de
alimentacion y sefial de los motores ya que estos pueden ser alcanzados por las

hélices generando dafios en el sistema y posibles accidentes.

Ademas de esto, podria también optimizarse al algoritmo de control PID
implementado ya sea mediante una nueva sintonizacién de las constantes de
control o desarrollando una nueva estrategia de control de otro tipo o basada en el
modelo matematico del sistema, ya que esto le permite a los usuarios generar
acciones de control mas complejas y obtener un mayor acercamiento al sistema

real.
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ANEXO 1 - PDS

ESPECIFICACIONES DE DISENO DE PRODUCTO - BANCO DE PRUEBAS

INTERPRETACION Fuente de
< DESCRIPCION DE LA COMO UNA Herramienta
CLASIFICACION NECESIDAD ESPECIFICACION DE VARIABLE UNIDAD | VALOR |PRIORIDAD dondtl-:‘f.sale_ [a de medicién
DISENO especificacion
Realizar pruebas de
Hacer pruebas de control de Grados d
control de un desplazamiento y actitud IriEe?tZd © Numero 6 Demanda | Grupo de Disefo Conteo
multirrotor. para los 6 grados de
libertad de un multirrotor.
El banco debe permitir
» Se debe poder realizar d|fe:;entes _ Cantidad de
Funcion diferentes pruebas en el contiguraciones para pruebas Numero 12 Demanda | Grupo de Disefio Conteo
realizar pruebas de los diferentes
banco. diferentes grados de
libertad del multirrotor.
Se deben poder realizar | E! banco debe tener la s
pruebas de algoritmos sensorica necesaria para | sensores Numero 3 Demanda | Grupo de Disefio Conteo
la retroalimentacion de implementados
de control. los algoritmos de control.
‘s El banco de pruebas Tiempo para
Cont.exto El banco debe ser facil debe ser de facil uso realizar las Minutos .10,[ Demanda Usuario Cronometro
(Ambiente) de usar. para el usuario. pruebas minutos
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INTERPRETACION

A Fuente de .
< DESCRIPCION DE LA COMO UNA Herramienta
CLASIFICACION NECESIDAD ESPECIFICACION DE VARIABLE UNIDAD | VALOR | PRIORIDAD dondt.ef.sale_ [a de medicion
DISENO especificacion
: Evitar piezas .
Qule ndo vaya a salir nada proyectadas del banco roPIeethZ?jas Numero 0 Demanda Usuario Conteo
volando. de pruebas. proy
Que no me vaya a Se deben evitar aristas Radio de , Calibrador /
. mm >5 Demanda Usuario
cortar. vivas. Redondeo Galga
Seguridad Deben existir .
Que no se va\(a @ protecciones contra Ca”“d".‘d de Numero >1 Demanda | Grupo de Disefo Conteo
quemar el quipo. sobrecargas eléctricas. protecciones
Si tengo un error de El tianc_o debe tenerl Cantidad d
control que no se dafie protecciones para e antidad de Numero 3 Demanda | Grupo de Disefio Conteo
. equipo en caso de un protecciones
el equipo. error de control.
La electrénica del banco
Que lo pueda conectar a | poder ser alimentada por
una fuente de 12 medio de una bateria de Voltaje Voltios 11.7 Deseo Grupo de Disefio | Voltimetro
voltios. 3 celdas para vehiculos
Desempefio de radiocontrol.
Los motores deben
Los motores debfen ejercer fuerza suficiente Fuerza Newton 19 Deseo Grupo de Disefio Dinamdémetro
levantar un multirrotor. | para sustentar un / Balanza
multirrotor.
El peso del banco no
Que pueda mover el debe superar el peso
Peso banco solo o con ayuda | permitido para ser Masa Kilogramos 15 Demanda Usuario Balanza

de otra persona.

levantado por una
persona.
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INTERPRETACION

