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PRESENTAZIONE DEL PROGETTO

Il progetto si sviluppa su un banco prova che permetta di testare il funzionamento e le caratteristiche
di attuatori, composti da motore ed elica, che risultano parte fondamentale nella realizzazione dei

droni.
Gli obiettivi sono:
* Migliorare le prestazioni dell’intero design in termini di stabilita;
* Migliorare la compatibilita nella comunicazione tra parte software e hardware;

e Garantire affidabilita dei risultati ottenuti.
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DRONI: AEREI SENZA PILOTA

Un drone € un veicolo aereo autonomo senza equipaggio (UAV) controllato da un sistema

informatico a distanza o a bordo.

La definizione fa luce su tre aspetti:

* Dinamica del veicolo: insieme di grandezze (forze e velocita) che interagiscono tra loro al fine di
ottenerne altre (coppie);

* Sistema di controllo: grandezze in output gestite tramite variazioni delle grandezze in input;

* Sistema informatico: sistema di elaborazione dati gestito a lato software.

() i "k

°

X



. UNIVERSITA

PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO 8 DG stu

Affinche il drone voli, € necessario un sistema che sia

£l D in grado di generare una forza opposta alla forza di
I O4_ 5 gravita, e generare una spinta dal basso verso |'alto
- C[ superiore al peso al decollo del quadricottero.
= Una forza costante che nel caso dei quadricotteri e
== data dalla rotazione di quattro eliche .

Ogni elica e azionata da un motore e possono
roteare ad una velocita differente e indipendente
dagli altri tre. | tre movimenti principali di un drone
sono yaw, pitch e roll possono avvenire solo con un
controllo accurato delle velocita dei motori e quindi
delle rotazioni delle eliche relative il cui senso di
rotazione, orario o antiorario, dipendera dal tipo di
spostamento desiderato.
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Yaw ¢ la rotazione Pitch e la rotazione sull’asse
sull’asse verticale, e trasversale, ovvero la rotazione
permette appunto la in “avanti” ed “indietro” per
rotazione a 360° del muoversi verso gueste direzioni.
guadricottero sul proprio  Motor 4

yaw (psi)

Motor 3

asse. pitch (theta)
Back
Motor 2 z
Motor 1 Q
roll (phi)

Roll e la rotazione sull’asse "
Ionglt.udmale, ovvero la N biely Fraiie

rotazione verso destra sinistra %

che permette al quad di inertial frame

muoversi verso queste due
direzioni.
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DISPOSITIVI

e Brushless Motor : Holybro 2206-kv2300
 ESC:Tekko F4 35 A

* Celle di Carico: TAL220
* Arduino Mega

* Display Nextion

e 16-bit ADC



DISPOSITIVIE SOF TWARE UTILIZZATI

SOFTWARE

« Matlab

* Arduino lde

* Kicad

* EasyEDA

e Blhelisuite32

* Autodesk Inventor
 Lubanse

e Falstad

d oo

ARDUINO

@ [€cad
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LAYOUT E FUNZIONAMENTO

ioi i Data transfer
D‘|g|ta| Arduino } MATLAB
signal ‘ Mega

TELEMETRY PWM

Celle di

carico

MOTORE
PWM
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Supporti progettati con Autodesk Inventor e realizzati attraverso la stampa in 3D con filamento in PLA.

Utilizzo di geometrie piu complesse per ridurre la sezione frontale e favorire il flusso d’aria prodotto
dall’elica.

