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RESUMEN

El presente proyecto se enfoca en generar una solucién a la necesidad de la
empresa Aeroseed Sky orientada a la produccion de UAVs (Unmanned Air
Vehicle), estos vehiculos son utilizados en diversas aplicaciones por ejemplo
reconocimiento aéreo, levantamientos topograficos, busqueda, de forma
recreativa entre otras, para lo cual es fundamental el uso de sensores 6pticos,
estos pueden ir fijo en una orientacion deseada o variar durante el vuelo
dependiendo del objetivo, por este motivo, la empresa busca implementar
algun tipo de estabilizador que le permitan usar los sensores que ya dispone,
por lo tanto, se propone el disefio y construccion de un mecanismo

estabilizador de 3 grados de libertad, que permita el intercambio de sensores.

Los mecanismos tipo gimbal presentan el problema denominado “gimbal lock”,
por ello el dispositivo fue disefiado de tal forma que pueda evitar este
inconveniente, siguiente al disefio de movilidad se presenta el disefio
mecanico, el cual se realiz6 por medio de un software FEA (Finite Element
Analysis o0 andlisis de elementos finitos) para determinar correctamente los
componentes involucrados, realizando andlisis estaticos y de flujo
estableciendo esfuerzos, fuerzas, torques, etc. que influyan al mecanismo, asi
dimensionar piezas y actuadores capaces de soportar las condiciones de vuelo.
En el disefio electrénico se muestran los elementos necesarios que controlan el
sistema, tomando en cuenta las especificaciones del componente, de esta
manera, se disefid la placa electronica de control del estabilizador y la placa de
mando de comunicacion. Finalmente, se completa el disefio global del proyecto
con el blogue de légica de control mostrando cémo se utilizé y programé cada
elemento, también se realiza la adquisicion de datos de la IMU y su posterior
tratamiento mediante filtros, e indica el desarrollo utilizado en el control

automatico.

Para culminar se indican las pruebas de funcionamiento, validando los disefios
realizados, las mismas que fueron principalmente experimentales, de esta

manera, se observO su comportamiento frente a escenarios criticos, por



ejemplo, como el sistema reacciona cuando se encuentra en movimiento a una

velocidad 21 m/s.



Estabilizador de sensores Opticos de tres grados de libertad
para UAV

1. TEMA

Disefio y construccién de un estabilizador de imagen tipo gimbal.

2. OBJETIVOS

2.1.OBJETIVO GENERAL
Disefiar y construir un estabilizador de imagen tipo gimbal.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar y documentar los principios de funcionamiento de estabilizadores
de 3 gjes.

e Disefiar los elementos mecanicos de sujecion variable para diferentes
dimensiones y soporte del sensor éptico y componentes del sistema de
estabilizacion.

e Diseiiar el control y electronica del sistema para el estabilizador.

e Controlar la posicién de rotaciéon pitch (+10°, -90°), yaw (+80,-80) y roll
(+30°, -30°).

e Comprobar los dimensionamientos mediante pruebas de funcionamiento.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Aeroseed Sky dedicada al disefio y construccion de aeronaves no
tripuladas - UAVs (Unmanned Air Vehicle), utiliza diferentes sensores opticos
por ejemplo camaras infrarrojas (IR), camaras NIR (Near Infrared, cercano al
infrarroja) o camaras/ filmadoras comunes como Sony Alpha entre otras, por lo
tanto, es esencial que el sensor 6ptico mantenga una orientacion especificada
por el usuario que puede ser la misma o variar durante la mision de vuelo. Por
tanto, es necesario un mecanismo estabilizador, para absorber los movimientos
0 vibraciones de la aeronave, por consiguiente, disminuir el ruido generado en

la imagen o video. Estos estabilizadores comercialmente vienen con uno o mas



sensores ya integrados en el sistema impidiendo el uso de los que posee

Aeroseed Sky.

4. HIPOTESIS

Se plantea el disefio de un mecanismo estabilizador de tres grados de libertad,
gue genere un control de orientacion automatico en los ejes de pitch y roll con
referencia al plano inercial de la tierra, en yaw se controlara la rotacion con
respecto a su posicion inicial, el peso del mecanismo sera de 1 kg sin tomar en
cuenta el sensor oOptico, ya que este debera contar con las caracteristicas de
volumen maximo de 70mm ancho, 70mm alto y 150mm largo y un peso
maximo de 1 kg, todo el sistema disminuira el ruido en la imagen o video

generado por el movimiento de la aeronave manteniendo la pose referida.

5. ESTADO DEL ARTE

5.1.SISTEMAS DE ESTABILIZACION PARA CAMARAS

Uno de los primeros sistemas de estabilizacion fue implementada en el area
cinematogréfica, se lo nombré comercialmente “Steadycam” que consiste en un
soporte de cdmara con un sistema de contrapesos, el mismo que ayudd a

compensar los movimientos del operador.
Este sistema sirvio como punto de partida para mejorar los disefios con
implementacién de sensores y actuadores, generando un control minucioso de

la estabilizacion de imagen.

5.2.ESTABILIZADORES TIPO GIMBAL

Gimbal o suspension cardan es un mecanismo que permite la rotacion de un

cuerpo sobre un eje. Si se unen tres juegos de gimbal ortogonalmente un



objeto ubicado en el centro permanecera independiente de la rotacion del
soporte [1]. Como, se muestra en la Figura 1 es un ejemplo de un gimbal con

tres grados de libertad.

Figura 1. Esquema de gimbal simple de tres ejes.

Fuente: [2]

Tomando como ejemplo el modelo de la Figura 1, por su configuracién permite
rotar en pitch, yaw y roll, dejando en equilibrio el objeto colocado en el centro.
Este mecanismo es comun encontrar en estabilizacion de camaras, sistemas
de navegacion de barcos, entre otros. Para una mejor comprension de los
sentidos de rotacién se presenta la Figura 2 que muestra la orientaciéon con

respectos al sensor optico.



Yaw

Figura 2. Sentidos de rotacién en sensor éptico.

Fuente: [28]

En UAVs es muy comun encontrar los gimbals de dos o tres grados de libertad,

cuando tratamos de dos grados de libertad (2DOF) el gimbal rota en pitch y

yaw, por lo tanto, para compensar en roll se lo configura mediante un software

de video, por lo que crea un nivel extra de desarrollo al sistema de

estabilizacién. En un gimbal de 3 grados de libertad (3DOF) la rotacion en

pitch, yaw y roll son estabilizados por el mecanismo.

