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Los vehiculos aéreos no tripulados UAV (Unmanned Aerial
Vehicle) constituyen una opcidn tecnoldgica importante
en el contexto de diversas aplicaciones de ingenieria en
las cuales se requiere una capacidad de inspeccion a
distancia, bien sea por facilidades logisticas y/o técnicas
0 para preservacion de la integridad humana. Tales
aplicaciones incluyen: monitoreo estructural en puentes
y edificios [1], deteccion de fallos en sistemas de
interconexion eléctrica [2], cartografia aérea [3], analisis
meteoroldgico en condiciones climaticas extremas [4],
monitoreo radiactivo y sistemas de seguridad [5], entre
otras. De otro lado, la identificacion de modelos que
describan la dinamica de estos sistemas representa un
elemento fundamental en la evolucion tecnoldgica de los
UAV, debido a los requerimientos exigidos para asegurar
la maniobrabilidad de dichos vehiculos en entornos
frecuentemente sometidos a cambios intempestivos

en sus condiciones operativas. En la mayoria de casos
estas caracteristicas se traducen en comportamientos
de naturaleza no-lineal que implican tareas de andlisis y
disefio con elevada complejidad [6, 7, 8]. Sin embargo,
algunos resultados reportados en la literatura [9, 10, 11]
proponen la derivacion de modelos lineales para explicar
la evolucion temporal de aviones a escala, lo cual traza
un punto de partida importante para adentrarse al
estudio del comportamiento de esta clase de sistemas.
En particular el trabajo presentado por Yao Junkui et al.
[12] propone modelos lineales simples para las dindmicas
de elevacion (pitch), alabeo (roll) y cabeceo (yaw) en un
UAV a partir de medidas experimentales. Tomando como
base dichos resultados, el presente articulo realiza una
adaptacion de la metodologia experimental propuesta
empleando los recursos tecnoldgicos disponibles en
el entorno local para generar un modelo matematico
que permita predecir acertadamente la dinamica de un
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avion a escala, como paso inicial del proceso requerido
para manipular adecuadamente su comportamiento en
aplicaciones. Un elementoimportante en el procedimiento
experimental propuesto recae en la reproductividad que
ofrece el método de identificacion del modelo para otras
aplicaciones en ingenieria que impliquen adquisicion
de datos digitales en tiempo de ejecucion y de analisis
de informacién fuera de linea. El contenido del articulo
se organiza del modo siguiente: la seccion 1 describe
la metodologia experimental propuesta, la seccion 2
aborda la construccion e instrumentacion del prototipo
de pruebas, resultados obtenidos son mostrados en las
secciones 3y 4, finalmente se presentan conclusiones
en la seccion 5.

1. METODOLOGIA
PROPUESTA.

EXPERIMENTAL

En la Figura 1 se muestra el diagrama de bloques que
resume las etapas del procedimiento experimental
desarrollado con el objetivo de obtener los modelos
matematicos requeridos. A continuacion se realizara una
descripcién de cada una de dichas etapas.

FIGURA 1. Diagrama de bloques del procedimiento
experimental.
GENERACION DE

ADQUISICION DE IDENTIFICACION DEL VALIDACION DEL
DATOS SENALES DE MODELO MODELO
PSEUDOALEATORIOS RESPUESTA MATEMATICO MATEMATICO

e Generacion de datos pseudoaleatorios: esta
etapa se encarga de constituir una sefial de excitacion
al sistema con una cantidad suficiente de componentes
frecuenciales (sefal de excitacion persistente [13]), en
modo tal que sea posible activar en el mismo la mayor
cantidad de dinamicas reflejadas en su respuesta.
En términos practicos esta sefial corresponde con
una secuencia binaria pseudoaleatoria programada
en un PC a través del software LABVIEW® -URL:
www.ni.com- aplicada mediante un mddulo de
comunicacion de radiofrecuencia a la entrada del
sistema (servomotores). En la seccion 2 se realizara
una descripcion de los elementos especificos
empleados para ejecutar las tareas de comunicacion
en el sistema.