Fuente de

< DESCRIPCION DE LA COMO UNA Herramienta
CLASIFICACION NECESIDAD ESPECIFICACION DE VARIABLE UNIDAD | VALOR | PRIORIDAD dondt.a .sale_ [a de medicion
DISENO especificacion
El banco debe estar
Materiales Que no se oxide. construido a partir de Corrosion SI/NO NO Demanda | Grupo de Disefo Visual
materiales inoxidables.
El banco debe tener
El' banco debe ser buenos acabados y su
- presentable para disefio debe ir acorde . . - L .
Estetica tenerlo en el laboratorio | con el laboratorio de Adimensional | Subjetivo N/A Deseo Grupo de Disefio Visual
de la universidad. mecatronico de la
Universidad EAFIT.
del El valor de los materiales
Costo de Elbanco no puede ser |y la construccin del Costo Pesos |2'000.000 | Demanda Usuario Conteo
producto muy costoso. banco no debe ser muy
elevado.
. . de almacenary debe tener un volumen s o .
Dimensiones transportar y debe ser | que facilite su Volumen m 1.5 Deseo Grupo de Disefio | Flexémetro
pequefio. almacenamiento.
El banco de pruebas
i debe contar con un
Docurr?en'FaC|on FI bancg debe tener manual de usuario para Adimensional SI/NO Sl Demanda Usuario Conteo
al término Instrucciones. la realizacién de las
pruebas.
El banco debe ser
suficientemente robusto
Confiabilidad Los resultados deben para obtener resultados | Adimensional SI/NO SI Demanda | Grupo de Disefio Resultado de

ser confiables.

confiables y realizar
pruebas repetibles.

pruebas
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ANEXO 2 - SENSOR INFRARROJO

SENSOR INFRARROJO SHARP GP2Y0AO2YK.

GP2Y0OAO2YK
EHA RF’ Optoelectronic Device

FEATURES

+ Analog output

» Detection Accuracy & B0 oT: +10 oM
+ REnge: 2010 153 cm

» Typical response Hme: 33 ms

» Typical start up dalay: 44 ms

+ Average Cument Consumpticn: 33 ma
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Figure 2. Block Diagram
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SHARP GPF2YOADZYE
ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Absolute Maximwm H!Ill‘IﬂE
Ta = 25°C, Wpp =EWOC
PAEAAMETER SYMBOL RATIMNG UNIT
Supgty Voiage Voo |03b+70 "
Output Terminal Vomage | Ve |03 00 (Voo +0.9) ¥
Opsraing TemperEiurs Topr |-10 1o +5D C
Storege Temperaiure Tsg (20to+70 b
Operating Supply Voltage
PAHAMETER SYMBOL | HATING | UNIT
Opersting Supply Voltege | Vo [45i055] ¥
Electro-optlical Charactaristics
Ta = 25°C, Vo =EBVOC
PARAMETER SYMBOL CONDITIOMNS MIN. | TYP. | MAX. | URIT | MOTES
Meazuring Distanca Aangs AL 20| — | 180 | cm 1
Culput Terminal Voifags ¥z L =180 cm 025| 04 | OES W 1
_ Outpurt change af L change %
Oulput Voitage Diflerence: | &V | Jon' 7o it 18 | 208 | 2.3 1
Awarage Supply Curmant [ L = 150 CMi — | =3 50 | m& 1,2
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Figure 3. Timing Diagram
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ANEXO 3 — SENSOR ULTRASONIDO.

SENSOR DE ULTRASONIDO PARALLAX PING.

PHALAX A

Wak SHia wrare carmlae oo
Forums: foramm zerelax oo
Baley: pelssll paraliax oo

Tacbnical: sppo-ificeraiys oom

OO (315 Ha-E

Fax: (35 ES-B00T

Sabua: ) 512106

Tach Suppoet: [HE) 07T

PING))) Ultrasonic Distance Sensor (#28015)

The Parallax PING)))™ ultrasonic distance sensor provides precie, non-contad distance messirements
From about 2 e (08 inches) Bn 3 meters (3.3 yarde). 1F & wary aacy o connedt to microennbrolans cuch
&4 the BASIC Semp™, Propelier chip, or Arduing, requiring only ane 170 pin.

The PING))) sénsof works by transmitting an ulrasonic (well above human heasing range] burst and
providing & culput pulse thal corresponds to Hhe bine requirad for the burst echa to rehun o e
sergor. By messiring the acho puks width, e dstance o Erget can easily ba caloulabed.

Sinrt Mufea
T —

1

e 2L
Echio Time Pulles

Features

-

Range: 2 om b 3 m 0.8 in o 3.3 yd)
Buerst indicator LED shows sensor
activity

Bidirectionad TTL puke interface on a
single IO pin can comenunicate with 5V
TTL or 3.3 W CMOS microconbroiers.
Tnput Irigger: positive TTL pulse, 2 us
min, 5 ps By

Echo pubse: posithee TTL pulss, 115 ps
rinimwen b0 18.5 ms maximum.

