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Resumen

En este trabajo de tesis se desarrollé el modelo matematico y el control de un
vehiculo VTOL con un manipulador acoplado.
La habilidad de los vehiculos aéreos para manipular su objetivo o cargar objetos
podria incrementar considerablemente los tipos de misiones que son capaces de reali-
zar actualmente los sistemas aéreos no tripulados. Para tal objetivo los vehiculos de
ala fija no son una buena opcién pues carecen de la habilidad de reducir su velocidad
a cero, mientras que los vehiculos de despegue y aterrizaje vertical (VTOL, por sus
siglas en inglés) como el mini-helicéptero con cuatro rotores pueden ser ideales para
la tarea de manipulacién de objetos, ademas de que presentan una mejor estabilidad
ante perturbaciones externas, como podria ser la interaccién con el objeto a mani-
pular. Este sistema representa un reto para el control de cualquier vehiculo aéreo
pues implica agregar de manera indirecta perturbaciones que pueden comprometer
la estabilidad de vuelo.
El objetivo principal de este trabajo es extender el actual estado del arte intro-
duciendo manipuladores de multiples grados de libertad. Este aspecto expande las
capacidades de los robots aéreos, dandoles la posibilidad de manipular, reunir obje-
tos, eliminar obstaculos y mucho mas.
Se describen también los pasos para obtener la simulacién del algoritmo de con-
trol obtenido utilizando el software de MATLAB/Simulink. Se presentan las pruebas
experimentales realizadas con el uso de una plataforma de vuelo y camaras espe-
cializadas para la captura de movimiento. Se describen y detallan los resultados
experimentales que comprueban la efectividad de la ley de control propuesta ante

las perturbaciones provenientes del manipulador.
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Introduccion

El tema de los vehiculos no tripulados ha atraido la atencién de diferentes areas
de la ingenieria. El interés por esta area de control se centra en la idea de utilizar
vehiculos capaces de desplazarse de forma auténoma o con una minima supervision
humana en zonas muy apartadas o de dificil acceso [1]. En afios recientes, la inves-
tigacién se ha enfocado en los UAVs (del inglés Unmanned Aerial Vehicle,«vehiculo
aéreo no tripulado»), ya que sus capacidades de vuelo presentan una serie de ventajas

que no estan disponibles en los vehiculos terrestres [2-4].

Sistemas aéreos como los de ala fija o los vehiculos VTOL (del inglés Vertical
Take-Off and Landing, «despegue y aterrizaje vertical») como el mini-helicoptero de
cuatro rotores han sido los més utilizados debido a sus capacidades de alcance y
maniobrabilidad [1, 3]. Los vehiculos VTOL se destacan en cuanto a la habilidad de
operar en ambientes cerrados o confinados, ademas de poseer un vuelo mas estable
y la capacidad de permanecer suspendidos en el aire [5]. Hoy en dia, la utilizacién
de los UAVs de manera comercial ya ha impactado en areas como la topografia, la
termografia, la industria y la energia, debido a que permiten llevar a cabo trabajos
que hasta hace poco tiempo solo era posible realizar con medios tradicionales muy
costosos|6].

Los UAVs como los mostrados en la Figura 1 han demostrado ser una excelente he-
rramienta en aplicaciones cuyo escenario requiere del sensado y la observacion como
en las operaciones de busqueda y rescate [3]. Ademads, permiten llevar a cabo inspec-
ciones en lugares peligrosos o inaccesibles gracias a las imagenes que son capaces de
tomar desde el aire, permitiendo con pocos recursos obtener gran cantidad de infor-

macién necesaria para la medicion, control y planificacién de las zonas de interés o
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Figura 1: UAVs de ala rotatoria, (a)CB5000, (b)Aibot-x6, (¢) SARAH

también para realizar un mantenimiento correctivo, predictivo y preventivo [7].

Un progreso natural de estos sistemas es el avance mas alla del desplazamiento y
observacion a la interaccion con objetos de un entorno, combinando la manipulacién
de los vehiculos terrestres con el alcance y velocidad de los vehiculos aéreos. Sin
embargo, la inestabilidad, la fragilidad y la pobre capacidad de carga de este tipo
de sistemas, ademas de la posibilidad de estrellarse y causar danos a la carga o al
objeto manipulado han alentado el evitar el contacto con el entorno a toda costa,
por lo tanto, la mayoria de las investigaciones y las aplicaciones comerciales estan
limitadas a operaciones de monitoreo y vigilancia donde los objetivos son observar e
investigar pero sin manipular, evitando una interaccién fisica con el ambiente [2, 6].

En la Figura 2 se observan algunas de las aplicaciones més populares.

A pesar de que la manipulacién aérea es una tarea dificil debido a la dinamica
inestable de los vehiculos aéreos y al movimiento de los objetos sujetados (acopla-

dos), actualmente se tiene un interés por ampliar las aplicaciones orientadas a los
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Figura 2: Aplicaciones de los UAV’s.

UAVs donde ya no son meramente usados como vehiculos capaces de realizar vuelos
auténomos sino més bien como vehiculos capaces de tener una interaccion fisica con
el ambiente en el que se desenvuelven, es decir, vehiculos auténomos con manipula-
dores acoplados [8]. Algunos trabajos se han enfocado en la posibilidad de manipular
objetos usando vehiculos terrestres y actualmente el estado del arte de los vehiculos
aéreos manipuladores esta enfocado en manipuladores de pinza simple y transportes
de carga colgada [4][9]. Sin embargo, la posibilidad de tener vehiculos UAVs con la
capacidad de manipular objetos podria transformar las aplicaciones en operaciones
a baja altitud. Dichas operaciones podrian incluir inspeccién de infraestructura y
reparaciéon, ensamblado y obtencién de objetos fuera del alcance o de dificil acceso
para las personas, generando un gran impacto en numerosas areas de la ingenieria e
incluso en diferentes areas de nuestra vida cotidiana.