¢ Adquisicion de seiiales de respuesta: esta etapa
realiza la captura de la respuesta del sistema ante
el estimulo de la sefial de excitacion persistente
[13]. Para facilitar el analisis de los datos existe una
sincronia en tiempos entre cada muestra adquirida
como respuesta y la correspondiente a la excitacion
de entrada en dicho instante de tiempo. En términos
practicos la senal obtenida en los sensores del
sistema (acelerémetros) se envia a un PC mediante
un modulo de comunicacion de radiofrecuencia que
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permite almacenar la informacion (tanto de entrada
como de salida) a través de rutinas de cddigo
realizadas en el software LABVIEW®. En la seccion 2
se explicara en detalle la instrumentacion (sensores y
actuadores) adicionada al sistema.

¢ Identificacion del modelo matematico:
empleando técnicas de analisis estadistico es posible
inferir la relacion matematica entre los vectores de
entrada y salida obtenidos para el sistema en los dos
procedimientos descritos previamente. Este proceso
se desarroll6 fuera de linea haciendo uso de la
herramienta de identificacion del software MATLAB®
-URL: www.themathworks.com- empleando
principalmente el ajuste de correlacion entre modelos
paramétricos lineales.

¢ Validacion del modelo matematico: una vez
obtenida la mejor estimacion estadistica del modelo
matematico para relacionar los conjuntos de datos
de interés, se efectud validacion adicional a partir
de comparacion entre los resultados analiticos
y experimentales para un conjunto de datos de
prueba constituidos por sefiales impulso, escaldn,
rampa y parabola. Las sefiales generadas de manera
experimental (salidas) fueron comparadas con los
resultados obtenidos a partir de evaluar los modelos
con el mismo conjunto de datos de excitacién. El
porcentaje de error de las predicciones tedricas
respecto a los valores experimentales permitio
corroborar la validez de los modelos matematicos
identificados.

2. CONSTRUCCION E INSTRUMENTACION
DE UN PROTOTIPO PARA PRUEBAS.

Para poder aplicar el procedimiento propuesto, es
necesario construir un sistema que facilite la generacién
y captura de datos con los cuales posteriormente
sea posible derivar los modelos matematicos
correspondientes. Para este propdsito inicialmente se
disefid un prototipo para pruebas en tierra que permitio
demostrar la validez del procedimiento experimental
sugerido. Una vez realizados los ajustes técnicos y
metodoldgicos del caso se procedid a realizar pruebas en
vuelo sobre un aeromodelo. Los resultados durante cada
uno de estos procesos seran ilustrados respectivamente
en las secciones 3 y 4. A continuacion se realizara una
descripcién de las caracteristicas de disefio, construccion
e instrumentacién de los prototipos empleados.

2.1 PROTOTIPO PARA PRUEBAS EN TIERRA.

En la Figura 2 se observan los tres ejes principales de
rotacion en un aeroplano. El eje de elevacion permite
manipular la inclinacién del avion a partir de la posicion
de los alerones traseros (ubicados en la cola del avidn).
Si se piensa en una relacién entrada-salida se debe
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entonces considerar como entrada la posicidn del alerén
y como salida la informacion dinamica en el eje de
elevacion a partir de su posicion angular. Un escenario
similar se presenta en el caso del segundo modelo
matematico requerido, el eje de alabeo, que relaciona
el giro lateral del cuerpo del avién (ver Figura 2). En
este caso también es posible definir como entrada a la
posicidn del alerén central (ubicado en el ala principal
del aeroplano) y como salida el angulo que forma el
cuerpo del avidn con la horizontal.

FIGURA 2. Ejes de rotacion de un avion.

Eje de guifiada :

q

Eje de elevacion

N

Eje de alabeo

Por tanto, para obtener una aproximacion inicial del
comportamiento del avién se propuso una estructura
que permitiera emular en tierra los movimientos
correspondientes a los dos ejes requeridos. Para ello se
disend la configuracion ilustrada en la Figura 3.