RoHE Compliant

Pin Definitions

GND Ground (VEs)
R E WDC (vod)
Sz Sgnal (10 pin |

The PING))) sensor has & male 3-pin header used bo supply
ground, power (+5 VDO) ard signal. The header may be plugged
into a directly o soiderkess breadboard, o inte & standard 3-

wire extension cable (Parall part #EDI-00120).

Copyright © Farakay Inc.

Key Specifications

Sugply voltage: +5 VDT
Supply current: 30 mA typ; 35 mi max
Comnunication: Positive TTL pulse
Package: 3-pin SIP, 0,17 spacing
{ground, power, signal)

Operating temperature: 0 — 70° L.
Skre: 22 pim H x 46 m W x 16 mn D
{0.84 In x 1.8 in x 0.6 in)

Waight: © g [0.32 o)

FiENG])) Uirasonic Dishance Sensor (828005 W2 .0 42013 Page ol §
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Dimensions
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Communication Protocol

The PING))) sansar detects sbjects by emitting & short ullraonk burst Bnd then listening” for the echa,
Under control of a host sicrocontroller (rigges pulse), e sesor emits a short 40 kHe (ultrasonic) burst,
This burst travels through Hue air, Pt an obgect and then bounces back to the sensor.  The PING)))
sermoe provides an cutput pule to the host that wil terminate when He echa & debected, henos e
withh of this pubie cormegponds bo the deance to e tanged.

e T B I 1111 [ —— e 16 {41 Tmm|
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S‘E‘ﬂﬂr '!'.:{ i) H“ ‘. I
L e R
s | HostDevice | input Trigger Pulse Lour 2 s {minj, 5 s typical
— E‘-HG-:-]ZI Echa Holdolt e 750 Us
il Burst Frequency e 200 ps @ 40 kHz
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Test Data

The test data on Ehe following pages & baserd on the PING))) serscr, tested bn the Parallax lab, while
connected to 8 BASIC Stamp microcontrolier module. The test surface was & Encleun floor, so the
sersor was elevaled lo minimize foor reflections in the data.  All tests were onducted &b room
temperabure, indoors, ina probeced emdonment. The Engel was always cenfened at e same cevalion
&5 the PING))) sensor.

Test 1
Sersor Eevation: 20 In. {101.5 cm)
Target: 3.5 in. (B.9 cm) diameter cylinder, 4 - (121.9 cmi) 128 — vertical orientation
e i e
Copgright © Farmlay Inc FiNE1) Uirmsonic Disiance Sensor (2801 5] w20 42043 Pagedof 9
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Test 2
Serdor Elevation: H in. {101.6 cm)
Target: 12in, x 12 In. (305 am = 30.5 om) candbaard, mourded on 1 . (2.5 om) pobe
Tanp=t positionsd parallel o hadplane of senso
1" o W
wE e
i X
uF 4
b B3
&Hr )l Lt
e |I I| il
ar =|I -
o gl
ir B 7T YT ETRET Y N T TR FW
Copyright & Faraiax inc FEIG])) Uirasonic Distance Sensor (2280105 w200 42093 Page Sof 2
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ANEXO 4 - IMU.

UNIDAD DE MEDICION INERCIAL ArdulMU V3.

6.2 Accelerometer Specifications
VDD = 2.375V-3.46V, VLOGIC (MPU-6050 only) = 1.8V+5% or VDD, T, = 25°C

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS NOTES
ACGCELEROMETER SENSITIVITY
Full-Scale Range AFS SEL=0 +2 g
AF5_SEL=1 4 g
AFS_SEL=2 8 g
AF5_SEL=3 +16 g
ADC Word Length Output in two's complement format 16 bits
Bensifivity Scale Factor AFS_SEL=0 16,384 LSB/g
AF5_SEL=1 8,182 LSB/g
AF5_SEL=2 4,095 LSB/g
AF5_SEL=3 2,048 LSB/g
Initial Calibration Tolerance +3 T
Sansitivity Change vs. Temperatura AFS_SEL=0, -40°C fo +85"C =002 "G
Monlinearity Best Fit Straight Line 0.5 k]
Cross-Auds Sensifivity +2 k]
ZERO-G OUTPUT
Initial Calibration Tolerance’ ¥ and ¥ axes t mg
£ awis 80 mg
Zero-G Level Change vs. Temperature | ¥ and ¥ axes, 0°C fo +70°C +35
Z auis, 0°C to +70°C £60 mg
SELF TEST RESPONSE
0.5 g
NOISE PERFORMANCE
Power Spactral Density @10Hz, AFS_SEL=0 & ODR=1kHz 400 ugiHE
LOW PASS FILTER RESFONSE
Programmabla Range 5 260 Hz
OUTPUT DATA RATE
Programmable Rangs 4 1,000 | Hz
INTELLIGENCE FUNCTION
INCREMENT 1 mglLSB