Las fuerzas generadas por el actuador y el objeto manipulado sumadas con el movi-
miento del vehiculo aéreo pueden llegar a producir una serie de dinamicas de vuelo
muy diferentes [10]. Los vehiculos VTOL como el Mini-Helic6ptero con Cuatro Roto-
res 0o MHCR por sus siglas, como el que se muestra en la Figura 3, pueden ser ideales

para la tarea de manipulacién de objetos inmdviles, ya que presentan una mejor es-



tabilidad ante perturbaciones externas, ademas de ser capaces de mantener un vuelo
estable y de posicionarse en un punto especifico mediante el uso de sistemas como
el AHRS (por sus siglas en inglés " Attitude Heading Reference System”, Sistema
de Referencia de Actitud y Rumbo ) y dispositivos GPS (del inglés Global Position
System, «sistema de posicionamiento global»)[11], respectivamente y un algoritmo

de control adecuado para dicho objetivo.

Figura 3: Mini-helicéptero de cuatro rotores. Plataforma experimental FCE-BUAP
2014.

El principal problema que presentan los trabajos enfocados en desarrollar un
manipulador aéreo conformado por un MHCR y un brazo robético es que algunos no
consideran las perturbaciones generadas por el movimiento del brazo, simplemente
se espera que el control sea lo suficientemente robusto para mantener la estabilidad
del vuelo. Otros trabajos han implementado modelos que representan la dindmica
completa del sistema pero presentan singularidades que pueden comprometer el vue-
lo del vehiculo. Desarrollar modelos y controles lineales o del tipo PID han sido otra
caracteristica de los trabajos actuales, lo que limita y compromete la funcionalidad
del sistema.

Por tal motivo, este trabajo de tesis tiene como objetivo principal desarrollar un
modelo matemético y una ley de control de un vehiculo VTOL con un robot mani-
pulador acoplado.

Para lograrlo se plantearon los siguientes objetivos especificos: primeramente se ob-



tiene el modelo mateméatico que representa la dinamica acoplada entre el robot ma-
nipulador y el vehiculo VTOL. Se disenia de una ley de control de postura y rumbo
que rige al sistema VTOL con el manipulador acoplado. Se desarrolla una ley de
control para un manipulador de tres grados de libertad (Usando algunas estrategias
reportadas en la literatura). Se realiza una simulacién completa del sistema y la ley
de control utilizando el software de MATLAB/SIMULINK, asi como una animacién
en realidad virtual. Se disena y construye un brazo manipulador de tres grados de
libertad para implementar el sistema acoplado utilizando también un mini-helicopte-
ro con cuatro rotores.

Finalmente y durante una visita a los laboratorios de GIPSA-Lab en Grenoble, Fran-
cia, la estrategia de control fue corroborada experimentalmente en la sala de captura
de movimiento MOCA.

Este documento esta organizado de la siguiente manera: en el capitulo 1 se describe
el estado del arte de los vehiculos aéreos no tripulados y su relevancia en la investi-
gacion y en la industria, dando mayor importancia a los vehiculos aéreos de cuatro
rotores, los cuales forman parte de los vehiculos VTOL. En el capitulo 2 se presen-
ta el modelo mateméatico del vehiculo VTOL y del manipulador. Se muestran las
ecuaciones cinematicas y dinamicas que rigen el comportamiento del sistema com-
pleto y se describe el desarrollo en realidad virtual del diseno del manipulador y del
vehiculo aéreo para su implementacion en el software de MATLAB/Simulink. En el
capitulo 3 se aborda el diseno del control de orientacion. se describe el desarrollo
y la metodologia empleada para el diseno del control y se muestran las ecuacio-
nes obtenidas. Finalmente, se muestran los resultados obtenidos en simulacion. En
el capitulo 4 se presentan las pruebas experimentales realizadas en los laboratorios
GIPSA-lab en Grenoble, Francia. Se muestra el anélisis de los resultados obtenidos

y las conclusiones para este trabajo.



Capitulo 1

Panorama general de los vehiculos

aéreos no tripulados

En este capitulo se presentan los trabajos que ya han sido desarrollados y los que
se estan llevando a cabo actualmente utilizando los vehiculos aéreos no tripulados
y su relevancia en la investigacién y en la industria. Se hace un enfoque especial en
los vehiculos aéreos de despegue y aterrizaje vertical y se mencionan algunas de sus
caracteristicas mas importantes, sus ventajas con respecto a otro tipo de vehiculos
aéreos y las aplicaciones en las que se utilizan. También se da una descripciéon de los
mini helicépteros de cuatro rotores y su importancia para el area de la investigacion.
Finalmente, se presentan trabajos que se han llevado a cabo en los tltimos anos y que
han tenido como objetivo incorporar algin tipo de manipulador a estos vehiculos,

los avances que se han alcanzado y las limitaciones que atin tienen.

1.1. Vehiculos aéreos no tripulados UAV

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAVs) han tenido un gran éxito en muchos
campos de la ingenieria, en aplicaciones tanto de caracter civil como militar. Algunas
areas como la electronica, la industria aeronautica y aeroespacial, han sido las mas
beneficiadas gracias a las ventajas que representan el uso de esta clase de sistemas

en comparacién con otros [4].