FIGURA 3. Disefio de estructura en acrilico para el
movimiento de los ejes de elevacion y alabeo.

Eje de
alabeo

Eje de
elevacion

Como se observa en la Figura 3 el prototipo esta disenado
para generar movimiento en dos ejes de rotacion.
Para ello se requiere actuar los ejes mediante el uso
de servomotores de precision. En la misma medida se
requiere medir la posicién angular de cada uno de los
ejes. Lo anterior se constituyd a partir de la siguiente
configuracién de instrumentos:

e Actuadores. Como actuadores para cada eje de
rotacion se emplearon servomotores de referencia
TURNIGY TGY-S3317M, ilustrados en la Figura 4.
Dichos servomotores poseen las caracteristicas
descritas en la Tabla 1.

FIGURA 4. Servomotores empleados como actuadores
para modificar la posicidn de los ejes en el prototipo en
tierra.

Fuente: www.hobbyking.com

TABLA 1. Especificaciones técnicas del Servomotor
TURNIGY TGY-S3317M.

Peso (g) 26
Torque (kg-cm) 3
Velocidad (s/60°) 0.14
Potencia [W] 2.5
Alimentacion [V] 5
Corriente Nominal [A] 0.5

Fuente: www.hobbyking.com

e Sensores. Como dispositivos de captacion para la
posicion angular de los ejes de rotacion, se empled
un acelerémetro (de 3 ejes) de referencia MMA7361L
(ver Figura 5) con disponibilidad comercial a través
del fabricante POLOLU® URL: www.pololu.com.
Las caracteristicas técnicas para dicho sensor se
resumen en la Tabla 2. Con el objetivo de obtener una
medida fiable en los datos del sensado se siguieron
los lineamientos sugeridos por los fabricantes en
las respectivas hojas de datos de cada dispositivo.
El procedimiento de conexién al igual que otros
aspectos técnicos (incluidos los diagramas circuitales
y los de circuitos impresos disefiados) se incluyen en
la siguiente referencia [14].
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FIGURA 5. Sensor empleado para capturar la
informacién dindmica angular en los ejes del prototipo:
acelerémetro MMA7361L (medicién de angulo).

Fuente: www.pololu.com

TABLA 2. Especificaciones técnicas para sensores

utilizados.
MMA7361L
Numero de ejes 3: X/Y/Z
Rango +/-1.5g o +/-6g
Voltaje alimentacion 3.3-12v
Voltaje de salida 0-3.3V
Corriente de consumo 0.5mA
Tamaio 1.3mmx2.5mm
Choque Maximo 1000g

Fuente: www.pololu.com

o Dispositivos de Comunicacion. A manera de
preambulo de las mediciones en aire, las sefiales de
mando para los actuadores y las respectivas medidas
de la respuesta en los sensores, fueron transmitidas
hacia y desde el prototipo empleando dispositivos de
comunicacién por radiofrecuencia. En particular, se
realiz un procedimiento de dos pasos:

i. Transmision de estimulos pseudoaleatorios
para actuadores: empleando la funcién TRAINER
(sefial de mando externo) del radiocontrol TURNIGY-
ER-9X (ver Figura 6). Para aplicar el estimulo
pseudoaleatorio fue necesario crear una trama de
datos compatible con el protocolo de comunicacién
empleado por el radiocontrol. En particular, se
constituyd una senal PWM (modulada por ancho de
pulso) con periodo de 2 ms y ciclo Util de entre el
50% y el 100% (i.e. nivel alto entre 1y 2 ms).
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FIGURA 6. Mando por radiofrecuencia empleado para
operar los actuadores del prototipo.