Como se puede observar la Tabla 1 muestra algunos tipos de estabilizadores

con los siguientes parametros: peso, sensor que utiliza y grados de libertad del

gimbal.
Tabla 1. Tipos de estabilizadores de camara.
] . Grados de
Tipo Peso (gr) Precio Sensor ) Imagen
libertad
e & \P
L ¥
Ukr spec f * !
No UKR
USG- 1100 ) ) Son EV7520 | Dos grados H S5
disponible .
211
Fuente: [3]




Ukr spec N Sony block
0
USG- 2200 ) ) camera Dos grados
disponible
212 IR camera
Fuente: [4]
EAGLE SONY FCB-
EYE- No EV7520 Tres
1200 ] ]
30IE-50 disponible Thermal grados
camera
Fuente: [5]
DJI
Inspire
Tres
Double 80 $3469 NIR
grados
* v
Fuente: [6]
TEMIS No Sony full HD
950 ] ] Dos grados
XL disponible IR camara
Fuente: [7]

5.3.VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS

El término vehiculo aéreo no tripulado se hizo comun en los afios 90 para

describir a las aeronaves robéticas [8], su uso comenzd bajo esquemas

militares permitiendo el ingreso a areas de mucho peligro o dificultad. El

documento “Joint Publication 1-02, Department of Defense Dictionary” editado

por el Ministerio de Defensa de los Estados unidos define UAV como:

“‘Un vehiculo aéreo motorizado que no lleva a bordo a un operador

humano, utiliza las fuerzas aerodinamicas para generar la sustentacion, puede



volar autbnomamente o ser tripulado de forma remota, fungible o recuperable, y
es capaz de transportar una carga letal o no. No se consideran UAV a los
misiles balisticos o semi balisticos, misiles crucero y proyectiles de artilleria.”

El uso de las aeronaves no tripuladas ha llevado a cabo operaciones
comerciales tan variadas como agricultura de precision, cinematografia,

recreacionales, reconocimiento, entre otras.

5.4.EJES DE ROTACION DE AERONAVES

Las rotaciones de una aeronave se dan con respecto a tres ejes
perpendiculares entre si y donde su origen se ubica en el centro de gravedad
de la aeronave [8]. Estos ejes denominados longitudinal, transversal y vertical,

como se puede observar en la Figura 3.

2 Longitudinal
~ - -

v N
Vertical I.:Yw.sl

Figura 3. Ejes de rotacion en aeronaves.

Fuente: [8]

5.4.1. Eje longitudinal

Se extiende desde la nariz a la cola del avion, la rotacion sobre este se
denomina comunmente roll, también se lo conoce como alabeo. Para generar

la rotacion utilizan los alerones [9].

5.4.2. Eje transversal



Se extiende a lo largo de las alas del avion, la rotacion sobre este se denomina
comunmente pitch, también se lo conoce como pitch o cabeceo. El elemento

para generar este giro es el elevador [9].

5.4.3. Eje vertical

Es perpendicular a los ejes longitudinal y transversal, la rotacion sobre este se
lo denomina comunmente yaw, también se lo conoce como pan o guifiada. El

elemento para generar esta rotacion es el timon de direccion [9].

5.5.UNIDAD DE MEDIDA INERCIAL

Generalmente llamada IMU por sus siglas en inglés (Inertial Measurement
Units) son MEMS (Micro Electrical Mechanical System) que miden orientacion,
velocidad y fuerza gravitacional. Las IMU consisten con acelerometros y
giroscopios, el acelerémetro se usa para medir la aceleracion inercial, mientras
gue el giroscopio mide la rotacion angular, con estos valores se es capaz de
referenciar la orientacion.

Otras IMUs méas avanzadas adicionalmente incorporan un magnetémetro que
mide la direccibn magnética, asi mejora la mensuracion del giroscopio. [10] El
uso combinado de estos componentes ayuda a fortalecer las debilidades de
cada sensor, en el caso de los giroscopios al necesitar el angulo de rotacion se
debe integrar la sefal es por esta integracion que se logra ir acumulando
errores de medicion y generar un “drift” o desplazamiento de la sefal adquirida
de la IMU. Por otro lado, el acelerometro por lo general es usado para medir los
angulos de rotacion de la IMU en comparaciéon de la direccion de campo
gravitacional, por esto cualquier aceleracion por movimiento puede crear
perturbaciones a la medida del acelerémetro. Por este motivo, se fusionan los
elementos de tal manera complementan sus debilidades. También, es

frecuente el uso de filtros de tal forma obtener mejor los datos.

5.5.1. IMU de dos sensores



La ventaja de este tipo de IMU es que no es afectado por interferencias de
campos magnéticos externos cercanos al sensor, por otro lado, se suele tener
distorsiones o corrimientos de valores en la rotacion de yaw, y su referencia se
realiza desde una posicién inicial a diferencia de la IMU de tres sensores que
se orienta basadndose en los puntos cardinales. En la Figura 4 se indica los
datos que se pueden obtener de cada componente de la IMU de dos sensores.

|_> Aceleracién Lineal
» Angulo de Rotacidn (pitch, roll)

| :

Acelerémetro

. o Angulo de Rotacién (pitch, roll,yaw)
Calibracion

Velocidad Angular

Giroscopio

—| |_> Angulo de Rotacién (pitch, roll,yaw)
| .

» Velocidad Angular

Figura 4. IMU basado en dos sensores.

Fuente: [10]

5.5.2. IMU de tres sensores

Este tipo de sensor es bueno en célculos de orientacion dindmica, lo que quiere
decir que puede tener referencia de los puntos cardinales en la rotacion de
yaw. En la Figura 5 se indica los valores que se pueden obtener de cada

componente de la IMU de tres sensores.



Acelerometro |—> Aceleracidn Lineal
A

» Angulo de Rotacién (pitch, roll)

b

Magnetometro

Calibracién ﬁAngulo de Rotacion (pitch, roll,yaw)
! Velocidad Angular

Angulo de Rotacién (pitch, roll,yaw)
L] » Velocidad Angular

Giroscopio

Figura 5. IMU basado en tres sensores.

Fuente: [10]

5.6.FILTRO DE MADGWICK

Este filtro fue creado por Sebastian Madgwick, segun [11], ayuda en la
orientacion aplicable en IMUs de dos o tres sensores, utiliza una
representacion de cuaternién, lo que permite utilizar los datos del acelerémetro
y magnetémetro de forma analitica y en un algoritmo de descenso de gradiente
optimizado para calcular la direccion del error de medicion del giroscopio como

una derivada del cuaternion.
Los beneficios del filtro incluyen:

- Bajo costo computacional.
- Efectivo en velocidades bajas de muestreo (10 Hz)

- Contiene un parametro que puede ser ajustado por el usuario.

5.7. SISTEMAS DE CONTROL

El control automatico tiene una intervencidon cada vez mas considerable en la

vida diaria, desde simples tostadores automaticos hasta los complicados
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sistemas, como en vehiculos espaciales, en guiado de proyectiles, pilotajes de
aviones, etc. Esto resulta esencial en operaciones industriales igual que el
control de presion, temperatura, humedad, viscosidad vy flujo, en las industrias
de procesos, maquinado, manejo y armado de piezas mecanicas, entre
muchas otras. [8]

Los componentes basicos de un sistema de control son objetivos o entradas,
siendo las sefiales actuantes y los resultados o salidas que son las variables
controladas. En general, el objetivo es controlar las salidas en alguna forma
prescrita mediante las entradas a través de los elementos de control como se

observa en la Figura 6.

Objetivos Sistema Resultados
—_ De

Control

Figura 6. Componentes basicos de un sistema de control.