Realizzazione di diversi prototipi per cercare la soluzione migliore
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SUPPORTO CELLA
VERTICALE

[ (.
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SUPPORTO CELLE
ORIZZONTALI




BANCO PROVA: SUPPORTI
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QUADRO ELETTRICO: CIRCUITO RADDRIZZATORE £/ 2 bittiait

Schema del singolo
raddrizzatore

OUT CELLA RADDRIZZATA[

Modello 3D del circuito
stampato

Il circuito realizzato € composto da tre raddrizzatori a doppia semionda. In ingresso sono presenti i segnali
provenienti dalle celle, mentre in uscita le tensioni raddrizzate andranno all’Arduino.
Soluzione non e stata adoperata in favore di ADS 1115.
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QUADRO ELETTRICO: SCHEMA (DOPO) A
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QUADRO ELETTRICO: CARATTERISTICHEADC &1/ 2 bt

Per la conversione del segnale da
analogico si e deciso di utilizzare un
convertitore esterno a 16 bit.

llllllllllll----
Questa soluzione risulta migliore perché:

Meno componenti rispetto al progetto 16Bit 12C ﬂDr+pGﬁ
del raddrizzatore (piu affidabilita); ) ﬁ[}cills O

Risulta piu piccola (meno ingombro nel
qguadro elettrico);

Risoluzione maggiore rispetto all’ADC
gia presente in Arduino Mega (16bit vs
10bit);

Range di acquisizione e variabile

(rispetto a quello di Arduino che e fisso
da0ab5V).
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VDD
ADS1115 = Comparator
EE— Voltage ,—D—vu ALERT/RDY s P i -
: : Reference 0110
E KLUX : ‘ 0101 — // \\
AINO [ }———o0n gg,‘:?:/ \
| ~. ' e |ADDR .y 00101 q
o o B B B : 16-Bit AT I’c - ] ! e B R o e R ) |
- + Pt ] ADC Interface - -y 0001 N [
i . 0010~
- . 4—l-| S0A 0011} \ /
AINZ [ ——o0- : 0100~
N = 0101 \\ //
plon: 1% - i | cillator 0110+
ﬁlh:}. . i ey e ;_-;_ ----- : 0111_ o é
l- : e T - 1000 -

GND  Copyright © 2016, Texas Instruments Incorporated

A monte dell’ADC, il PGA (Programmable Gain Amplifier) consente di regolare il guadagno
dell’ampiezza del segnale analogico in modo da sfruttare al meglio la gamma dinamica per la
misurazione. ( ads.setGain(GAIN_ONE); //[1x gain +/- 4.096V 1 bit= 2mv 0.125mV )

L’ADC ¢ in grado di comunicare con Arduino tramite librerie preesistenti e 12C (Inter-Integrate
Circuit).
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UNIPD - DTG

newtxt

Duty: 1]

ESC status: newtxt

RPM: 0

Temp: 0 C
Voltage: 0 v
Current: o A
Consumption: 0 mAh

Si e utilizzato un unico display per la visione dei dati come telemetria, consumo, duty cycle,
tensione e velocita.
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t% PARAMETERS

load ('K parameters.mat', 'K'}):

KO=K({1,:)

E1=K {2, ;)

BE2=K(3,:)

K update = zeros():

mass = [0.005 0.105 0.205 0.305 0,205 0,105 0.005]);
force = mass*5.81

Step gquantity = numel (mass) % # of steps

gample guantity = 1000; ¥ # of samplesa for each step

acquired values = zeros(step gquantity , sSample gquantity);
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CONNESSIONE AUTOMATICA

available porta = sgerialportliact("available™)
id word = 'hola’;
aize = numeliavallable_pmrts};
ITor n=l:isize
8 = gerialport (sprinti('%s', available porta(n)),
in word = read(s, 4, char'):

if strcmp (id word, in word)==0
wWEite (s, 'n', 'chazx ')
flag = 0

end

if stremp (id _word, in word) ==l
write{sa, 'y'; 'char')
port number=n;
disp (port number});
flag = 1;
break

disp{"Succealfully connected Toi ")

115200) ;

void setupl) {

JSINITIRLIZE ESC

ESC serial._begin{l15200);

ESC serial._lisceni);
setPumFrequency (PW PIN, divisore);
gWrice (PWM PIN,O);

JARUTOMATTIC PORT CONNECTIOHN (WOREING)

1
Serial .wrice("hola™);
while{!Serial.awvailakle()){
}
message = Serial.resd();
ifimessage=—="n"} {
send. info="tlE.txt=\"Problem\"";
WwriteStringi{send info);
Serial.end();