Dos caracteristicas fundamentales de estos vehiculos son su facilidad de manejo
y transporte. Algunos ejemplos de las aplicaciones de los UAVs son el monitoreo y
vigilancia, misiones de busqueda y rescate, aplicaciones comerciales como la topo-
grafia, tomografia, medio ambiente, seguridad, investigacion urbanista y trabajos de

forma cooperativa entre varios UAVs [1, 2, 4, 6, 8, 12].

Los UAVs, también llamados ”drones”, existen en una gran variedad de di-
senos fisicos, clasificindose principalmente en tres categorfas: los de ala fija (como
el mostrado en la Figura 1.1), los de ala rotatoria y las aeronaves de ala batiente,
lo que permite que puedan desenvolverse en una amplia variedad de entornos, desde
ambientes abiertos y extensos hasta ambientes confinados y muy reducidos, como
cuevas tuneles y edificios [7]. En cuanto a la investigacién y desarrollo tecnoldgico,

los de mayor interés son los vehiculos de ala fija y ala rotatoria también llamados
VTOL[13].

Figura 1.1: UAV de ala fija suspendida como helicéptero.

En los ultimos anos, se ha hecho un avance significativo en la investigacion y
desarrollo de los UAVs involucrando el contacto y la interaccién fisica con el ambien-
te, logrando que estos vehiculos ahora sean capaces de transportar una carga (ver

Figura 1.2) de manera suspendida a cierta distancia del vehiculo [14].



Figura 1.2: Prueba de vuelo con carga suspendida.

Un diseno mejorado de este concepto se puede observar en la Figura 1.3, ya que
al incorporar un pequeno actuador tipo garra justo en la parte inferior del vehiculo

se mejora la estabilidad de vuelo [15].

Figura 1.3: Prueba de manipulador aéreo cargando un tubo.

1.2. Vehiculos de despegue y aterrizaje vertical
VTOL

Los vehiculos VTOL forman parte de los UAVs y consisten en todos aquellos

vehiculos de ala rotatoria capaces de desplazarse de manera vertical, siendo los he-

3



licépteros de un solo rotor o varios rotores los mas significativos. Esta capacidad de
vuelo sumada a la destacada maniobrabilidad y estabilidad que poseen los hacen

especialmente atractivos para las plataformas de interaccién con objetos [10].

La estructura fisica que poseen les otorga la caracteristica principal que les da
su nombre (ver Figura 1.4). Su diseno permite un despegue y aterrizaje vertical sin la
necesidad de utilizar una pista de despegue, ademas les permite una sustentabilidad

de vuelo mas controlada y estable.

Figura 1.4: Plataformas VTOL experimentales

El interés por esta plataforma de vuelo se ha intensificado considerablemente en
los tltimos anos debido al reciente crecimiento de aplicaciones civiles y militares, en
donde es necesario de requerimientos especiales en los sistemas aéreos roboticos. La
forma de navegacion que ofrecen los vehiculos VTOL alienta y favorece todo tipo de

proyectos de investigacién y desarrollo [4, 5, 16].

1.2.1. Mini-helicéptero de cuatro rotores

El mini-helicoptero de cuatro rotores se ha convertido en el méas popular UAV
para el drea de la investigacion. Diversos grupos de investigacion han desarrollado

modelos del mini-helicoptero de cuatro rotores como UAV de uso general que son

4



cada vez mas populares en los laboratorios de investigacién en todo el mundo, como

el mostrado en la Figura 1.5 [13].

Figura 1.5: Mini-helicoptero de cuatro rotores en vuelo, plataforma BUAP-FCE 2013.

El interés en el mini-helicéptero proviene de su dindmica, que no sélo represen-
ta un atractivo problema de control, sino también un atractivo problema de diseno

que integra el uso de sensores y actuadores en un sistema ligero de vuelo vertical [16].

Algunas técnicas de control lineal y no lineal han sido aplicadas para obtener la
estabilizacion del sistema pero las propuestas de ley de control han sido desarrolladas
en tiempo continuo, lo que provoca un problema al implementarse en una plataforma
digital. Trabajos mas recientes han dirigido la implementacion de la ley de control
utilizando la Férmula General para la Estabilizacion de sistemas no lineales median-

te control asincrono y un enfoque lineal mediante un control éptimo [11].

Algunos trabajos actuales sobre la navegacién del sistema se han desarrollado en
ambientes cerrados utilizando sofisticados algoritmos de posicién que involucra sen-
sores y camaras. La inclusion de un actuador ha limitado los trabajos en el exterior
debido a los problemas de estabilizacién de vuelo que presentan las perturbaciones
del ambiente, sin embargo algunas investigaciones ya han hecho experimentos en el

exterior utilizando sistemas GPS y filtros de Kalman. [3, 13, 17].



1.3. Vehiculos VTOL con brazo manipulador aco-

plado

Los trabajos actuales con los vehiculos aéreos tipo VTOL incluyen el acopla-
miento de un pequeno actuador tipo pinza, que le permite al vehiculo aéreo des-
plazarse llevando una pequena carga consigo [3, 5, 9]. También se han realizado
varios trabajos que consisten principalmente en el acoplamiento de un pequeno bra-
z0o robdtico que le permite realizar una amplia variedad de trabajos como toma de
muestras de fluidos desconocidos (tal vez téxicos) o instalacion de sensores en dreas

de desastres [18], por mencionar algunos.