Fuente: [13]

5.7.1. Controlador PID

Es el modelo de control con retroalimentacion mas comun. La forma ideal del

controlador esta dada por la siguiente férmula.

ue = kpe(t) + k; [ e(r)dt + kg 5 (1)
Donde:
U Controlador tipo PID
e(t) Error entre valor deseado y salida del sistema
kp Ganancia proporcional
k; Ganancia integral

Kq Ganancia derivativa
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La parte proporcional ayuda a controlar la amplitud de respuesta del sistema
basado en el error, de esta forma pequefias variaciones de error no haran que
el controlador sobre reaccione, la parte integral acumula los errores a lo largo
del tiempo para poder disminuirlos y mejorar el seguimiento o “tracking” del
valor de referencia y la parte derivativa contribuya elaborar aproximacion del

comportamiento del sistema.

6. DISENO DE ESTABILIZADOR

El sistema estabilizador esta constituido por tres bloques:

e Mecanismo estabilizador: Parte mecanica del sistema donde se disefia
la estructura para que resista los movimientos y velocidades de la
aeronave, también se realiza un mecanismo que fije el sensor 6ptico y
calculo de actuadores.

e Placa de control: Parte electronica del sistema donde se comunica con
los sensores para accionar a los actuadores y controlar su posicion.

e Mando de control: Parte informatica del sistema encargada de

comunicar a la placa de control la posicion deseada en pitch y yaw.

Dichos bloques se visualizan en la Figura 7 representados por un diagrama.
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Fuente de
alimentacion

Placa de control *
Mecanismo estabilizador
Adquisicion de Tratamiento de .
q I P Control automatico > Actuadores
datos datos

A A |

Posicion de salida

2

Sensor de posicion

Mando de posicidn deseada

Control posicion - <€—— USUARIO

A

Fuente de
alimentacion

Figura 7. Diagrama de funcionamiento de estabilizador gimbal.

6.1. DISENO CONCEPTUAL

En el disefio conceptual del estabilizador se considerd los requerimientos
dados por la empresa, los cuales involucran al peso del sensor, peso del
mecanismo, el volumen del sensor que se puede incorporar entre otros que se

encuentran detallados en la Tabla 2.

Tabla 2. Tabla de requerimientos.

Requerimientos Especificaciones

Volumen sensor | El sensor maximo debe ocupar un volumen de

optico 70 mm ancho, 70 mm alto y 150 mm largo.

Peso sensor El peso maximo del sensor debe ser de 1 kgf.

El peso méximo del mecanismo debe ser de 1
kgf.

Volumen de La aeronave destinada para el uso de este

Peso mecanismo
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instalacién estabilizador tiene un espacio reservado para
adaptar el mecanismo de 140 mm x 140 mm en

la base del fuselaje y una altura de 100 mm.

Dado que el sistema consta con 3 grados de

libertad, se delimit6 las rotaciones de Ila

Restriccion de siguiente manera:

movimientos Pitch: 10°, - 90°
Roll: 30°, -30°
Yaw: 80°, -80°

6.2. MECANISMO DE SUJECION DE SENSOR OPTICO

Dado que todos los sensores Opticos que la empresa tiene a su disposicion
constan con un agujero roscado (1/4” estandar) para ajustar a un tripode, se
disefid6 una base con un carril por donde pasa un perno que ajuste el sensor
Optico a la base, este carril se lo disefid en “L” de tal forma se pueda colocar el
sensor optico al centro del mecanismo, en la Figura 8 se muestra el bosquejo

de dicha pieza.

Figura 8. Bosquejo de base para sujecion de sensor optico.

El objetivo de la base mencionada es que el usuario pueda ajustar con firmeza
desde el exterior del sistema, de esta forma una vez ajustado se lo desliza

dentro del mecanismo.
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6.3.MECANISMO DEL ESTABILIZADOR

El estabilizador estd compuesto por cuatro partes, la primera es de sujecion del
sensor optico y los restantes tres son nombrados por el movimiento de rotacién

que genera, de esta manera se tiene el mecanismo para pitch, roll y yaw.

6.3.1. Mecanismo de sujecion del sensor optico

Siendo el mecanismo donde va asentado el sensor Optico, consta de una base
deslizante, permitiendo regular la altura, de dos puntos de apriete para sujetar
la base del sensor Optico, y en sus extremos laterales estan insertados

rodamientos, como se enumera en la Figura 9.

1) Puntode apriete

2) Base sensoroptico
3) Reguladorde altura
4) Rodamiento

Figura 9. Mecanismo de sujecién enumerando sus componentes.

6.3.2. Mecanismo pitch, roll y yaw

El mecanismo se lo realiz6 para que cada eje pueda rotar libremente 360°,
aungue por software se limitara sus movimientos a los requerimientos de la

empresa. En 5.2 se menciona que la cohesion de tres ejes de forma ortogonal
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nos proporciona 3 grados de libertad, pero en estos mecanismos tipo gimbal se
produce la pérdida de un grado de libertad, esto se da cuando uno de los ejes
rota 90°, alinedndose paralelamente a otro eje del sistema como se puede
observar en la Figura 10 produciendo un “gimbal lock”. Por este motivo, el
orden en que se integran las rotaciones es de gran importancia dependiendo
las necesidades del disefio, esto quiere decir que el mecanismo debera tener la
siguiente disposicion de union pitch, roll y yaw obsérvese en la Figura 11, asi
solo cuando en roll se rote 90° se alineara con yaw creando el gimbal lock,
tomando en cuenta que la aeronave no sobrepasa los 60° en roll no nos crea

inconvenientes.

Figura 10. Visualizacion de Gimbal Lock.

Fuente: [29]

1.- Pitch

2.- Roll

3.- Yaw

Figura 11. Orden de unién del mecanismo estabilizador.
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6.4. COBERTOR DE SENSOR OPTICO

Se incorpora un cobertor al sensor éptico para proteger al sensor y que el

mecanismo sea aerodinamico, en la Figura 12 se muestra el cobertor disefiado.

Figura 12. Mecanismo estabilizador con cobertor del sensor dptico.

6.4.1. Disefio cobertor

Basandose en [14], menciona que dependiendo la forma que se someta a un
flujo de aire de salida conlleva una resistencia al desplazamiento o también
conocido como “drag”, para calcular la dicha fuerza se selecciond un perfil tipo
‘Bala” de manera que obtenemos un coeficiente de drag de 0.295, este

coeficiente de drag (Cd) se lo obtuvo segun [14], donde se visualiza en la
Figura 13.
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Cd=1.28 Cd=1.14

Prisma
Placa Cd=.295
plana Bala

Flujo

Cd=.07 to .5

Esfera

D
Cd =———
pn VA2

Cd=.045
Borde de atague

A= Area frontal Todos los objetos tienen la misma area frontal

Figura 13. Coeficientes de drag para diferentes perfiles.

Fuente: [14]

De esta manera se calcula el drag resultante.

D=-pV2AcCd )
Donde:
D Drag, en N
p Densidad del aire, en kg/m®
\Y Velocidad, en m/s
A Area frontal, en m?
Cd Coeficiente de drag, adimensional.