1. Typical zero-g initial calibration tolerance value after MSL3 preconditioning
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6.1 Gyroscope Specifications

VDD = 2 375V-3.48V, VLOGIC (MPU-8050 only) = 1.8V+5% or VDD, T, = 25°C

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UMITS NOTES
GYROSCOPE SENSITIVITY
Full-Scale Range F5_SEL=0 250 s
F5_SEL=1 500 s
F5_SEL=2 +1000 s
F5_5EL=3 +2000 s
Gyroscope ADC Word Length 16 bits
Sensilivity Scale Fatior F5_SEL=0 131 LSB/(™s)
F5_SEL=1 B5.5 LSB/(™s)
F5_SEL=2 328 LSB/(™s)
F5_SEL=3 16.4 LSB/(™s)
Sensitivity Scale Factor Tolerance 258°C -3 +3 %
Sensitivity Scale Factor Variation Owver +2 %
Temperature
Maonlinearity Best fit straight line; 25°C 0.2 k.
Cross-Axis Sensitivity +2 %
GYROSCOPE ZERO-RATE OUTPUT (ZRO)
Initial ZRO Tolerance 25°C £20 s
ZR0O Yariafion Over Temperature -40°C to +85°C 20 S5
Power-Supply Sensitivity (1-10Hz) Sine wawve, 100m\pp; VDO=2.5V 0.2 s
Power-Supply Sensitivity (10 - 250Hz) Sine wave, 100mVpp; VDD=2.5V 0.2 s
Power-Supply Sensitivity (250Hz - 100kHz) Sine wave, 100m\pp; VDD=2.5v 4 s
Limear Acceleration Sensitivity Static 0.1 “islg
GYROSCOPE NOISE PERFORMAMNCE F5_SEL=0
Total RMS Noise DLPFCFG=2 (100Hz) 0.05 *Is-rms
Low-frequency RMS noise Bandwidth 1Hz to10Hz 0.033 “is-rms
Rate Noise Speciral Density At 10Hz 0.005 el Hz
GYROSCOPE MECHANICAL
FREQUENCIES
X-Axis 30 a3 36 kHz
-Axis 27 a0 I3 kHz
Z-Auxis 24 27 30 kHz
LOW PASS FILTER RESPONSE
Programmable Range 5 258 Hz
OUTPUT DATA RATE
Programmable 4 8,000 Hz
GYROSCOPE START-UP TIME DLPFCFG=0
ZR0 Settling 1o +1%s of Final 30 ms
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6.3 Electrical and Other Common Specifications
VDD = 2.375V-3.46Y, VLOGIC (MPU-8050 anly) = 1.8V£5% or VDD, T, = 25°C

PARAMETER CONDITIONS MiIN TYP MAX Units Motes
TEMPERATURE SENSOR
Range =40 to +85 G
Sensitivity Unirimmed 340 LSBRC
Temperature Offset 35°C 521 LSB
Linearity Eest fit straight line (-40°C to 4 o
+85*C)
VDD POWER SUPPLY
Operating Voltages 2375 346 WV
Maormal Operating Current Gyroscope + Accelerometer + DMP 39 mé
Gyroscope + Accelerometer
{DMP disabled) 38 mé
Gyroscope + DMP
(Accelerometer disabled) = mé
Gyroscope only
({DMP & Accalerometer disabled) 36 mé
Acceleromeater only
(DMP & Gyroscope dizabled) 500 A
Accelerometer Low Power Mode 1.25 Hz update rate 10 pA
Current
5 Hz update rate 20 [T
20 Hz update rate 60 [T
40 Hez update rate 110 pA
Full-Chip Idle Mode Supply Currant 5 [TEY
Power Supply Ramp Rate Manotonic ramp. Ramp rate is 10% 100
10 90% of the final value e
VLOGIC REFERENCE VOLTAGE MPU-B050 only
nlfage Ram VLOGIC must be VDD at all times LIt VDD v
Power Supply Ramp Rate Maonotonic ramp. Ramp rate is 10% 3 o
to 90% of the final value
Mormal Operating Current 100 [
START-UP TIME FOR REGISTER 20 100
READWRITE i
TEMPERATURE RANGE
Specified Temperature Range Performance parameters are not
applicable beyond Specified -40 +25 °C

Temperature Range
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ANEXO 5 - PLANO BUJES.