En el trabajo realizado en [3] se presenta un actuador en forma de pinza que
estd compuesta por cables, poleas y bandas eldsticas utilizadas para proporcionar el
accionamiento del mecanismo(ver Figura 1.6). El disefio es unas de las primeras ideas
contempladas para un actuador acoplado a un vehiculo aéreo, en donde un punto
importante es minimizar el peso lo mas posible, ya que esto aumenta el tiempo de

vida de la bateria.

Figura 1.6: Pinza acoplada a un sistema MHCR.

En [9] muestra un modelo de pinza que también se encuentra acoplado a un
sistema VTOL, el cual es mas sencillo en disenio que el mostrado anteriormente, pero

permite sujetar objetos de manera mas estable como lo muestra la Figura 1.7.



Figura 1.7: Pinza acoplada a un sistema VTOL sujetando una pieza de madera.

Un concepto de actuador tipo garra inspirado en la naturaleza puede observarse
en la Figura 1.8 en donde la garra ha sido acoplada en el extremo final de un me-
canismo cuyos movimientos de expansion y contraccién se asemeja a la pata de un

ave, permitiendo acercar y alejar la garra del cuerpo del vehiculo[19].

N

Figura 1.8: Pinza acoplada a un sistema MHCR.

En las imagenes a y b de la Figura 1.9 se puede observar el actuador mostrador
en la imagen anterior, acoplado en la parte inferior de un mini helicoptero de cuatro

rotores [20].



Figura 1.9: Vehiculo aéreo con pinza acoplada sosteniendo un objeto

Los ejemplos anteriores muestran los trabajos en los que se ha mejorado el
control de los sistemas VTOL al agregarles la capacidad de transportar una carga,
sin embargo el diseno del manipulador es muy sencillo y no permite realizar otro tipo
de operacion. Un trabajo mas amplio al de los actuadores tipo pinza es por ejemplo,
el realizado en [15], en donde se presenta un vehiculo VTOL con un brazo robético

acoplado y cuyos disenos pueden verse en la Figura 1.10.

]
!

A
>0

Figura 1.10: Esquema de brazo robdtico acoplado a un sistema VTOL.



La incorporaciéon de un manipulador basado en un brazo a uno de estos vehicu-
los representa una mejora significativa pues amplia el niimero de misiones que son
capaces de realizar los vehiculos VTOL, sin embargo esto implica agregar un nuevo
tipo de perturbaciones que pueden comprometer la estabilidad de vuelo [21, 22]. En
la Figura 1.11 se observa la implementacion fisica del brazo manipulador de la Figura

1.10 b en un mini helicoptero de cuatro rotores.

Figura 1.11: Mini helicoptero de cuatro rotores con brazo manipulador acoplado.

También, en la Figura 1.12 se puede observar la implementacion de un sistema
VTOL con un brazo manipulador acoplado. En este ejemplo el sistema esta siendo

utilizado para intentar abrir un cajon.

Existen diferentes métodos de modelado en la literatura y existen diferentes
formas de expresar de forma matematica tanto al sistema MHCR como al manipu-
lador de forma separada, entre los cuales se encuentra el método por aproximacién
de Newton-Euler, la férmula de Euler-Lagrange o el método de cuaterniones, son los
que se han utilizado para obtener el modelo matematico del sistema [5, 8, 23, 24]
y asi disenar un control que permita mantener la estabilidad de vuelo ain con el

actuador y la carga. [3, 5, 10].

Algunos trabajos realizados consideran que la distancia entre el vehiculo y la

carga debe ser pequena para simplificar las ecuaciones del modelo matematico del
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Figura 1.12: Manipulador aéreo construido con un mini helicoptero de cuatro rotores
y un brazo robético.

sistema [25]. El mini-helicéptero de cuatro rotores se ha convertido en afos recien-
tes en uno de los sistemas favoritos para la investigacién y el desarrollo de sistemas
aéreos con interaccion de objetos gracias a su simetria que es relativamente sencilla

de disenar y construir a diferencia de cualquier otro sistema [11, 13].

Una de las principales desventajas de los trabajos actuales es el uso de los angu-
los de Euler para describir el modelo del sistema, los cuales presentan singularidades
que impiden la modelacion en ciertos puntos y dado el caso en que el vehiculo pase
por ese punto se pierda la estabilidad de vuelo del sistema. Otra desventaja que
presentan los trabajos actuales es la consideracién y desarrollo de los modelos y con-
troles de manera lineal, limitando la funcionalidad del sistema a un rango de puntos
linealizados en los que el control lineal es éptimo. Finalmente, otra desventaja en los

trabajos recientes es el uso de los controles tipo PID [5, 9, 13, 16].

La principal aportacion de este trabajo de tesis es el diseno de un control que a
diferencia de los trabajos descritos anteriormente es no lineal, lo que amplia el rango
de funcionalidad del control. Otra aportacién es el uso del cuaternién unitario, el cual
no presenta las singularidades que se generan por el uso de los angulos de Euler en
los modelos. Una tultima aportacion de este trabajo es la consideracion de los torques
generados por el sistema completo que afectan de manera directa la respuesta del

control, lo que mejora la respuesta del sistema.
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Capitulo 2