}
if(message=="y") |

send _info="tle.txr=\"coan\"";

writeString(send_inio);

5 )
fFADC SETTING AND VERIFY

if {lade.begin{}) {

send info="tlé. txt=\"ADS DOWNY
writeString(send info);

wh

11le (1) :
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ACQUISIZIONE DATI

c=ll [(O,Y,2):"™):;

disp("Fress when ready."™):
pause

cell number = input("Select the
write(s,cell number, 'char’)
Zeros(step guantity, sample guantity):

zeros(sample guantity“step guantity,l):

acguired valuess =
plot wvalues =

[

| B
&+ r

while i<=step guantity
disp
mass(i)

Desired

Salgil

disp("Press when ready."™)

pause

write(s, "'q char™}):

while j<=sample gquantity

bytes =
acquired walues(i,j) =

readis,

2, 'aintyi"'):
typecast (uintd (bytea(l:2)), "intle');
l)=acguired wvalues(i,]):

plot values() + (i-1l)*sample guantity ,

L.
I
=
L]

H

If
P.I.
|
b

end

figure (2):
rid on:
title('values from adc'):

plot( plot_ wvalues ):

ifimessage=—="c=") |

send. info="tlE._txt=)

"Characth"™"™;

writeStringisend info);

serial input = Berial.ceadl);

cell number =

L

i=0;

Jj=0z

whi

le {i=

Serial _roeadl)
while (j<sample guantit
adc_ rcesddl

cell wvalue = eEndedicell number) :

bytoe ‘pointer=i{bvte *) &cell wvaluer
Serial . wrice {pointer, 2) 7

delayw{1l2) 7

i o

............ e R R R N R S R R R R R S N R R L N R N N A R
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GRAFICI

.+ Caratterizzazione cella 0
216 I I I I T T
V average = acquired values average; %' gain valus; 214l |
figure(l);
grid on;
title ("CHARACTERIZATION CURVE OF SINGLE CELL'); 2121 PR ‘ F ’

plot( force , V average );
hold on; 2.7
plot( Lozce , ?_average o)

xlabel ('Fozrce [N]'): 208 - %_,_‘. T s o |
ylabel ('Digital value'};

legend ({ 'CAARACTERLIZATION CURVE', 'atepa average'},'Location’, 'aoutheast');

saveas (figure (1), 'CHARACTERIZATION CURVE CELL','ipg'): 200 |
204 — E
202 | | | 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Sample
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4 4
22 210 l l l l . 202 10—
218 | - 2t
2.16 | L - 198 t oot s ot
Q
w (i e >
= ‘©
S 214 -
> 214 — 196
S k=
= oo
20 a) oot
O 212+ g T . 1.94 -
211 - 192
e fisg
2.08 | | | | | 1 1 .9 | 1 1 1 | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Sample Sample

Caratterizzazione cella 1 Caratterizzazione cella 2
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CALCOLO COEFFICIENTI DELLA CARATTERIZZAZIONE

x10%
%% COEFFICIENTS 2.16
® update(cell number 4+ 1 ,!) = polyfit( force , V_average , 1 )
R{cell number + 1 ,:) 214
Ilag = inpurt ("Press "Y' To Save newn aglues or 'A' T iizcard.™) ; P
= [ R | ///
if flag == 'y Y212
save ('R parameters', "K"); © P
end 2 G
8 2 /
o]0}
=) )(/iff
. . er e . . . . 208 | Yo
Tramite la funzione polyfit si € in grado di associare il A
segnale digitalizzato della cella alla forza ///
. d 2.06 P -
corrisponaente. /// CHARACTERIZATION CURVE
La funzione considera i punti di coordinate Forza- ) on . | | - stepsaverage
Segnale e con il metodo dei minimi quadrati calcola i o 0.5 1 15 2 2.5 3
Force [N]

coefficienti della retta che meglio approssima i punti sul

arafico Caratterizzazione cella 0
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4 4
55 218 . . . . . 202 (10
218 - 2r
o 216 o 198
= =)
© ()
> >
— 214 — 196
O ©
x x
.20 .20
0O 212 O 194
\\\\
21} 192} e
CHARACTERIZATION CURVE CHARACTERIZATION CURVE
% steps average bt steps average
2.08 > 1 1 1 1 1 1 .9 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Force [N] Force [N]