AGUIERO PARA RODAMIENTO
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ANEXO 6 - PLANO.

BUJES PARA PROTOTIPO PRELIMINAR

:fr6h81 65
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ANEXO 7 - PLANO

PLANO DE MANUFACTURA PARA SOPORTE DE GUIAS

N\

o
e

(-
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ANEXO 8 - PLANO

PLANO DE MANUFACTURA EJE DE ROTACION

.
5|8
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ANEXO 9 - PLANO

PLANO DE MANUFACTURA PLACAS DE BLOQUEO DE ROTACION

Fa
(8]

q
L
o

L

A a

AU
J

109



Diserio y construccion de un banco de pruebas para el diseiio de productos Multirrotores.

ANEXO 10

DESCRIPCION DE PARTES COMERCIALES UTILIZADAS

LISTA DE PARTES COMERCIALES

Descripcion Marca Referencia Cantidad

Perfl‘lerla de algmln!o de'0.8 m para MICRO 0.500.66.0.800 8
bastidor superior e inferior
Perfileria de aluminio de 1.4 m para MICRO 0.500.66.1.400 4
estructura del banco de pruebas
Perfileria de a!umlnlo de 0.755 m para MICRO 0.500.66.0.755 5
soporte de guias paralelas
Tornillos cabez? de martillo M8 x 30 para MICRO 0.500.001.132 8
soportes de guias paralelas
'I:ormllos cabeza de martillo M8 x 20 para MICRO 0.500.001.130 52
angulos de ensamble
TuerFas M8 para tornillos cabeza de MICRO 0.500.017.836 60
martillo
Eje de acerq-!:)lata del.4m fje longitud y N/A N/A 5
16 mm de didametro para guias paralelas
Angulos de ensamble de 35 x 35 mm MICRO 0.500.001.175 24
Angulos de ensamble de 100 x 100 mm MICRO 0.500.001.178 6
Patas para apoyo vertical y horizontal MICRO 0.500.001.107 8
Resortes de 100 mm de longitud con

N/A N/A 4
constante de elasticidad (K) > 5000 N/m / /
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ANEXO 11

ALGORITMO DE CONTROL DE ALTURA

L NS F—— RT—— R— ____ slider_con_sensor_y_pid | Arduino 1.0.5

slider_con_sensor_y_pid

#include =geniedrduino.hs
#include <Servo.h=
const int pingPin = 37; /¢ pin digital al que se conecto el sensr de ultrazonido

/¢ wariables para la pozicion
long durationg
long cms

/¢ constontes PID
unsigned long lostTime;
double  Output, Setpoint;
double errSum = A3
double lostErr = 83
floot error = 83

double kp = 1.13
double ki = B.8085;
double kd = 8.8

/¢ otras voriobles
int salidatotal = A;

Servo motor;

£

/¢ wariable para la posicion del slider
int slider_val = 8;

Genie genie;
#define RESETLINE 4 // Change this if you are not using an Arduino Adoptor Shield Yersion 2 (see code below)
void setup()

/¢ NOTE, the genieBegin function {e.0. genieBegin(GEMIE_SERIAL_A@, 1152@88)% no longer exists. Use a Serial Begin ond seriol port of wour choice in
A4 wour code ond use the genie.Begin function to send it to the Genie library (see this exonple below)
A7 208K Boud iz good for most Arduinos. Galileo should use 115268.

¢ 288K Boud is good for most Arduinos. Galileo should use 115286.