El area frontal del cobertor estd dada por un cuadrado de lado 75 mm, la
velocidad maxima de la aeronave registrada por la empresa es de 25 m/s y la
densidad del aire se trabaja con 1.3 kg/m*® y como se menciond en la parte del

coeficiente de drag se utiliza un Cd de 0.295.

D = 0.5 % 1.3 * 252 % 0.0752 % 0.295



D =0.674 N

6.5. ANALISIS DE FLUJO DEL ESTABILIZADOR

6.5.1. Analisis de flujo en cobertor de sensor 6ptico

18

Mediante la utilizacién de software FEA se comprueba que los resultados son

aproximados a los calculados, por lo tanto, las siguientes evaluaciones seran

utilizando el programa. La Figura 14 muestra la simulacion de flujo sobre el

cobertor e indica en su lado derecho los valores obtenidos, en este caso la

fuerza en el eje Z es el valor que se calculd en (1).

Figura 14. Simulaciéon de flujo sobre cobertor a 0°.

Name Current Value
GG Force (X) 1 -0.0416926 N
IGG Force (¥) 1 0.143819 N

GG Force (2) 1 -0.653228 N

GG Torque (X) 1 0.0113205 N*m
GG Torque (Y) 1 0.011276 N*m
GG Torque (2) 1 0.00161395 N*m

Se realiz6 el analisis de flujo en diferentes angulos adquiriendo diversos

valores y poder disefiar en condiciones criticas, de esta forma se obtiene que

cuando el cobertor se encuentre a -90° sera la posicion mas critica. En las

Figuras 15 y 16 se muestra la posicion en la que se simul6 al cobertor, estos

datos obtenidos se los considerd para el dimensionamiento del actuador como

el torque a vencer en pitch en condicion maxima.
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Figura 15. Simulacion de flujo sobre cobertor a -45°.

a1 B NT S RS e R

Figura 16. Simulacion de flujo sobre cobertor a -90°.

Para resumir, se elaboré la Tabla 3 indicando los componentes criticos de las
simulaciones realizadas.

Tabla 3. Valores criticos en cobertor

Nombre Valor
Torque X 0.13 Nm
Torque Y 0.02 Nm
Torque Z -0.016 Nm
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6.5.2. Analisis de flujo de roll

Se realiza el analisis de flujo del mecanismo de roll en diferentes angulos para
determinar los valores maximos. En las Figuras 17, 18 y 19 se muestran la
posicion en la que se simuld; estos datos obtenidos se los considerd en el
dimensionamiento del actuador como el torque a vencer en roll en condicion

maxima.

Figura 17. Simulacion de flujo ensamble roll en posicién pitch 0°, roll 0° y yaw 0°.

Figura 18. Simulaciéon de flujo ensamble roll en posicién pitch -90°, roll 0° y yaw 0°.
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Figura 19. Simulacion de flujo ensamble roll en posicion pitch -90°, roll 30° y yaw -90°.

En la siguiente Tabla 4 se encuentran resumidos los valores maximos

determinados de las anteriores simulaciones.

Tabla 4. Valores criticos en mecanismo roll

Nombre Valor
Torque X 0.46 Nm
Torque Y 0.19Nm
Torque Z -0.16 Nm

6.5.3. Analisis de flujo de yaw

Se realiza el andlisis de flujo del mecanismo de yaw en diferentes angulos para
determinar los valores maximos. En la Figura 20 se muestra las posiciones en
las que se simuld, los datos obtenidos se los consideraron en el
dimensionamiento del actuador como el torque a vencer de yaw en condicién

maxima.
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Figura 20. Simulacion de flujo sobre roll: a) pitch -90°, roll 0° y yaw 0°, b) pitch -90°, roll 30° y
yaw -90°, c) pitch -90°, roll a 0° y yaw -90°.

En la Tabla 5 se encuentran resumidos los valores maximos sacados de las

anteriores simulaciones.

Tabla 5. Valores criticos en mecanismo yaw

Nombre Valor
Torque X 0.46 Nm
Torque Y 0.13 Nm
Torque Z -0.79 Nm

6.6. ANALISIS ESTATICO

Se utilizé un software FEA para el desarrollo del analisis estatico de los
componentes que integran el estabilizador, el cual se validé su funcionamiento

comparando los resultados entre lo calculado y simulado.

Se analiza el eje que une los componentes de sujecion del sensor 6ptico con el

mecanismo de pitch mostrado en la Figura 21.
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=
lo]
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| | :3 Eje de
unién

o

Figura 21. Visualizacion de elemento de analisis (Eje de unién).

El eje es un cilindro de 4mm de diametro por 25mm de largo, la fuerza aplicada
en el elemento es de 0.5 kgf debido al peso maximo del sensor es de un 1 kgf,
como se utilizan dos puntos de apoyo y su posiciébn es central, dividimos
equitativamente la fuerza y se considera ambos elementos con el mismo
analisis, en la Figura 22 se muestra el diagrama de cuerpo libre (D.C.L) a

analizar.

F=0.5kgf

ha L=25mm

Figura 22. Diagrama de cuerpo libre de eje de union.

YFx=0;XFy=0 3)
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Ry = 0.5 kgf
M=L+«F=25%05

M = 12.5 kgf * mm

Donde:

M Momento flector del sistema, en kgf*mm

F Fuerza ejercida por el peso del sensor, en kgf
Ry Reaccién en Y, en kgf

L Longitud del eje, en mm

Una vez calculada la reaccién y el momento ejercido por la fuerza, se procede
a encontrar los esfuerzos en el elemento, los cuales se los usa en férmula para
esfuerzo equivalente segun Von Mises. De esta forma, se puede comparar con

los resultados de simulacion.

Para determinar el esfuerzo flector se utiliza la siguiente formula (4).

o="2 4)
I
4

1= (5)
Donde:
o Esfuerzo flector, en MPa
M Momento flector, en kgf*mm
C Distancia perpendicular de linea neutra a punto de analisis, en
mm

I Inercia, en mm?*

D Diametro del eje, en mm
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_125+2 oo
O'—W*gﬁ = 9.2mm2

64

El esfuerzo cortante maximo esta dado por la férmula

Dénde;

__4F
T34

(6)

Esfuerzo cortante por carga en MPa

Fuerza ejercida, en kgf
Area del perfil, en mm?

1405 561 =052
=—— %09, = 0.
t 3% %22 mm?

Con estos valores se encontro el esfuerzo equivalente utilizando la férmula (7).

Doénde:

Ogq = VO? + 372 (7)

Esfuerzo equivalente, en MPa

Esfuerzo cortante por carga, en MPa

Esfuerzo flector, en MPa

Oeq = +/19.52% + 3(0.52)2 = 19.54

mm?
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Los resultados obtenidos en el software FEA son igual a 19.12 N/mm? de
esfuerzo equivalente como se observa en la Figura 23, de esta manera
sacando un error porcentual se obtiene 2.14%, por lo tanto, para los siguientes

célculos se utiliza el computador.

won Mises [Mim®2)

2.655e+007

2.434e+007

| Valor:|1.912e+CO? Mim~2

L 2.213e+007
_ 1.992e+007
- 1.771e+007
_ 1.54%9e+007
. 1.328e+007

. 1.107e+007

_ G.854e+006
_ 6.654e+006
4.444:+006
2.234e+006

2.367e+004

Figura 23. Analisis estético de eje de unién con simular.