Caratterizzazione cella 1 Caratterizzazione cella 2



% PARAMETRI ACQUISIZIONE

load('¥ paramecers

HO = K(1,:)?
Kl = K{2,:):
K2 = K(3,:):
arm = 0.028;
sample guantity =
cell guantity =

Y

satep quantity =

l |:I |:|

||:_.‘.r|] :
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CALIBRAZIONE DELL’ ESC

disp|("ESC initialiFation...");

L’Electronic Speed Controller utilizzato necessita
della calibrazione prima dell’utilizzo.

In questa procedura si definisce il range del valore di
duty cycle utilizzato.

1 StopReady = HIGFH;

attachInterrupt (STOP -PIN, stop function, StopBReady) s

R . e,

1f imessage=—"n"} {

S e s ol - B o o T

FAINIZIATLIZZAZIONE E

o
(]

sernd dnfo="tlf _txt=4""Test Motor\™";

writeStringisend info);

send dnfo="tl_cxt=4"Inity""; //fesc status

writeStringisend info);

AAimt duty start|[l={25,250, 25,114}
for{i=0 i=4 i++0
Serial writef"1%);

amalogiicite (PR _PIN, duty start[i]ll:

gerd Iinfo="nld.wal=";

WriteStringisend imfo) ;

delay{4500) 7

}

sernd info=""Ttl_txt=%"0FEY""

writeStringisend infol;



UNIVERSITA
DEGLISTUDI

DI PADOVA

ACQUISIZIONE DATI }

disp({"Data acguisition™);
BiThese. a0 ) Serial _oeadl);

test values = zerosistep guantity , Sample guantity , cell guantity + 1 ):
IR % b i iE i = = J/DATAR EXCHRINEE

disp("Press to start the test");

pause for{i=0 ; i<9 ; i++){

writel{s, 'mi', 'char'); %per far partire l'acguisizione gnalogWrite (FWM PIN,duty test[il)r

“ifor i = 1 : step guantity 5&nd_infn=“ﬂﬂ_wal=";
for j = 1 : sample gquantity send info.concat {duty test[il);
for k=1 ¢ 4 writeString({send info);
if k<=3 fori{j=l ; j<=sample guantity ; Jj++){

ks = rnadday; 4y wnelr) ; for{k=1 ; k==4 ; k++){// 3 cells + rpm walue
test wvalues{i,]j,k) = typecast(uintsd (bytes(1li2}), 'intlé'):; i £({k<d) {//read from a cell
lf ___I - . E — = A Al = Lo — e

T . o int kappa;
¥O0{j+({i-1l) *sample guantity)=test values({i,j,k):

kappa=k-1;

end
i = cell wralue = ade.readilC SingleEnded{kappa)l:
yl(i+(i-1) *sample gquantity)=test values(i,3,k): byte *pointer=({byte *) &cell wvalue;
end Serial write(pointer, 2);
if k==3 }
¥2 (J+(i-1)*sample guantity)=test wvalues{i,j,k); if{k==4){/fzead EFEi
end beg 2:
s ripetizione();
if k==4 X .
if {rpm acg = false){
bytes = read{s, %,'uinti'); g H
ey i i B goto beqg 2;
test wvalues(i,3j,k) = typecast(uint8 (byres(1l:4}), 'single'}; e
¥3(i+(i-1)*sample guantity)=test values(i,]j,k): !
e rpm acg = falsej
end 1
end 1
Lend 1

disp{"Acguisition Done™):
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¥% CORRECTION FOR SPEED DATA ANOMALTES CORREZIONE DATI TELEMETRIA