Modelado matematico del vehiculo
VTOL y del manipulador

En este capitulo se aborda el desarrollo del modelado mateméatico de un MHCR
(Mini-Helicéptero de Cuatro Rotores) con un brazo manipulador acoplado en la parte
inferior. En primer lugar se presenta una descripcion de la estructura fisica utilizada
y los esquemas considerados para la obtencién del modelo. Después se describe el
desarrollo y la metodologia empleada para obtener cada una de las ecuaciones nece-
sarias del modelo matematico. Posteriormente, se muestran las modificaciones que
sufren las ecuaciones al incluir un brazo manipulador y se enuncian las ecuaciones
obtenidas que describen el comportamiento del sistema completo. También se mues-
tra el desarrollo del disenio virtual basado en la estructura real del MHCR utilizando
el software de SolidWorks, asi como el disenio propuesto del brazo manipulador que
se pretende utilizar para este trabajo de tesis. Al final del capitulo, se describe la
implementacién del modelo matemético en el Software de MATLAB/SIMULINK y
la complementacién con el diseno virtual, lo que servira para realizar las simulaciones

llevadas a cabo en el siguiente capitulo.
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2.1. Modelado matematico del mini-helicéptero de

cuatro rotores

En la actualidad, ya existe una gran cantidad de trabajos realizados en cuanto
al modelo matematico que describe el comportamiento de un MHCR, por lo que en
este apartado so6lo se describira brevemente cémo estan constituidas las ecuaciones
que posteriormente se utilizardn para conformar el sistema acoplado.t
Primeramente, es necesario realizar una descripcién de la estructura fisica del MHCR

utilizado para este trabajo.

El MHCR consta de una estructura en forma de cruz, con una hélice acoplada
a un motor en cada uno de los extremos de la estructura y en el centro de esta
configuracion se encuentran todos los elementos electronicos de control y fuente de
energia, como se muestra en la Figura 2.1. A diferencia del helicéptero clasico, este
modelo no tiene plato ciclico y se controla variando la velocidad angular de cada uno

de sus cuatro motores [12].

Figura 2.1: Prototipo de helicéptero con cuatro rotores de FCE BUAP.

Los cuatro rotores estan constituidos por las hélices acopladas a los motores de

corriente continua (6 motores tipo “brushless”). Los motores 1 y 2 giran en el sentido

La descripcién completa del modelo matemético se puede ver en [12], Capitulo 2.
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de las manecillas del reloj, mientras los motores 3 y 4 lo hacen en el sentido contrario
a las manecillas del reloj, como se muestra en la Figura 2.2, esto con el fin de anular
el efecto giroscopico que causaria que todo el cuerpo del helicoptero girara alrededor

del eje eg.

Figura 2.2: Esquema de la configuraciéon del MHCR: Marco de referencia inercial
E' (el el el), marco de referencia fijo Eb(eb, €}, €b), fuerzas f; de cada motor, velo-
cidad angular de los motores w;,,, torques de reaccién @);.

Cada rotor produce una fuerza f; y un torque reactivo (); proporcionales a la
velocidad de rotacion del motor w,,i con i = 1,2, 3,4, como también se muestra en la
Figura 2.2. Asi, el voltaje 6 senal PWM (Pulse-Width Modulation) aplicado a cada

uno de los motores representa una entrada de control.

Los movimientos posibles de la aeronave, tanto los de orientacion como los
de translacién, estdn relacionados con sus grados de libertad y se describen de la

siguiente manera:

1. Movimiento de alabeo ¢ (roll), es producido por la diferencia f5— f;, para con-
seguir esto se incrementa (reduce) la velocidad del motor derecho m3 mientras

se reduce (incrementa) la velocidad del motor izquierdo my.
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2. Movimiento de cabeceo 6 (pitch), es producido por la diferencia de f; — fo, de
la misma manera que en el caso anterior esto se logra incrementando (redu-
ciendo) la velocidad del motor delantero m; mientras se reduce (incrementa)

la velocidad del motor trasero ms.

3. Movimiento de guinada ¢ (yaw), es la combinacién de los torques de reaccién
de cada rotor Q1 + Q2 — Q3 — @4, se obtiene incrementando (reduciendo) el
par en el motor frontal y trasero (@i, Q2) mientras se reduce (incrementa)
el par en los motores laterales (@3, Q4). Estos movimientos se deben realizar

manteniendo la fuerza principal, T', constante.

4. Movimiento de desplazamiento en el eje e{ , para avanzar (retroceder) se debe
incrementar (reducir) la velocidad del motor trasero ms y reducir (incrementar)

la velocidad del motor frontal m;.

5. Movimiento de desplazamiento en el eje eg , para ir a la derecha (izquierda)
se debe incrementar (reducir) la velocidad del motor izquierdo my4 y reducir

(incrementar) la velocidad del motor derecho ms.

6. Movimiento de desplazamiento en el eje eg , para ir hacia arriba (abajo) se debe
incrementar (reducir) el par de los cuatro rotores de sustentacién m;. Estos

Ultimos tres movimientos se consideran desde el marco de referencia inercial.

Se puede observar, de los movimientos de la aeronave descritos anteriormente,
que existe una relacion muy estrecha entre los movimientos de orientacion y trasla-
cién, muestra de esto es el movimiento de cabeceo 6 con el movimiento de desplaza-
miento en el eje e{ , ambos se logran a partir de la accién combinada de los motores
delantero m; y trasero ms, lo mismo se puede decir del movimiento de alabeo ¢ con

el movimiento de desplazamiento sobre el eje e}

Usando una formulaciéon de Newton-Euler, las ecuaciones que describen el mo-

vimiento son:
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donde p'y ¥ son la posicion y la velocidad del centro de masa con respecto a un
sistema de referencia inercial. & es la velocidad angular, ¢ representa un cuaternion
y C' es la matriz de rotacién que permite pasar entre un sistema de referencia inercial
y el sistema fijo en el vehiculo. F = 0,0, F3]T y T'; son la fuerza y los torques aplicados
en el vehiculo. ¢ representa el vector de gravedad y su direccién es hacia abajo.