Serinl.begin{6@87; // Seriold @ 9688 Baud

genie.Begin{Seriall; J¢ Uze Seriald for talking to the Genie Library, and to the 40 Swstems display

genie.AttochEventHand ler (nyGenieBventHond ler ds /. Attoch the user function Event Hondler for processing events

/¢ Reset the Diszploy {change D4 to D2 if wou hove original 40 Arduino Adoptor)

A4 THIS IS IMPORTAMT AMD CAM PREYENT OUT OF S¥MC ISSUES, SLOW SPEED RESPOMSE ETC

A I NOT using o 40 Arduino Adaptor, digitalWrites must be reversed az Displaoy Reset is active Low, and

/¢ the 40 Arduino Adoptors invert this signal so must be Actiwve High.

pinMode(RESETLINE, OUTRUTY; /F Set D4 oh Arduiho to Output (4D Arduino Adoptor Y2 - Display Reset)

digitalWrite(RESETLINE, 1%; // Reset the Display via D4

e Loy (188

digitalWrite(RESETLINE, B%; // unReset the Displaoy wia D4

delay (35088%; //let the disploy start up after the reset (This is importont)

A/Turn the Display on (Controst) - (Mot needed but illustrates how)

genieMriteContrast{ly; /7 1 = Disploy OM, @ = Disploy OFF.

J/For uLCD43, ulCD-7a0T, and ULCD-350T, use A-15 for Brighthess Control, where 8 = Display OFF, though to 15 = Max Brightness ON.

/¢ inicializar el speed controller v el motor
motor.ottach{4d; Afel pin al que se conecta la solida de sefial servo que wa al speed controller es el 4 {onalogico)
motor.writedl6); A4 monda uno sefiol de servo de 16, experimentolmente se determino gque esto es lo necesesdria para iniciolizarlo

delay (3888%; /¢ tiempo poro que sze procese la zefal de inicio

1
LEEEREEEEE AR A d R i dddd i iddddddddddd i dddddd i dddddddddddd i dddddd i dddd ddisddddisddsd
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7long microsecondsToCentimeters(long microseconds) /7 esto funcion se ubilizo poro coloulor Lo posicion con el sensor de ultrozonido

A4 The speed of sound iz 348 mAs or 29 microseconds per centimeter.
A4 The ping travels out and back, so to find the distance of the
A4 object we toke half of the distonce travelled.

return microseconds /29 /4 23

}
L R S R R R S S S S E A SR A S I S e St
double Computed ) A4 Esta funcion permite implementor un control PID al calcular la salida pora retroolimentar el sistema segun las constantes kp, ki w kd

A4How long since we lost colculoted®/
unzigned long now = milliz{);
double timeChange = {double)(how - lostTime);

A4Compute all the working error woriables*/
error = (Setpoint - cn;
if {Output = 8573 { #¢ contral “anti windup”

BrrSum += (error * timeChange);

I
double dErr = {error - lastErr) / timeChange;

S¥Compute PID Output#/
Output = {kp * errory + (ki * errSum) + (kd * dErr);

fHRemember some wvariobles for next timet/
lostErr = error;
lastTime = nows;

1

void loopg)

genie.DoEvents(; /¢ This calls the library eoch loop to process the queusd responses from the disploy
AEEEEEE ST d T E i T ddddddddddddddddddddddddddd
A4 =8 debe calcular la pozicion con el senzor de ultrosonido

/¢ establish wariables for durgtion of the ping,
A4 and the distonce result in inches and centimeters:

4/ The PIMGYY) is triggered by a HIGH pulse of 2 or more microseconds.
A4 Give o short LOW pulse beforehand to ensure a clean HIGH pulse:
pintode{pingPin, OUTPUT )

digitalirite{pingPin, LOW);

delayMicroseconds (233

digitoliritefpingPin, HIGH);

de loyMicrozeconds(5);

digitalirite{pingPin, LOW);

A The gome pin iz uzed to read the signal from the PING))): a HIGH

4/ pulse whoze duration is the time (in microseconds) from the sending
d¢ of the ping to the reception of its echo off of an object.
pintode{pingPin, ITHPUT )z

duration = pulzein{pingPin, HIGH):

A convert the time into o distonce

cm = microsecondsToCentimeters{duration); /7 esto es Lo distoncio en cm del dron ol sensor de wltrosonido

R T S S S S S S S S
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genie.Writelbiect(25, Bx88, slider_val); // nondor al scope el valor del slider, gque correspondes al set point

B T T T T

genie.Writelbject(25, 8x@3, cn); // nondor ol scope el volor de 1o posicion

Setpoint = slider_val; //el setpoint pora efectos del procesamiento de control se hoce igual al valor del slider

B T T i T N P P

/¢ Despues de hacer el procesamiento se obtiens la varioble Dutput que s la accion de control tros sumar las componentes proporcional, integral v deribativa

Compute b3

Output = Qutput / 30@; //EL walor moximo de error para este sistema hoce que Output warie entre 8 ¥ 308. Por lo que Output se escala a un porcentaje dividiendo entre 388

Output = Output ¥188; //Experimentalmente se determino que para el sistema, el valor moxino de salida de servo con gque varia lo potencia del motor es 135.
47 luego de las ultimas 2 operaciones, Qutput corresponds o un porcentoje de Lo salido adwizible del servo.