diap|"Speed data correction.”™); 5
while i<=sanple gquantity 6 %10 T | | | | T T |
while j<=step guantity
if test values(j,i,4)>20000
test values(j,i,4) = Hal: 5t .
end
3=j+1;
end 4+ i
3=1 %;
i=it+l =
end EL
i=1; £ 37 |
i=1; S
=)
=
Jwhile i<=step quantity 2r ]
test values(i,:,4)=fillmissing({test values{i,:,4) , 'previcuz');
i=i+l;
- end 1r -
i=1;
Nelle misurazioni dei giri motore sono spesso presenti errori come in figura 0 L r |
dovuti probabilmente all’ESC che non utilizza sensore apposito. 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Gli errori si presentano come picchi isolati di velocita molto maggiore di quella a sample

vuoto di poco inferiore a 40000 RPM.



UNIVERSITA
DEGLISTUDI

DI PADOVA

COEFFICIENTI, MEDIA E VARIANZA

Prima di procedere al calcolo di coppia e spinta, si applicano i
coefficienti della caratterizzazione alle misurazioni delle celle di carico
e si calcolano media e varianza dei campioni per ogni step.

%% APPLY LINEARIZATION COEFFICIENTS
isp("Linsarization™);

test_values(:,:,l) = ( test _wvaluesa(:,:,1}-K0(2) ) /

test _valuss(i,:,2) = ( test wvalussa(:,:,2)-Kl(2) )} / K

test_values{:,:,3) = ( teat_valuesa(:,:,3)-K2(2) ) /

%% AVERAGE OF TEST VALUES %% VARIANCE OF TEST VALUES

i=1; iml;
:I'l.: :I-l:
k=1;

test_values variance = zéros(step quantity,cell quancity + 1);
test wvalues average = zeros(step quantity,cell quantity + 1); while i<=4
while i<=4

while j<=step quantity

while k<=sample_guantity

while j<=step_gquantity
test_values variance (i,i)=(sum((cesc_values(j,:,i)-cvest_values(j,i})."2))/ (sample_quantity);

test _values average(j,i) = test values average(j,i)+ test values(j,k,i): o ?=k+L
k=k+I: N - - - A
end e
k=1; Ik
dmgl s i=iTl:
end

end

i=1;

i=i+l;
end
test_values_average:
disp("Calculaced averages™):

test_values average = test valuss average / sampls quantity
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CALCOLO DELLA COPPIA E DELLA SPINTA

5% TORQUE ,FPORCE AND SPEED CALCS

torgue cell 1 = zeros(step_ gquantity,2);
torgque cell Z = zeros(step quantity,Z);
force cell O = zeros(step gquantity,2):

angular wveloclity average = zeros(step _guantity,2);

torque cell 1 =
torgque cell 2

( (cest _walues average(:,Z) - test _wvalues average(l,Z)) " azm) , Test walues variance(:,Z) * (azm™Z) ] H
( (cest walues average(:,3) - test values average(l,3)) * arm) , test walues wvariance(:,3) * (arm™2) ]

[
[
Torque average = zeros(step gquantity,2);

force cell C(:,1) = abs( test_values average(:,l) - test _values average(l,l) )

force cell O(:,2) test_values variance(:,1l);

i=];
while i<=step guantity

torgue average(i,l) = (abs( torgue cell 1(i,1) ) + abs( torque cell 2(i,1) )): Dai valori medi di forza misurata si ricavano la
SRS AR VIR SRR AL & S IR SR AL g K coppia del motore calcolando quelle delle singole
angular velocity average(i,l) = ( ( test_values average(i,4) ) * 2 * pi ) / 60; Ce”e Orizzonta“, Si sommano p0| | ContribUti-

Inoltre i dati dei giri motore, espressi in RPM,
i=i+l: eye e . .
i vengono convertiti in radianti al secondo.
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%% PLOTS