Fuente: www.pololu.com

La sefial pseudoaleatoria fue construida en el
software LABVIEW® y posteriormente transmitida
via puerto USB a una tarjeta de microcontrolador
(ARDUINO® MEGA, URL: www.arduino.cc)
actuando como convertidor serie a paralelo. A su
vez, este Ultimo se interconectd a un segundo
microcontrolador (ARDUINO® DUEMILANOVE,
URL: www.arduino.cc) encargado de realizar la
conversion digital-analdgica de la sehal PWM que
finalmente fue acoplada al terminal de entrada
externa del radiocontrol. Un diagrama de bloques
del sistema de transmision de estimulos se presenta
en la Figura 7.

FIGURA 7. Diagrama de bloques del sistema de
transmision de estimulos pseudoaleatorios empleado
para operar los actuadores del prototipo.

GENERACION DE SENIAL CONVERTIDOR SERIE
PWM PSEUDOALEATORIA A PARALELO CON

TRAINER CON ARDUINO

DUEMILANOVE

ACOPLE DE SENAL AL
EN LABVIEW ARDUINO MEGA

ii. Recepcion de sefiales de servomotores
y de medida en sensores: empleando los
modulos intercomunicadores por radiofrecuencia
X-Bee de referencia X-Bee Pro S2 (ver Figura 8)
disponibles comercialmente a través del fabricante
Digi International URL:www.digi.com. Las
especificaciones técnicas para este dispositivo se
resumen en la Tabla 3.

37
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FIGURA 8. Mddulo X-Bee empleado para recepcion de
datos generados por el prototipo.

Fuente: www.digi.com

TABLA 3. Especificaciones técnicas del Modulo
intercomunicador X-Bee Pro S2.
X-Bee Pro S2
Voltaje 3V
Corriente Nominal 50mA
Potencia salida 60mwW
Rango 1500m
Antena integrada tipo cable
Encriptacién 128-bit

Fuente: www.digi.com

Para adquirir las sefales provenientes del prototipo
(correspondientes a los estimulos recibidos por
los servomotores y las respuestas capturadas por
los sensores), se disefid una tarjeta basada en el
microcontrolador MCF51QE128 de FREESCALE®
(ver [14]). El objetivo de este circuito es capturar la
informacion de los sensores y los actuadores para
incorporarla en una trama serial que posteriormente
es enviada a partir del moédulo transmisor del
X-Bee a un PC para efectos de almacenamiento.
Con el objetivo de generar sincronia entre los
datos de entrada y de salida del sistema, se
transmitieron en un mismo paquete las sefales
de estimulo a los servomotores y de lectura del
acelerometro, eliminando retardos nocivos en el
proceso de identificacion. La captura y posterior
almacenamiento de datos se realizd a través de la
misma interfaz de LABVIEW® empleada para la
generacion de datos pseudoaleatorios. La Figura 9
ilustra el diagrama de bloques para el sistema de
recepcion de datos implementado.

FIGURA 9. Diagrama de bloques del sistema de
recepcion de sefiales obtenidas desde el prototipo.

LECTURA DE
SENSORES CON

RECEPCION
INALAMBRICA CON
X-BEEPRO 52 Y XBEE
USB EXPLORER

TRANSMISION
INALAMBRICA CON
X-BEE PRO 52

ALMACENAMIENTO
DE DATOS .EXE CON
LABVIEW

MICROCONTROLADOR
MCF51QE128

Finalmente, se constituyd el sistema para pruebas en
tierra que se muestra en la Figura 10. Este prototipo
permitid verificar la validez de la metodologia
experimental sugerida en la seccion 1 segiin se mostrara

a partir de los resultados presentados posteriormente
en la seccion 3.

2.2 PROTOTIPO PARA PRUEBAS EN AIRE.

Una vez constituida y verificada la instrumentacion
del sistema de generacion de estimulos y de captura
de datos, el paso siguiente consisti6 en realizar la
adquisicion de informacion del comportamiento dinamico
de un aeromodelo real. Para ello se contd con asesoria
técnica por parte de la empresa EYE LTDA (Electricidad
y Electronica LTDA. Bucaramanga — Colombia) la cual
suministro el avion a escala que se muestra en la Figura
11 para la realizacion de las pruebas respectivas.