La fuerza de sustentacién que permite realizar los vuelos estacionarios es la
fuerza resultante de la suma de fuerzas producidas por cada rotor, denotada de la

siguiente forma:
4
T=> f (2.2)
i=1

2.1.1. Ecuaciones de movimiento del sistema rotacional uti-

lizando el cuaternion unitario

Denotando con & = [w;  wy wg]T al vector de velocidad angular del marco

de referencia en el cuerpo EP relativo al marco inercial Ef, la ecuacién cinemética

(q'o>:1< i )@:
q 2\ I3qo+ [q7]

donde ¢ € R? y ¢y € R son conocidos como el vector y la parte escalar de un

esta dada por:

2(q)@ (2.3)

N —

cuaternion respectivamente, I3 es una matriz identidad de 3z3 y [¢"] es el tensor
antisimétrico.

Por sus caracteristicas la dindmica de orientacién del vehiculo es en realidad la
de un cuerpo rigido, y es descrita por:

Juw=—-wxJw+T (2.4)

donde J € R? es la matriz de inercia la cual sabemos es simétrica y definida
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positiva, expresada en el marco de referencia fijo E°, y I' € 3 es el vector de
torques de control. Se debe tener en cuenta que estos torques también dependen de
los torques de perturbaciéon ambiental (aerodindmicos, gradiente gravitacional, etc.)

como se vera mas adelante.

2.1.2. Ecuaciones de movimiento

Debido a que el motor gira a altas velocidades, la fuerza f; producida por el

rotor 7 esta relacionada con la velocidad angular del motor en la forma:

donde b es una constante aerodindmica que en general es determinada de forma ex-

perimental.

En consecuencia, de la Ecuacién (2.2) la expresion para la fuerza de sustentacion

esta dada por:

T=b) w., (2.6)

Por otro lado, también se tiene una relacion entre el torque reactivo del motor
y su velocidad angular. Por aproximacién de la misma forma que se realizd con la

fuerza, la ecuacion se escribe como:

donde k£ > 0 es una constante que en la realidad depende, entre otros factores, de la
densidad del aire, del radio y de la forma de la hélice y que también es determinada

de forma experimental.

Al final los tres torques que constituyen el vector de control para la rotacion del

MHCR son expresados en el marco de referencia fijo £° como:
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I'? =d(fs — f1) = db(w; — w})
I’ =d(f1 — f2) = db(w} — w3) (2:8)
T = —Q1 + Qs — Qs+ Qu = k(—w? — w2 +wi + )

donde d representa la distancia de uno de los rotores a el centro de masa del
MHCR. La ecuaciéon anterior representa la forma clésica en la que se busca la relacion
de la velocidad angular w,,; con i = 1 : 4 con las fuerzas o torques que actian en el

sistema.

2.2. Modelo matematico del VITOL 4+ manipula-

dor

A continuacién se describe el desarrollo del modelo matematico de un vehiculo
VTOL (en este caso un MHCR) cuando lleva consigo un manipulador acoplado y los

torques y fuerzas generados por el nuevo sistema.

2.2.1. Modelo matematico del VTOL con brazo manipula-

dor acoplado

En el modelo matematico del MHCR se considera que la distribucién de la masa
es simétrica. Sin embargo, la distribucion de la masa del MHCR con un manipulador
acoplado ya no es simétrica y ademas varia con el movimiento del brazo, por lo tanto,
existe un desplazamiento del centro de masa del sistema que en general estard fuera
del eje z del cuerpo del vehiculo. Considerando un MHCR con un brazo manipulador
de n eslabones unido en la parte inferior, si se omite la dinamica del brazo entonces,

la cinematica y dinamica de actitud esta dada por

( Z ) - SZ@w (2.9)

Jw = —i* J + T (2.10)

17



Donde J € R3*3 es la matriz constante de inercia simétrica definida positiva
del cuerpo rigido expresado en el marco de referencia fijo E® y I'y € R3 es el vector
de torques aplicados. I'r depende de los pares generados por los actuadores (pares
de control), pares aerodindmicos como el par giroscépico, gradiente gravitacional, o
como en este caso, el par generado por el movimiento del brazo manipulador ubicado
en la parte inferior del MHCR. En el presente trabajo se considera solo el par de
control, el par giroscépico y el par generado por el manipulador en el diseno de
control. En consecuencia,

I =T+T4m+Ta (2.11)

Donde I' y ' serdn descritas en la siguiente seccion. Por otro lado, el vector
I'4rm es el torque generado por la fuerza de propulsion total que es aplicada al centro
geométrico del MHCR, que se desplaza desde el centro de masa. Este torque puede

ser estimado por
Lorm = mqgC. X R(q)es (2.12)

Donde m, es la masa del MHCR, ¢ es la aceleracion dada por la gravedad,
Ce = (Cex Coy €)™ € R3 es 1a posicion del centro de masa del MHCR con respecto al
punto central, R(q) es la matriz de rotacion y es = ( 0 0 1 )T. El centro de masa

puede ser estimado por:

(2.13)