¥ force cell ©

figure(l):

plot (angular velocity average(:,1)
Xlabel ['ANGULAR VELOCITY [rad/s1'});
ylabel ('TH M]'):

hold on;

figure (2);
plot (angular velocity average(:,1)
xlabel ("ANGULAR V
vlabel (' TOBLOI

[rad/s]')y;

figure(3):
plot(y0);
xlabel('sample");
vliabel ('digital in
figure (4):
plot{vl);

xlabel ('sample');
vlabel|'digital input

o

ut [Bis]

Eigure(5):
plotc(y2):

xlabel ('sample');
yvlabel|'digital in

W

ut [Bis]
figure (&) :

plot(v3);

xlabel ('sample');

vlabel ("BPM') ;

(INCLUDED VARIANCE IN FPLOTS)

, torque average(:,1)):

GRAFICI E CALCOLO COEFFICIENTI

%% COEFFICIENTS CALC. AND SAVE DATA
torque cell 1
torgue cell 2

)

F = polyfic( angular velocity average(:,l).”2 , force cell O(:,1) , 1 };
T polyfic( angular velocity average(:,l).72 ,

0

torgue average(:,l) , 1 };

thrust coefficient = CF(1)

CT (1)

torgue coefficient

test number = input('Insert

save ('Workspace acguisizions

filename = d’

TR

sprintf(

save (filename, "force cell O _average", "thrust coefficient™, "torgue coefficient™)
i
5 ’ 1|:'||d 206 ¢ 1 T T T
rJMM
2 I
251 - E )
LI
196 | s
2r iy =
Ei
= 19} BB Py i
S o
o 15 P =
x W oane| ]
e E}TEJ i W
| -
1}
184 g
05¢ -
175 b ]
0 e . . . . : : . .
o 100 200 Jog 404 500 500 Fo0 800 [oo
sample i) 100 200 300 400 500 600 700 800 900

sample
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DEFINIZIONE VARIABILI E CARICAMENTO PROVE

%% PARAMETERS
Step _guantity = I;

test gquantity = input ('Number

force results=[]:

torque results=[];

EFM results=[];

thrust coefficient result=[]:
torque coefficient result=[]:

force average CF = zeros(8,1});
torgue average CP = zeros(9,1};
error average force = zeros(9,1l):
ETXror average torque = zeros (9,1);

Vengono definite le variabili in cui salvare i
risultati delle prove precedenti e quelli,
considerando piu prove, con lo scopo di
ottenere risultati piu affidabili.

&

£

b

&

or

LOADING DATA OF FREVIOUS TESTS

=l:Ttest_guantity

P

loading data

filename = sprincf('Ss %d','Nisultati prova',i);
Rlorce
load(filename, ‘force cell 0');

Lorce results = vertcat|{ Lforce results , Lorce cell O );
gtc T-:‘f-'..:'i' N N N
load(filename, °"tordque average' )}

Lorque results = vertcat (Dorque results,torque_average) ;
Yangular velocity

load(filenams=, 'angular ¥Welocily average')!

BPM results = vertcat( RPM results , angular velocity average ):
fcoefficients
load{filename, ¥
hrust coafficient result = vertcat( thrust coefficient result , thrust coafficient );

thruat coefficient');

load(filename, "torque coelficient'):
torque coefficient result = wvertcat( torque coefficient result , torque coefficient );
f¥recrder data

force results(!,l) = abs(force resulrs(:,l)):

force results = sortrows(force results,l):
torque results = so0rtrows(torque results,l);
RPHHresults = gortrows (RFM results,l):
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¥% PLOTS
4% FINAL VALUBS " Tigure(3):
- ¥ = final values(:,3)."2:
v = final wvalues{:,l1l):
numero prove = size(torgue results, 1)/step quantity; - T g
r r * r
thrust coefficient average = sum( thrust coefficient resulc(:,l)) / numero prove; - nold on;
torque coefficient average = sum( torque coefficient resulc(:,l)) / numero prove; " plot(x, force average CF, 'b'):
J=0; u grid om;
[] legend{'H ‘Av coefficientst)
|for i=l:step quantity . xlabel {
= . - - ylabel {"Motor
dati duty = fcz{:e___xesults ({]*numerc prove+l): ((J+l)*numerc prove),:);
final values(i,l)= sum(dati duty(:,1)) / numero prove; " SFORCE & VARIENCE
final values(i,2) = sum(dati_duty(:,2)) S/ (numero_prove™2): " figure (4);
" errorbar{final walues(:,l),error average force(:,1l), "'-3'):
dati duty = turque_xesults ({J*numerc prove+l): (i*numero prove),:)? - grid on;
[] xlabel ('Measu