FIGURA 10. Prototipo para realizacion de pruebas de
adquisicion de datos que emula el comportamiento de
los ejes de elevacion y alabeo de un aeromodelo: (a)
estructura implementada; (b) sistema instrumentado
para generacion de estimulos y captura de datos.
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Las caracteristicas principales del aeromodelo se resumen
en la Tabla 4. Asi mismo, un detalle de la ubicacion de
los actuadores y de los sensores en el vehiculo se ilustra
en la Figura 12. En este punto es conveniente aclarar
que para obtener un comportamiento adecuado entre
los estimulos generados Y las respuestas capturadas por
la instrumentacion asociada al sistema, fue necesario
ajustar principalmente los niveles de actuacién en
comparacion con los valores programados para el
prototipo de pruebas en tierra.

Lo anterior se debid principalmente al cambio de medio
de operacion, pues la dinamica del prototipo en el aire
presenta una mayor sensibilidad a los cambios de la
entrada (posicion del servomotor), con el agravante de
generar situaciones que ponen en riesgo la integridad
del avion a escala. A pesar de ello los resultados
obtenidos al aplicar la metodologia de identificacion
para los modelos del sistema son satisfactorios segun
se demuestra a partir de los resultados de la seccion 4.

FIGURA 11. Avion a escala proporcionado por la
empresa EYE LTDA para el desarrollo de pruebas en aire.

TABLA 4. Especificaciones técnicas del aeromodelo.

Aeromodelo

Tipo de avion Entrenador — Trainer

Envergadura 1.8 m

Motor Brushless RIMFIRE 35-48 1600 kv

Speed Control HOBBYKING 90/100 A

Bateria LIPO Zippy 3C 5000 mA

IDENTIFICACION EXPERIMENTAL DE MODELOS MATEMATICOS

FIGURA 12. Instrumentacion de aeromodelo para
captura de datos en aire: (a) generacion y transmision
de sefiales pseudoaleatorias; (b) aeromodelo
instrumentado para la estimulacion del elevador; (c)
aeromodelo instrumentado para la estimulacion de los
alerones; (d) tarjeta ubicada en el centro de masa del

compartimiento del avién.
[ RADIOCONTROL
o
g F‘ﬁ T

ACTUADOR
ALERON DERECHO ACTUADOR ALERON
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:

TARJETA
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3. IDENTIFICACION DE MODELOS
EMPLEANDO EL PROTOTIPO PARA
PRUEBAS EN TIERRA.

Aplicando los pasos sugeridos en la Figura 1, la primera
etapa que debe llevarse a cabo en el procedimiento para
obtener los modelos matematicos requeridos consiste
en la generacién de los datos de entrada y salida para
estimulos del tipo binario pseudoaleatorio. La Figura
13 muestra las sefiales generadas experimentalmente
en este punto para excitar las dinamicas del eje de
elevacion en el prototipo para pruebas en tierra con sus
correspondientes sefiales de respuesta.

3.1 MODELO PARA ANGULO DE ELEVACION.

En adelante, seilustrara el procedimiento de identificacion
y validacion del modelo para el caso de la relacion de
transferencia entre el angulo de elevacion y el ciclo util de
entrada a los servomotores de posicionamiento del eje
de elevacion. Se tomara a este como el procedimiento
de referencia replicado posteriormente en los modelos
restantes a identificar. De esta manera, con los datos de
la Figura 13 se accede a la herramienta de identificacion
de sistemas del software MATLAB® (IDENT — System
Identification Toolbox) en donde el primer paso consiste
en seleccionar la mitad inicial de los datos como conjunto
de estimacién y la segunda mitad como conjunto de
validacion. Con estos subconjuntos de datos se efectud
identificacion del modelo matematico que permite
relacionar los datos de entrada y salida para el caso de
diferentes estructuras lineales paramétricas, entre ellas:
ARX, ARMAX y de funcion de transferencia con y sin
retardo. Para ilustracion de los pasos requeridos en la
identificacion de sistemas empleando la herramienta
IDENT de MATLAB® se recomienda al lector consultar
[15], en la misma medida para informacion relacionada
con la justificacion estadistica de las estructuras de
modelos disponibles en la herramienta IDENT se
recomienda [16].