Para el eje de union se seleccioné el material acero plata ASTM L2 conocido
comercialmente, el cual tiene las especificaciones mecanicas mostradas en la
Tabla 6, fue seleccionado por cumplir con las caracteristicas del disefio, bajo
costo y como estos ejes son rectificados, nos asegura un buen acople con los

rodamientos.

Tabla 6. Especificaciones mecanicas de acero plata

Especificaciones Valor
Limite a traccion 730 — 770 MPa
Limite elastico 580 — 610 MPa
Elongacion 17 - 19%
Densidad 7.87 glcm®

Con este material, se obtiene un factor de seguridad sobre dimensionado,

calculado en (8).
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n= Sy/Ueq (8)
Donde:
n Factor de seguridad, adimensional.
Sy Limite elastico, en MPa
Ocq Esfuerzo equivalente, en MPa
580 MPa
=197 MpPa 30.21

En [30], segun la FAR (Federal aviation regulations), indica que se utiliza un
factor de seguridad de 1.5, a menos que sea indicado de otra forma, por lo

tanto, el eje pasa la regulacion.

6.6.1. Analisis estéatico de base para pitch

Para los componentes mecanicos se optd por realizar las piezas en impresion
3D con el material PLA (Polylactic Acid) de la marca Ultimaker que posee las
especificaciones segun [16] mostradas en la Tabla 7, tomando en cuenta que,
dependiendo del fabricante, las propiedades mecanicas pueden variar. Su facil

produccion nos permite obtener, disefios complejos con buena calidad.

Tabla 7. Especificaciones PLA

Especificaciones Valor
Limite a traccion 45.6 MPa
Limite elastico 49.5 MPa
Modulo de elasticidad 2.346 GPa
Densidad 2470 kg/m®

En las Figuras 24 y 25 se muestra la simulacién del andlisis estatico, para
desplazamiento y esfuerzos respectivamente, se indica un desplazamiento de
0.06 mm en los extremos y estara sometido bajo esfuerzos maximos de 1.95

MPa utilizando (8) se obtiene un factor de seguridad de 5.87.
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URES (mm)

6.727e-002

l 6.166e-002

- 5.606e-002

. 5.045e-002
- 4.485e-002
3.924e-002

3.363e-002

Ly

2.803e-002
. 2.242e-002

- 1.632e-002

1.121e-002
5.606e-003
1.000e-030

Figura 24. Simulacion de desplazamientos en base pitch con software FEA.

won Mises (N/m#2)
1.947e+006

l 1.785e+006
_ 1.623e+006

- 1.461e+006

_ 1.2%8e+006

_ 1.136e+006
h‘r 9.737e+005
. 8.114e+005

_ 6491e+005

. 4.863e+005

3.246e+005
1.623e+005
1.658e-003

Figura 25. Simulacion de esfuerzos en base pitch con software FEA.

6.6.2. Analisis estatico de base para roll

Con los resultados obtenidos en la simulacion como se muestra en las Figuras
26 y 27, se obtiene valores de 0.18 mm de desplazamiento en los extremos y
esfuerzos maximos en el elemento de 8.21 MPa, valor por debajo al limite

elastico del PLA, utilizando (8) obtenemos un factor de seguridad de 6.32.



won Mises [Mfm"2]

§.210e+006

l 7.526e+006

6.8 e+006

0, 157e+006

3.473e+008

24,789 +008

4,105e+006

3.421e+006

2.737e+006

2,053e+006

1.3653e+006
6.843e+005

1.4 e+ 002

— Limite eldstico: 3.500e+008

Figura 26. Simulacion de esfuerzos en base roll con software FEA.

LIRES [mm)

1.676e-001

l 1.7 20e-001

_ 1.563e-001

_ 1.407e-01
_ 1.257e-01
_ 1.0%de-00
. 9.53831e-002
_ 1.517e-002
_ 6.254e-002

_ 4.650e-002

3127002

1.563e-00¢

1.000e-030

Figura 27. Simulacion de desplazamientos en base roll con software FEA.
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6.7.DIMENSIONAMIENTO DE ACTUADORES

Para dimensionar los actuadores se usaran los torques obtenidos del analisis
de flujo, de esta manera el actuador de pitch debe ser mayor al torque
generado en X en la Tabla 3, el actuador de roll mayor al torque Z en la Tabla 4
y el actuador de yaw mayor al torque Y en la Tabla 5.

En la Tabla 8 muestra el torque a superar de cada actuador.

Tabla 8. Valores de torque para actuadores.

Actuador Torque

Pitch 0.13 Nm/ 1.32 kg cm
Roll 0.16 Nm/ 1.63 kg cm
Yaw 0.13 Nm/ 1.32 kg cm

Se debe tener en cuenta en la seleccion del actuador de pitch y roll la velocidad
angular minima de 40 RPM (revoluciones por minuto), este valor fue dado por
la empresa que recopil6 los datos de diversos vuelos en condiciones nominales
(sin turbulencias). De esta manera, se seleccion6 el actuador para las
rotaciones en pitch y roll, con las especificaciones que se muestra en la Tabla 9

segun [16].

Para generar la rotacion de yaw se seleccion6 el servomotor Tower pro
MG995, ya que dicha orientacién es referenciada con la posicién inicial del
mecanismo, de esta manera se tiene una amplitud de giro de 0° a 180°, un
torque de 11 kg.cm, velocidad angular de 375 grados por segundo y corriente
de stall de 1.2 A, especificaciones segun [17].

Tabla 9. Especificaciones de actuadores.

) ] . ] Corriente
Eje de Voltaje Velocidad Corriente
Actuador » 5 ) Torque ) de
rotaciéon | operacion sin carga sin carga
arranque

20.4:1 Caja Pitch

metal Roll
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25Dx50L
mm LP 12V

Tower pro
MG995

Yaw

46-6V

62.5 RPM

10 kg.cm

150 mA

2A

6.8.ENSAMBLE MECANISMO

Una vez realizado el disefio mecanico se procede a la construccion, por lo

tanto, se adquieren los componentes para el estabilizador y se realiza el

ensamble. En la Figura 28. Se observa el mecanismo con los actuadores

implementados, en diferentes poses.

A)

Figura 28. Mecanismo en diferentes angulos de rotacion. a) Posicion inicial. b) Rotacién 90°

pitch. c) Rotacion 75° roll. d) Rotacion 90° yaw.
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6.9.BLOQUE DE CONTROL

El bloque de control comprende los médulos que se usaran en la revision de
los actuadores, la IMU que se utilizara en la adquisicion de datos de la
orientacion del estabilizador, el modulo de radiocontrol facilitara la
comunicacion tierra- estabilizador, de esta forma envia los valores para variar
la posicion mediante el joystick, que es la unién de dos potenciémetros
ubicados fisicamente a 90°, y asi se tiene un movimiento horizontal y otro
vertical anédlogos a los movimientos del gimbal yaw y pitch respectivamente. El
microcontrolador procesa los valores del sistema. La Figura 29 presenta un
diagrama eléctrico de los componentes mencionados y son consecuentes unos

con otros.