1 n
c = — ml)\l—i-m)\
Co= e [Z Y

Donde my = my + X m; + my es la masa total del sistema, el MHCR, el
manipulador y la carga; my que fue definida antes, m; es la masa de cada eslabén
del manipulador y m; es la masa de la carga. Finalmente, \; y A; son los vectores
de posicién de cada eslabon del manipulador y la carga, respectivamente, ambos con
respecto al cuerpo de referencia dado por el MHCR. Al considerar el esquema de la
Figura 2.3 que muestra un brazo manipulador antropomorfo. Se observa que cuenta

con tres grados de libertad por tanto, el correspondiente \;, donde ¢ = {1,2,3},
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Figura 2.3: Brazo manipulador con tres grados de libertad.

esta dado por:

M=[00 0]"

Ay =[lasinf;cosd lgsinbysing —lqcosby |©
A3 = [(lh + le2) sin(fy + 02) cos ¢

(I, + o) sin(0y + 03) sin ¢ (=1 — lep) cos(0y + 62)]"
A = [(I; + 12) sin(6y + 63) cos ¢

(I, + 1) sin(@; + ;) sing (=1, — ) cos(6; + 6o)]"

(2.14)

Donde I y .2 son las respectivas distancias de los ejes de articulacion al centro
de masa de cada eslabdn, [ y I son las longitudes totales de cada eslabén, y 6; v ¢
miden el desplazamiento angular desde los ejes z y x, respectivamente.

En forma general, el enfoque utilizado para obtener la dindamica del brazo manipu-

lador acoplado al MHCR se basa en las ecuaciones de movimiento de Lagrange.

2.2.2. Generacion de torques y fuerzas del MHCR

El MHCR utilizado para este estudio cuenta con cuatro rotores de paso fijos
en los cuatro extremos de la estructura de cruz simple. El modelo de los rotores es
considerado como un simple motor DC que puede alcanzar valores de velocidad altos
(més de 200 rad/s). La entrada colectiva (o entrada de acelerador) es la suma de los

empujes de los rotores fi, fo, fs, f1s. Por lo tanto, el par reactivo ); generado en el
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aire libre por el rotor j debido a la friccién del motor y el empuje total 1" producido

por los cuatro rotores puede ser respectivamente, aproximado por [26].

Q; = ks? (2.15)
4 4
T=> fi=by s (2.16)
j=1 j=1

Donde s; representa la velocidad rotacional del rotor j. & > 0 y b > 0 son dos
parametros dependientes de la densidad del aire, el radio, la forma, el angulo de paso

de la paleta y otros factores [27]. El vector de par giroscopico I'¢ estd dado por:

Te =Y Ji(wx 5)(—1)*s; (2.17)

j=1

DondeJ, es la inercia del llamado rotor (conformado por el rotor del motor en
sf mismo y los engranes). Los componentes del torque de control I' € R? generados

por los rotores estan dados por I' = [['; Ty T'3]7, con:

L= d(fs — fi) = db(s3 — ) (2.15)
Dy = d(fi — fs) = db(s} — 3) (2.19)
I3 =Q1+ Q2+ Qs + Qs = k(sis3s3s?) (2.20)

Donde d representa la distancia desde el rotor hasta el centro de masa del
MHCR. combinando la ecuacién (2.16) con (2.18)-(2.20), los torques y fuerza apli-

cados al vehiculo son escritos en forma vectorial como:

0 d 0 —db|][ s

r b 0 —db 0 2

- 2 | _ N, (2.21)
T Ko~k k —k || s
b bbb s

con 5, = [s7 52 s2 s2]7 la velocidad de rotor de los cuatro motores.

20



2.3. Desarrollo de simulacion en realidad virtual

A continuacién se presenta, en la Figura 2.4, el disefio propuesto para el mani-
pulador de tres grados de libertad, que posteriormente se anexara al vehiculo MHCR
para obtener el sistema completo. El disenio fue realizado utilizando la plataforma
de Solidworks.

(a) lado izquierdo (b) lado derecho (c) de frente

Figura 2.4: Diseno de brazo manipulador.

El brazo manipulador se divide en 4 partes importantes, la base donde se en-
cuentran los motores M; y Ms, el eslabon B; donde se encuentra el motor Mz en
el extremo superior, el eslabon B, donde se encuentra el motorM, también en el
extremo superior y por ultimo la garra. Cada motor M; gira con respecto al eje E;

como se aprecia en la Figura 2.5.

Figura 2.5: Marco de referencia del brazo manipulador.

21



Acoplando el diseno del brazo manipulador con el disefio del vehiculo MHCR se

obtiene el sistema mostrado en la Figura 2.6. Las caracteristicas mas relevantes del

diseno se presentan en la Tabla 2.1.

Figura 2.6: MHCR con un brazo manipulador acoplado.

Tabla 2.1: Caracteristicas asociadas al brazo manipulador.

My

Motor a pasos acoplado en la ba-
se

My

Servo motor acoplado en el ex-
tremo de la base

Servo motor acoplado en By

My

Motor a pasos acoplado en el ex-
tremo final de By

L,

Longitud de la base completa

7.5 cm

Ly

Longitud de B;

12 em

Ls

Longitud de B;

10 em

Ly

Longitud de la garra

8 cm
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2.3.1. Dibujo a detalle en SolidWorks(©)basado en la plata-

forma real

Para realizar el dibujo del sistema fisico en SolidWorks es necesario tener los
valores detallados de cada pieza que se desee dibujar, mientras mayor sea el detalle
de las piezas y mientras mas piezas sean las que se disenien a partir de la plataforma

real, mayor serd la similitud del diseno virtual con respecto al sistema real.