FIGURA 13. Senales de excitacion y respuesta para
estimulos binarios pseudoaleatorios en el eje de
elevacion del prototipo para pruebas en tierra.

EVACION
0 50 100 1 200 30 400 450

La Figura 14 muestra los resultados de correlacion
obtenidos por la herramienta de identificacion para
el caso de los modelos P2 (Polinomio de orden dos:
39.54%), P3 (Polinomio de orden tres: 61.83%) y
ARX221 (auto regresivo con estrada exdgena de orden
dos: 56.23%).

FIGURA 14. Correlacién de modelos para identificacién
de la relacion de transferencia entre el angulo de
elevacion y el ciclo Util de entrada a los servomotores de
posicionamiento del eje de elevacion.

ARX

3er Orden
——2do Orden
—Original
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La eleccién de estos modelos de prueba se basd en
el alto indice de correlacion obtenido (best fit) en
comparacion con otras opciones. Como se observa de la
Figura 14, la correlacién mas alta entre los conjuntos de
entrenamiento y validacion (61.27%) se obtuvo para el
modelo de tipo P3 - polinomio de orden tres. Por tanto,
el modelo obtenido como mejor estimado de la relacion
entrada-salida del sistema corresponde con:

-0.41478
0.032793s+0.307354s”+0.96024s+1

H,(s) = )

Dada esta funcion de transferencia para el modelo
estimado, se procede a realizar una nueva validacion con
estimulos independientes correspondientes a senales
del tipo: impulso, escalén, rampa y parabola. De esta
manera las Figuras 15-18 presentan las salidas simuladas
(evaluacion numérica de la ecuacion (1) respecto a las
obtenidas mediante medidas experimentales) para los
cuatro casos de sefiales de validacién considerados.

Como se observa a partir de una evaluacion cualitativa,
es evidente la pertinencia en el comportamiento del
modelo estimado respecto a los resultados de las
medidas reales del sistema, lo cual permite validar como
acertada a la representacion matematica del modelo
presentado por la ecuacién (1) para relacionar los
conjuntos de datos de entrada y de salida considerados.

FIGURA 15: Superposicion entre datos de salida
(simulacion + medidas experimentales) para validacién
ante un estimulo impulsivo.
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La Tabla 5 contiene informacion de las medidas de
error cuadratico medio obtenidas para la validacion. De
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manera similar se obtuvieron los modelos estimados
para los casos restantes, tal y como se detalla en [14].

FIGURA 16. Superposicion entre datos de salida
(simulacion + medidas experimentales) para validacién
ante un estimulo escaldn.
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TABLA 5. Errores de validacion para las diferentes
sefales de prueba utilizadas.

Senal de entrada Error
Impulso 85.46%
Escalon 21.65%
Rampa 27.35%
Parabola 23.17%

FIGURA 17. Superposicion entre datos de salida
(simulacién + medidas experimentales) para validacién
ante un estimulo tipo rampa.
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FIGURA 18. Superposicion entre datos de salida
(simulacién + medidas experimentales) para validacion
ante un estimulo parabdlico.
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4. IDENTIFICACION DE MODELOS
EMPLEANDO EL PROTOTIPO PARA
PRUEBAS EN AIRE.

Tras replicar los procedimientos ilustrados en la seccion
3, se obtuvieron las funciones de transferencia estimadas
para los modelos de interés en el modo descrito a
continuacion.