final wvalues(i,3)= sum(dati_duty(:,1)) / NUmMers prove;

+ = : i label {'Motor
final wvalues(i,4) = sum(dati_duty(:,2)) S (numero prove”™); " ¥ ‘
n
- £T E & SPEED
dati duty = RFM results((j*numero prove+l) : (i*numerc prove),:): figure (5):
final values(i,5)= sum(dati duty(:,1)) / NUMers prove; " x = final wvalues{:,5)."2:
- ¥ = final values(:,3):
$verifica coefficienti di e forza " plotix, y, "£');
i E 1 = =re L] 1 on;
force average CF({i) = —(final values({i,5)."2) * thrust coefficient average:; noko
= S : z i : s _— — ] plot{x%; torque average CP, 'b'):
torgue average CP({i) = (final values({i,5)."2) * torque coefficient average:; grid o - -
- - -— P i ™ on;z
- legend{'Aver s Taverage torgue from coefficients');
error average force(i)=abs| force awverage CF(i) - final wvaluea(i,1l) ): xlabel {'Vel
== oy G L S E n
Error average torgque(i)=abs( torgue average CP(i) - final wvalues(i,3) )i ylabel ('Motor
- - - - - n
L 0y VARTAMCE
J=i+l: $TO & VARIANCE
u figure (&) ;
[] errorbar (final wvalues(:!,3),error average torque(:,l), '-s'):
end - grid on:
- Xlabel ('Measurements');

gsave [ "Workspace analisi risultati'); ylabel ('}

[N*m] ')
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(1=

Fiopor Barist (B4

(&5

z
50 i
3
c
{ -
1+ L
]
. s -
i 1 ] 2
: i 3 i 5 ] T B
MansurerTents | Averane foros fom cell
3 Hwerags force foe coefients —

Aumento della spinta massima misurata dell’azionamento
a parita di tensione e corrente rispetto alla configurazione
di partenza.

Smax : 6N —» 8N 1

Valore confermato confrontando risultati di prove effettuate
con azionamenti ed eliche simili a parita di tensione e corrente 0

==

=
e

3 4 5
5. 000 e
Velocy™ [rads”] 10
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0.06 I
o | i Average torque from cell
average torgue from coefficients
: _ 0.05 - -
0.04 =
Z
s i il Ii. uj]
i 2003 .
Kv = 2300 [RPM/V] =
3
=
Wo = KvVn = 2300 *¥16 = 36800 RPM
0.02- -
Kv = 240,85 [rad/s*V] Kt = 1/Kv = 0,00415 Nm/A
Tmax = Kt *In = 0,00415 *17 = 0,0705 Nm
001 =
Tm,max = 0,06 Nm Tm,prec = 0,015 Nm
. . . . . . | | | | | |
Errore rispetto alla coppia teorica di circail 16% ; ; ; ) ; , )
Velocity” [rad?/s?] x10°
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Dopo le svariate prove e modifiche fatte al banco prova sono stati pensati alcuni possibili miglioramenti
che riguardano la qualita dei risultati e I'affidabilita del sistema.
Tra i miglioramenti piu importanti troviamo la:

e Realizzazione supporti in metallo per le celle di carico

* Modifica del layout del quadro elettrico

e Modifica della procedura di caratterizzazione delle celle

e Implementazione di sonda di temperatura e sensore di velocita
esterno connessi ad arduino
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