#¢ ohora el rongo de solida del servo se limita entre 42 y 65 pues experimentolmente se evidencio ung respuesto suficientemente ropids con estos limites y gue es mos seguro pora los ensoyos.
if (Dubput < B6)

{
Oubput = 563

if (Output = 85)

Qutput = 85;

motor write{Outputd; //por ultimo se le escribe al servo o sefial deseada limitada

T4 boo se indicon que eventos del display tienen algun efecto sobre el sistema
void myGenieEventHandler (void)

genieFrome Event;
genie.DequeueEvent (SEvent ;

T T R
A4 Slider de Set Point

AAIF the omd received iz from o Reported Event (Events trigoered from the Events tob of Workshopd objects)
if {Event.reportObject.cmd == GENIE_REPORT_EVENWT)

if {Ewent.reportObject .object == GEMIE_0BJ_SLIDER) A If the Reported Messoge was from o Slider
if {Event.reportObject.index == @) A4 If Sliderd
slider_val = genie.GetEventData(iEvent ); /¢ Receive the event dotao from the Sliderd
genie.WriteObject{GENIE_OBI_LED_DIGITS, 6x68, slider_val); J¢ Write Sliderd® walue to to LED Digits A
¥
¥

H
e S S S S S S

A Slider de kp

if {Evemt.reportObject.cmd == GENIE_REPORT_EVENT)

t if {Ewent.reportObject .object == GEMIE_OBJ_SLIDER) A4 If the Reported Messoge wos from o Slider
if (Event.reportObject.index == 13 A I Sliderl
kp = genie.GetEventDatal&Event); /¢ Receive the event dato from the 5lideril
. R _ R
if {Event.reportObject.index == 3) A I Slider3
{ kd = genie.GetEventData(SEvent ); /¢ Receive the event data from the Slider3

genie.Write0bject (GENIE_DBI_LED_DIGITS, x83, kd); A4 Write Slider® value to to LED Digits 3

kd = kd / 18; /¢ pora vizualizar en led ez 18 veces el valor de lo costonte por tener un decimal, al
dddeterminar Lo onstante dividimos lo que wa en el display sobre 18
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ANEXO 12

CARACTERIZACION DE LA FUERZA DE ARRASTRE DEL MULTIRROTOR

Una vez construido el prototipo, se realizé una caracterizacion de la fuerza de
propulsion generada por los motores del multirrotor en funcidn de la sefal de servo

emitida por el microcontrolador.

Figura 49. Caracterizacion de motores.

Como se observa en la Figura 49, la medicién de la fuerza ejercida por los motores

se realizé por medio de una balanza.
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Para esto se apoyo el multirrotor sobre una balanza y se invirtio el sentido de giro
de los motores con el fin de generar una fuerza de empuje descendente sobre la

balanza en lugar de ascendente como lo hacen normalmente.

Asi, a partir de los valores en gramos indicados por la balanza es posible conocer

la fuerza ejercida por el multirrotor en funcion de la sefial de servo que estos reciben.

Fuerza ejercida por el motor Vs Seial de servo

1400

1200
1000
¥ = 9,8x+ 9E-13
|
= 800
= # FuerzaVssefial de servo
B
g
& 600 Lineal (Fuerza Vs sefial de
servo)
400 I/
200
o T T T T T T 1
i) 20 40 60 80 100 120 140

sefial de servo

Figura 50. Fuerza de arrastre generada en funcién de la seial de servo.

En la Figura 50 se puede observar una grafica de los datos de fuerza generada por
el conjunto motor-hélice mediante la variacion de la sefal de servo entregada a los
motores. Para esta adquisicion de datos se utilizaron dos motores Turnigy 2836/8 y
una hélice de 10 pulgadas de diametro y paso de 4.5 (10 x 4.5).

En esta grafica se observa un alto coeficiente de correlacién lineal, lo cual

demuestra una relacion lineal entre la fuerza de empuje generada y la sefial de
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servo de entrada al motor. Esto puede facilitar la estimacion de parametros para el

modelo matematico y la implementacion de la estrategia de control.
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