4.1 MODELO PARA ANGULO DE ELEVACION.

Para la relacion entre el angulo de elevacion y el ciclo Util
de entrada a los servomotores de posicionamiento del
eje de elevacion, se obtuvo la funcién de transferencia
que se indica en la ecuacion (2).

-475.455-0.45713
107.232s*+755.465s*+1330.87s+1

H,(s) = ()

Dicho modelo fue obtenido por considerarse el mejor a
partir de las correlaciones de identificacion resumidas en
la Tabla 6. Los datos de validacién se muestran en las
Figuras 19 — 22 y en la Tabla 7.

TABLA 6. Correlacién de modelos identificados para la
relacién de transferencia entre el angulo de elevacion
y el ciclo util de entrada a los servomotores de
posicionamiento del eje de elevacion.

Modelo Best Fit
Espacio de estados orden 3 61.3
BJ orden 2 58.07
OE orden 2 58.07
AMX orden 2 56.73
ARX orden 4 56.44
Polinomio orden 3 con cero 46.93
Polinomio orden 3 35.47

FIGURA 19: Superposicion entre datos de salida
(simulacion + medidas experimentales) para validacion
ante un estimulo impulsivo.

+  experimental
— — simulado

TABLA 7. Errores de validacion para las diferentes
sefales de prueba utilizadas.

Senal de entrada Error
Impulso >100%
Escalon 11.36%
Rampa 24.76%
Parabola 22.28%

IDENTIFICACION EXPERIMENTAL DE MODELOS MATEMATICOS
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FIGURA 20. Superposicion entre datos de salida
(simulacién + medidas experimentales) para validacion
ante un estimulo escaldn.
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FIGURA 21. Superposicion entre datos de salida
(simulacién + medidas experimentales) para validacion
ante un estimulo tipo rampa.
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4.2 MODELO PARA ANGULO DE ALABEO.

Para el caso de la relacion de transferencia entre el angulo
de alabeo y el ciclo Util de entrada a los servomotores de
posicionamiento del eje de alabeo, se obtuvo la funcién
de transferencia que se indica en la ecuacion (3).

-122.2265+8.3595*%10°°
86.8336s°+342.604s°+338.445s+1

H,(s) = 3)

IDENTIFICACION EXPERIMENTAL DE MODELOS MATEMATICOS

FIGURA 22. Superposicion entre datos de salida
(simulacién + medidas experimentales) para validacion
ante un estimulo parabdlico.

+  experimental
— — simulado

Dicho modelo fue obtenido por considerarse el mejor a
partir de las correlaciones de identificacion resumidas en
la Tabla 8. Los datos de validacion pueden verificarse en
detalle en [14]. A partir de los resultados obtenidos sobre
las pruebas realizadas en el prototipo definitivo (avidn
a escala), se verifica la pertinencia del procedimiento
experimental propuesto.

TABLA 8. Correlacion de modelos identificados para
relacién de transferencia entre angulo de alabeo y ciclo
util de entrada a los servomotores de alabeo.

Modelo Best Fit

Espacio de estados orden 3 55.61
BJ orden 2 47.58

OE orden 2 47.58

AMX orden 2 53.29

ARX orden 4 54.93
Polinomio orden 3 con cero 50.3
Polinomio orden 3 51.13

5. CONCLUSIONES.

e Con base en un procedimiento experimental se
obtuvieron modelos matematicos adecuados para la
dindmica de los ejes de elevacion y alabeo en un
avién a escala utilizando técnicas de identificacion.
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Se desarrollaron procedimientos adicionales para

validar los modelos obtenidos.

Se evidencid la necesidad de realizar ajustes para
el muestreo de sefales durante las pruebas en
aire. Estos parametros fueron ajustados de manera
empirica.

La validez definitiva de los modelos sera confirmada
al momento de realizar acciones de control sobre
las respectivas trayectorias de vuelo, trabajo
actualmente en desarrollo al interior del grupo de
investigacién CEMOS de la Universidad Industrial de
Santander.
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