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Design di un sistema 
di caratterizzazione 
degli attuatori di un 

drone

Nicholas Busetti         Denis Calovi Thomas Rebusti           

Laurea triennale Ingegneria Meccatronica

Coleottero
Il nome d’arte:

OBIETTIVO: FORNIRE DATI PER LA 

PROGETTAZIONE DEL SISTEMA DI 

CONTROLLO DEL DRONE:

 Quale velocità impostare al motore affinché 

sviluppi una determinata forza verticale?

 Quale velocità impostare al motore affinché 

sviluppi una determinata coppia di 

rotazione?

ANALISI DELLE FORZE

Drone in equilibro 

Velocità uniformi 

Drone in fase di virata

Velocità uguali due a due
Drone in fase di virata

ANALISI DEI MOMENTI

DINAMICA DEI DRONI

CON

PRESENTAZIONE DEL NUOVO BANCO PROVA
IERI OGGI
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DISPOSITIVI PRINCIPALI

• MOTORE TAROT : motore brushless; 

• ESC: L’Electronic Speed Controller

• CELLA DI CARICO TAL220

• ARDUINO UNO e MEGA

• DISPLAY NEXTION

• DISPLAY LCD ARDUINO

• IDE ARDUINO

• MATLAB-SIMULINK

• AUTOCAD, SOLID EDGE, INVENTOR

• CURA, PRUSA SLICER

• NEXTION EDITOR

PROGRAMMI PRINCIPALI

SUPPORTI IN 3D PER CELLE DI CARICO

SUPPORTI IN 3D PER CELLE DI CARICO

Denis

Nicholas

Thomas

SCHEMA A BLOCCHI DEL PROGETTO

IMPIANTO ELETTRICO QUADRO ELETTRICO: evoluzione

dremel
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QUADRO ELETTRICO: evoluzione

Tagliato e 

inserito legno

QUADRO ELETTRICO: evoluzione

QUADRO ELETTRICO : prima versione

3D printing

3D printing

QUADRO ELETTRICO

QUADRO ELETTRICO 

• Relè anti ripartenze 

improvvise

• Contatto NC del relè

CIRCUITO DI SICUREZZA
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SCHEMI ELETTRICI DEL QUADRO
PROGRAMMA ARDUINO PWM

HOME PAGE

TEST PAGE

Comunicazione ESC- arduino : protocollo KISS telemetry

RICHIESTA TELEMETRIA

Short PWM pulse of 30uS

RISPOSTA TELEMETRIA

Programma arduino telemetria: punti salienti

Controllo CRC

Salvataggio in variabili dei dati contenuti nel buffer di ricezione

Conversioni per unità di misura

Velocità 
elettrica

Velocità 
meccanica
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Salvataggio dati da seriale

File .txt

Visione telemetria in tempo reale su display LCD 

Implementazione 
semplice grazie allo 
standard seriale i2c

• Sistema di acquisizione dati

• Calibrazione celle di carico

• Analisi dati

• Risultati

ACQUISIZIONE DATI

CIRCUITO DI CONDIZIONAMENTO

V out

V in

K

Offset

0

Cella di 

carico
Circuito di 

condizionamento Matlab

Transcaratteristica

CALIBRAZIONE CELLE
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Problema riscontrato IMPLEMENTAZIONE ALGORITMO TARATURA

A vuoto

0

Segnale dalla cella di carico

A vuoto con taratura

0
Segnale dalla cella di carico

dopo taratura

ACQUISIZIONE DATI

Ingresso analogico Coefficienti Correzione e trasformazione in N

Filtro

Valore di 
forza in uscita 
[N]

Rotazione 
motore ed 
elica

RELAZIONE DUTY-SPINTA 

MOTORE

[N
m

]

Curva caratteristica coppia motore

VELOCITA’ DI ROTAZIONE DEL MOTORE

MOTORE 

ed ESC
MATLABARDUINO COOLTERM EXCEL

ELABORAZIONE DATI TELEMETRIA

Velocità di rotazione (ω) [rad/s]

DATI TELEMETRIA

COOLTERM EXCEL
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ANALISI DATI IN MATLAB

Dati di FORZA

dalle CELLE DI 

CARICO

TELEMETRIA MOTORE

ANALISI DATI IN MATLAB

-Media velocità telemetria

-conversione velocità in rad/s

-Inserimento braccio per il calcolo della coppia

- Determinazione dei coefficienti tra velocità e 

forza/coppia

Sistema visto dall’alto

3,5 cm

RISULTATI

• Scelta della forza/coppia
che deve sviluppare il 
motore

• La relazione forza/coppia –
velocità di rotazione è nota

• Impostazione della velocità 
di rotazione corretta

• Il controllo risulta 
OTTIMIZZATO!

CONCLUSIONI

• Video tutorial su:
• Cablaggio
• Procedura di funzionamento

• Manuale di istruzioni

• Schemi Elettrici

• Qr-code

COMPONENTI INTEGRATIVE

Obiettivo: 

facilitare utilizzo e sviluppi futuri.
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