Bateria

v

Joystick > Microcontrolador > Radio Sefial
Bateria > Regulador
A 4
Radio Sefial » Microcontrolador Actuadores

IMU

Figura 29. Diagrama electrénico de estabilizador.
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6.9.1. MPU6050

Es un médulo IMU de 6 grados de libertad, dispone de acelerbmetro y
giroscopio integrado, el sensor consta con ocho pines como se puede observar
en la Figura 28, donde cuatro son de comunicacion 12C y alimentacion, otros
dos (XDA y XCL) hace posible la integracion de un segundo sensor, el ADO
permite seleccionar la direccion del MPU6050 y tiene una entrada de
interrupcién que se lo utiliza para advertir cuando un valor esta disponible en el
buffer.

Figura 30. Sensor MPU6050.

Fuente: [18]

Adicional en la Tabla 10 se muestran caracteristicas electronicas del

componente obtenido del datasheet en [21].

Tabla 10. Caracteristicas de MPU6050.

Parametros Valores

Voltaje operacional 3-5V
Corriente de
operacién de 0.5 mA
acelerémetro
Corriente de
operacion 3.6 mA
giroscopio
Rangos
programables de | +-2g, +-4g, +-8g y +-169g
acelerémetro
Rangos
programables de
giroscopio

+-200, +-500, +-1000 y
+-2000 °/ segundo

6.9.2. Puente H
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Una forma de controlar la direccion y velocidad de un motor DC es la utilizacion
de los puentes H, esto es una configuraciébn de cuatro transistores que nos
permite alternar la polaridad y mediante PWM (Pulse Width Modulation o
modulacion por ancho de pulso) variar el voltaje promedio, en la Figura 31 se

muestra un esquema general de puente H.

PNP PNP
DC MOTOR
@
Q2 | : Q4
NPN NPN

Figura 31. Configuracién de Puente H.

Fuente: [29]

El médulo TB6612FNG es funcional para dos motores DC cada motor tiene su
entrada PWM, dependiendo el porcentaje de ciclo de trabajo varia la velocidad,
también dispone de dos pines con los cuales se puede controlar el sentido de
rotacion. El médulo es capaz de trabajar con cargas maximo de 2A por motor,

aungue en este modo es esencial usar un disipador de calor.

6.9.3. Médulo de radiocontrol

Para el presente proyecto es necesario transceptores que cuenten con las

siguientes caracteristicas:

- Alcance de 700m
- Frecuencia de comunicacién de 2.4 GHz

- Bajo costo

NRF24L01 es un transceptor de radio, el chip trabaja dentro de la banda ISM

de 2.4 - 2.5 GHz, consta de un sintetizador de frecuencia totalmente integrado,
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oscilador de cristal, demodulador y modulador, también utiliza la comunicacion
SPl y se tiene un alcance en linea de vista de 1km, opera con voltajes de 1.9 a
3.6 V a pesar que los pines de comunicacion toleran voltajes de 5 V, consume

hasta un maximo de 13.5mA cuando se encuentra en transmision.

6.9.4. Microcontrolador

En la seleccion del microcontrolador se consider6 el total de pines légicos para
comandar los elementos mencionados, eso quiere decir que por lo menos es
necesario que cuente con 3 puertos PWM que permite el manejo de los
actuadores, 3 salidas digitales, donde dos ayudas al control de direccién de los
dos motores DC y un tercero ayuda a habilitar o deshabilitar el uso de ambos

actuadores, y pines que permita la comunicacion 12C y SPI.

Se utiliza un Arduino nano para el proceso y manejo de los médulos puesto que
califica con los requerimientos mostrados y su bajo costo, este
microcontrolador consta con las especificaciones mostradas en la Tabla 11 en

base las caracteristicas especificadas en [19].

Tabla 11. Especificacion Arduino Nano.

Microcontrolador ATmega328
Arquitectura AVR
Voltaje de operacion 5V

32 KB de los cuales 2 KB son utilizados

Memoria Flash por el bootloader

SRAM 2 KB
Velocidad de reloj 16 MHz
Pines anal6gicos 8

EEPROM 1 KB
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Corrientes DC por pin 40 mA (I/O Pins)
Voltaje de alimentacion 7-12V

Pines digitales 22 (6 of which are PWM)
Salidas PWM 6

Consumo 19 mA

6.9.5. Dimensionamiento fuente

Se toma en cuenta el consumo total de los elementos para dimensionar la
fuente de alimentacién, capaz de abastecer todo el sistema y trabajar de 15 a
20 minutos. De forma que se recopil6 los datos de todos los componentes

electrénicos como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Consumo maximo de elementos electrénicos.

Componente Voltaje Carga Potencia
Nominal- Maxima maxima
2 motores DC 12V 085A-2A 24 W
Servomotor MG995 5V 0.7A-2A 10W
MPUG6050 3.3V 4 mA 13.2 mW
Arduino nano 5V 20 mA - 200 mA 1w
NR24L01 3.3V 13.5 mA 44.55 mwW

Sumando toda la potencia maxima de los componentes se tiene un valor de
35.057 W, y de la columna de voltaje se escoge el mayor valor, de esta forma

utilizando (9) y (10) se podra seleccionar una fuente 6ptima para el proyecto.

P=VxI 9)
Coateria = Caispositivo * tdescarga (10)
Donde:
P Potencia necesaria para alimentar el sistema, en W

Vv Voltaje de operacién del sistema, en V
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I Corriente entregada por la bateria, en A
Chateria Carga eléctrica bateria, en Ah
Caispositivo ~ CONsumo eléctrico del dispositivo, en A

tdescarga Tiempo de descarga del sistema, en h

P=Vxl->1 P
=Vx] -] =—
V

Caispositivo = I; taescarga = 20 min = 0.33 h

Coateria = 2.92 A* 0.33 h = 0.973 Ah

Se selecciona una bateria LIPO 3s (3 celdas, cada celda proporciona 3.7 V) de
900mAh como muestra la Figura 32, por lo que se dimensioné en condicion
maxima, no afecta escoger una capacidad menor, de esta forma aseguramos

gue el sistema garantice una operacion minima de 20 minutos.

-
LIPO BATTERY
oVaYn)

Figura 32. Bateria LIPO 3S de 900mAh.

Fuente: [20]

6.9.6. Disefio placa electrénica
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Para disefiar, se utilizd la version gratuita del software Eagle usado para
generar PCB (Printed Circuit Board o placa de circuito impreso). En la Figura
33 se muestra el esquematico con todos los médulos a utilizar y en la Figura 34
se indica la conexién de los elementos.
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Figura 33. Esquematico circuito de control.
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Figura 34. PCB circuito de control.

Después de completar el PCB se procedi6 a realizar el circuito, obteniendo los

resultados, que se observan en la Figura 35.

Figura 35. Obtencién de placa electrénica.
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Finalmente, ensamblando los componentes se obtuvo la placa de control que

se observa en la Figura 36.

Figura 36. Circuito de control.

6.10. LOGICA DE CONTROL

En este bloque de la légica de control se explicara como se adquiere los
valores de la IMU y se los envia al filtro de Madgwick y se interpretan sus
resultados, el tiempo de muestreo que se tiene por la carga computacional y el
control automatico del sistema. En la Figura 37 se muestra el diagrama de flujo

sobre la programacion.
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INICIO )
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Seteo pines mpu6050

Seteo pines puente h

Seteo pines radio
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datos del IMU
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|
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\/ \)

./

Figura 37. Diagrama de flujo para estabilizador

6.10.1. Adquisiciéon de datos de la IMU

Arduino tiene una libreria llamada wire.h que permite el uso de la comunicacion
I2C, de esta forma, accedemos a los valores de los registros donde se
encuentran los datos a escribir o leer, la Figura 38 muestra una parte de los

registros que se pueden seleccionar de la IMU.
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m‘e";} ﬁjdfcr. ) | Register Name ﬁg"a' Bit7 ‘ Bit6 ‘ Bit5 ‘ Bitd Bit3 ‘ Bit2 ‘ Bit1 ‘ Bit0
3B 59 ACCEL_XOUT_H R ACCEL_XOUT[15:8]
3c 60 ACCEL_XOUT_L R ACCEL_XOUT[7-0)
3D 61 ACCEL_YOUT_H R ACCEL_YOUT[15:8]
3E 62 ACCEL_YOUT_L R ACCEL_YOUTI7:0)
3F 63 ACCEL_ZOUT_H R ACCEL_ZOUT[15:8]
40 64 ACCEL_ZOUT L R ACCEL_ZOUTI7:0)
4 65 TEMP_OUT_H R TEMP_OUTI[15:8]
42 66 TEMP_OUT L R TEMP_OUTIT-0]
a3 67 GYRO_XOUT_H R GYRO_XOUT[15:8]
44 88 GYRO_XOUT_L R GYRO_XOUT[7:0]
45 69 GYRO_YOUT_H R GYRO_YOUT[15:8]
46 70 GYRO_YOUT_L R GYRO_YOUT[7:0]
a7 71 GYRO_ZOUT_H R GYRO_ZOUT[15:8]
48 72 GYRO_ZOUT_L R GYRO_ZOUT[70]

Figura 38. Ubicacion de registros de la IMU.

Fuente: [21]

Al iniciarse el estabilizador lee y saca un promedio de 200 valores para
compensar el offset que pueda tener el giroscopio. El valor de 200 fue ajustado

por el usuario verificando los datos posteriores a la correccion.

La resolucién de los rangos se lo dejo en predeterminados, por lo que trabajara
a escala completa en el acelerometro de +-2 gravedades y el giroscopio de +-
250°/s.

6.10.2. Filtro de Madgwick

Para el uso de este filtro es necesario enviar los 3 valores de acelerometro y
los 3 del giroscopio. Un valor esencial es el tiempo de muestreo, se observo
gue tiene una frecuencia de 50 Hz poder realizar el cédigo.

Los resultados entregados se encuentran en cuaternion, estos valores son
dificiles de interpretar por lo que se realiza una conversion a angulos Euler,
mediante la igualacién de sus matrices y despegando sus variables, primero en

[22] se indica la matriz de cuaternion como se puede observar en (11).
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g6 +q?—05 19, — 4oqs 092 + 9193
Mg=2%|qoqz+q192 45 +95—05 G293 — Qo (11)
4193 — Goq2 9091 + 9293 q§ +495 — 0.5

Donde:
90, 91,92, 94 Valores de cuaternién, adimensional
M Matriz de cuaternion, adimensional

q

Para encontrar los angulos de pitch, yaw y roll se usé la secuencia de rotacion
(yxz) por la configuracion del estabilizador que va pitch-roll-yaw que seran
representados por ¢ — 6 — 1, respectivamente. De esta forma, se obtiene la
matriz de rotacion R mostrada en la ecuacion (12).

CloIC[¥] + S[0]S[#1S[y]  Cly]S[B]S[¢] — Clo]S[¥] C[6]S[¢]

Ry-g.x-0,2-u) = C[o1S[¥] clo1cy] —S[6] (12)
—C[p]S[¢] + C[PIS[OIS[Y]  ClpIC[¥]S[O] + S[pIS[¥] C[O]C[4]

Donde:

Riy-¢,x-0,2-) Matriz de rotacion (y,x,z), adimensional
¢ Rotacion en pitch, en radianes

0 Rotacion en roll, en radianes

Y Rotacion en yaw, en radianes

Igualando las matrices R y Mq, se puede encontrar las rotaciones de pitch, roll
y yaw, como se observan en (13), (14) y (15), estas ecuaciones se

implementan a la programacion del sistema.

6 = sin™(M,[2,3]) = sin™*(2 * (4295 — 90q1)) (13)
— -1 Mq[1'3]> _ -1 (909214193
¢ = tan (Mq[3:3] =tan (q§+q§—0.5) (14)
— -1 Mq[z'l]) _ -1 (904314192
¥ =tan (Mq[z,z] = tan (qg+q§-o.s) (15)
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6.10.3. Control automatico

En el desarrollo del control del gimbal se busca el modelo de los actuadores, en
este caso se realizO un método experimental para encontrar la funcion de
transferencia de la velocidad angular con respecto al voltaje en un modelo de

primer orden con retardo. La ecuacion esta caracterizada de la siguiente forma:

&) _ _kp  -1ys
Ues) TagS+1

(16)
Donde

Y(s) Salida del sistema

U(s) Entrada del sistema

T, Tiempo de retardo

k Ganancia del sistema

T, Tiempo de estabilizacion

Graficamente se puede observar el comportamiento de (16) y comprender sus

coeficientes como se muestra en la Figura 39.

Tangente frncesn arespuesta de escaldn

Punto de
" inflexidn
Respuesta | A =AKdu
del
modelo

Figura 39. Respuesta en escalén de modelo de primer grado con retardo.

De forma experimental se recopil6 los siguientes valores:
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Au = 12 — Variacién de voltaje de 0 a 12V

Aypiten = 113.44 — Variacion de RPM de 0 a 113.44 RPM
Ay,on = 157.07 — Variaciéon de RPM de 0 a 157.07 RPM
kppitcn = 945

kp,on = 13.08

Tapitcn = 24.6 * 107° Segundos — Tiempo de retardo
Taron = 27.1 * 107° Segundos — Tiempo de retardo
Tapitcn = 445 * 10™* Segundos — Tiempo de estabilizacion

Tarou = 4.21 * 10™* Segundos — Tiempo de estabilizacion

Obteniendo las siguientes funciones de transferencia (F.T) del actuador para

pitch y roll, en una relacion velocidad angular — voltaje, como se indica en (17)
y (18).

w 9.45 94 6510 .
® _ p—24.6+10 s Pitch (17)
v(s) 4.45%1074S+1
w 13.08 5715106
S _ 5. 27.1¥107°s _, poll (18)
vy — 4.21¥107%s+1
Donde:
W(s) Salida de la F.T, en rad/s
V(s) EntradadelaF.T,enV

Agregando un integrador obtenemos el modelo de angulo respecto al voltaje

como se indica en (19) y (20).

Ois) 9.45

24 6106 )
——— e 24+6*107"s -, Pitch (19)
v(s) 5(4.45%107%s+1)
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0 13.08 — —6
v(s) 5(4.21%107%s+1)

Donde:
B(s) Salidadela F.T,enrad
V(s) Entradadela F.T,enV

Con las funciones de transferencia obtenidas se genera un controlador PID, por
lo que se utiliza un software matemético para calcular las ganancias de este, de
forma que mediante el comportamiento del sistema y el tiempo de respuesta
pueden ser calculadas, como se puede observar en la Figura 40 se permite

variar dos factores, si se necesita rapido o lento y agresivo o robusto.

PID TUNER: (2l e S SENE )

Plant Type: PDF Domain « F t @ t i » [oouss7]2] 5 E I>
Plant v Form: Parallel | |Time - Slower esponse onds) Faster
} ; ; ; ; ] 2| Reset Show Update
- I t t t t t { 0.56
| U mspect @) Options k) Add Pt Aggressive p——— Robust ~! Design Parameters  Biock ¥
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS
o Step Plot: Reference tracking
H
=
a
E Step Plot: Reference tracking
12 T T T T
Tuned response
= = Block response

@ -

=)

=

=

E

< 4

- I | | I I |
2
0 2 004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014
Time (seconds)
|3/ PID gains applied to block and block response updated Controller Parameters: P = 7.885, | = 30.28, D = -0.0001572, N = 5.015e+04

Figura 40. Tuning del controlador.

Se obtiene las siguientes ganancias después de realizar el tunig, kp= 7.88, ki=
30.28 y kd= 0.0015. De esta manera, se simula el controlador para verificar su

respuesta cuando se tiene una entrada de escalon, también se somete bajo



47

perturbaciones externas, las que generara el UAV. Por lo tanto, primero se

realiza el diagrama de bloques como se muestra en la Figura 41.

oooon
oo
Signal
Generator
| FIDGT G e >—w Ry 4@—
; CladBedsZes » L]
PID Controller Tramsfer Fon Gain Transport v
= Delay =1
Sep \ cope

Figura 41. Diagrama de blogques con perturbacion.

La primera simulacién muestra el controlador unicamente con una entrada de
escalén como se indica en la Figura 42, donde se visualiza dos pantallas, la
parte superior presenta la perturbacion que ingresa, en este caso cero, y en la
seccion inferior la sefial de referencia en comparacién a la de salida. La
segunda simulacién se observa de igual manera en la Figura 43, aqui la
perturbacion de ingreso es una sefial sinusoidal con 30 de amplitud y 1 Hz de

frecuencia, la misma que simula la variacion en grados.
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Figura 42. Sefiales de setpoint y salida del sistema.
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Figura 43. Sefiales de perturbacion, setpoint y salida del sistema.

Como se observa, el controlador es bastante bueno en simulacion, puesto que
con perturbacion de +- 30° la respuesta de salida varia en +- 0.5°, aunque no
con esto garantizamos un correcto funcionamiento en la vida real, pero se tiene

un acercamiento a como responde una rotacion del sistema estabilizador.

7. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Las pruebas realizadas, fueron experimentales de forma de comprobar los

valores disefiados o requerimientos del estabilizador.
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7.1.INTERCAMBIO DE SENSORES

Uno de los objetivos principales es, el poder intercambiar los sensores 6pticos,
por esta razén se adquirié dos de diferente volumen como se indica en la
Figura 44.

Figura 44. Intercambio de sensores 6pticos.

El sensor que se encuentra a la izquierda es de 59 x 41 x 29 mm y el que se

encuentra a la derecha es de 70 x 70 x 150 mm.

7.2.PRUEBAS DE DISENO MECANICO

Esta prueba se la realizd incorporando el sistema sobre un vehiculo terrestre
como se muestra en la Figura 45 por precauciones del estabilizador,
considerando que en caso de fallo se puede apagar el sistema
inmediatamente. Se alcanzd una velocidad de 96 kilbmetros por hora que
equivale a 26.66 metros por segundo y continu6 estable, también durante el
viaje se fue variando la orientacion del sensor sin problema. Con esto se
aseguro el disefio mecanico por las fuerzas de drag generadas al mecanismo y

a los actuadores.
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Figura 45. Incorporacion de sistema de estabilizacion sobre vehiculo.

7.3.PRUEBAS DE RADIOCONTROL

Para verificar el alcance en linea de vista del radiocontrol, se implementé una
camara 1/3” Sony Super HAD CCD con dos servomotores, de tal manera poder
variar la posicion de la cAmara colocada sobre el ala de un UAV de la empresa
Aeroseed Sky como muestra las Figuras 46 y 47, de esta forma por video en
tiempo real se verificara la velocidad de respuesta del mando de tierra al

sistema de la aeronave.

Figura 46. Implementacion de pruebas de radiocontrol.



52

Figura 47. Implementacion de pruebas de radiocontrol.

Para la prueba de funcionamiento se marco una ruta a cumplir de la aeronave
como se observa en la Figura 48, dentro de la imagen donde se encuentra el
circulo rojo, se indica la distancia mas larga que recorrera el UAV de 1448.7

metros.

Figura 48. Ruta de vuelo para prueba de alcance de radiocontrol.
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Realizando el vuelo se comprobé que se tiene cobertura de 1.4 km y un retardo

de respuesta de 1 segundo.

7.4.PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE CONTROL AUTOMATICO.

Las pruebas del control automéatico se realizaron con el radiocontrol variando el
setpoint tanto en roll como en pitch y se imprimié en pantalla los valores para
observar el seguimiento de los valores. En la Figura 49 se muestra las sefales

de roll con colores verde y amarillo y en pitch de rojo y azul.

Figura 49. Visualizacion en computador del comportamiento del control automético.

8. CONCLUSIONES

e El sistema tiene un peso de 873 gr, lo que indica que esta por debajo del
limite en payload para la aeronave.

e El sistema permite incorporar sensores épticos que dispongan un punto de
apoyo para tripode y que se encuentren dentro de las dimensiones de 70 x
70 x 150 mm.

e El dimensionamiento de los actuadores permite al sistema estabilizar el
sensor a velocidad de 25 m/s soportando las fuerzas generadas por la
resistencia del aire.

e Se puede estabilizar movimientos de hasta 1050 grados por segundo.
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e Se tiene cobertura de comunicacion de 1.4 km en linea de vista.

e Se comprob6é que, en condiciones nominales, el sistema es capaz de
funcionar 45 minutos continuos con la bateria mencionada en el
dimensionamiento de fuente de alimentacion.

e Se tiene un tiempo de muestreo de 20 ms.

e El uso de filtro de Madgwick colaboré en mantener una lectura de la IMU

estable.

9. RECOMENDACIONES

e Ajustar el sensor Optico sacando la primero la base y verificar que se
encuentre correctamente ajustado.

e Al ajustar el sensor en el sistema, hay que realizarlo con el estabilizador
apagado.

e Al encender el estabilizador dejarlo sin movimiento por 5 segundos minimo,
para que la IMU compruebe los offset y configuraciones correctamente.

e Verificar el correcto funcionamiento del mando de control con el

estabilizador.
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