En la Figura 2.7 se observa el MHCR fisico que se pretende disenar de manera
virtual, h, es la altura del sistema, [, es la distancia entre rotores y I es el largo de
las helices. en la Tabla 2.2 se muestran algunas caracteristicas relevantes del sistema

fisico.

Figura 2.7: MHCR fisico.

Tabla 2.2: Caracteristicas del MHCR.

Distancia entre rotores [, 55 cm

Longitud de hélice Iy, 25.4 cm
Altura h, 30.5 cm
Peso 1.49 kg

Capacidad de carga 200-500 gramos
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Una vez que se tienen todas las medidas necesarias, es posible pasar al programa

de SolidWorks, para disenar cada pieza por separado. Utilizando los comandos dis-

ponibles en el programa es posible disenar cada pieza sin importar qué tan compleja

sea (ver Figura 2.8).

(a) (b) (c)

Figura 2.8: Piezas del MHCR disenadas en SolidWorks.

A continuacion se enlistan de manera breve los pasos necesarios para el diseno

de cada pieza:?

D.

. Iniciar en el plano con una figura geométrica sencilla que mejor represente una

de las caras de la pieza. Si la figura es en su mayoria cilindrica, iniciar el dibujo

con un circulo y extruirlo.

. Agregar mas figuras geométricas que detallen la cara de la pieza.

. Extruir la cara de la pieza dibujada y repetir el proceso para la otra cara. La

mayoria de las piezas son simétricas y es suficiente con dibujar una o dos caras
de la pieza, sin embargo, si la pieza tiene diferentes formas en cada cara, es

necesario repetir los pasos 1 y 2 para cada cara.

Realizar operaciones de corte en el objeto tridimensional obtenido para quitar

las partes sobrantes y hacer los huecos necesarios si la pieza los requiere.

Agregar detalles finales como redondeo de esquinas para terminar la pieza.

2Una descripcién més detallada de este tema se encuentra en el apendice A
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Una vez obtenidas todas la piezas necesarias para el diseno virtual del sistema,
el siguiente paso es realizar la unién de todas las piezas en un ensamble (ver Figura
2.9). Es importante realizar el ensamble de una manera especifica ya que una vez
obtenido el diseno completo del MHCR, se utilizara para realizar una simulacién

virtual que represente el movimiento real del vehiculo fisico.

(a) (b)

Figura 2.9: (a)ensamble de la pata del MHCR, (b) ensamble del brazo del MHCR.

Para obtener el ensamble final que servira para obtener la simulacién virtual del

sistema completo es necesario realizar los siguientes pasos:

1. Iniciar el ensamblaje con la pieza que represente el centro de masa del sistema,
el movimiento rotacional y traslacional de esta pieza representard el movimiento

de todo el sistema.

2. Agregar al ensamblaje las demds piezas de manera jerarquica, es decir, las
piezas que estan formadas a su vez de otras piezas, como por ejemplo las patas

del vehiculo.

3. Realizar el acoplamiento de las piezas de tal manera que permita emular el
movimiento rotacional y traslacional de cada pieza del sistema real, como por

ejemplo las hélices de los rotores que se mueven de manera rotacional.

4. Para mecanismos con miultiples grados de libertad como el brazo manipulador
es necesario realizar el ensamble de la siguiente manera: el eslabén final debe
ser pieza del eslabén previo, este eslabon debe ser pieza a su vez del siguiente

eslabén previo, asi hasta el eslabdn inicial o base.
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Al proceso de que un ensamble sea pieza de otro ensamble se le conoce como
jerarquia y es de vital importancia al momento de querer simular el movimiento de

un mecanismo como el brazo manipulador.

Una vez realizados los pasos descritos se puede obtener un disenio virtual como

lo muestra la Figura 2.10.

Figura 2.10: Ensamblaje final.

2.3.2. Implementacién en Matlab/Simulink

La plataforma de Matlab/Simulink es una herramienta ttil para realizar si-
mulaciones que permiten observar el comportamiento de modelos matematicos y
controladores, ademas es posible utilizar otras herramientas como Virtual Reality

para observar de una manera mas visual dichos comportamientos.

Virtual Reality permite disenar mecanismos para observar comportamientos fisi-
cos de manera virtual. Aunque es una herramienta primitiva que no permite disenar
mecanismos complejos, si es posible importar archivos de otras plataformas como So-
lidWorks y CATTA. En la Figura 2.11 se observa el diseno realizado en SolidWorks
importado al programa de Virtual Reality, el uso de las jerarquias al momento de
realizar el ensamble, el cual se puede observar en la parte izquierda de la figura

permitira realizar la simulacion de los movimientos de manera 6ptima.
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Figura 2.11: Diseno del sistema VTOL en Virtual Reality.

Ya con el diseno del sistema en Virtual Reality es posible llamarlo desde Matla-
b/Simulink para poder incorporarlo al modelo matemético que se tenga y asi poder
realizar la simulaciéon. El bloque necesario para la implementacion se llama ”VR
Sink”, y permite configurar todas las entradas necesarias para generar los movimien-
tos deseados. En la Figura 2.12 se observa el bloque configurado para permitir los

movimientos del MHCR con el brazo manipulador acoplado.

ol totation
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patitaZ rotatign
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helice3 rotstion
helice4.rotation
base rotation
eslaboni rotation

YYVFYYYYVYYYVY
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Figura 2.12: Bloque VR Sink de Simulink.

Para poder conectar las senales del modelo matematico al modelo virtual y
observar el comportamiento del sistema, es necesario procesarlas antes de poder
pasarlas a Virtual Reality y asi observar el movimiento correcto. En la Figura 2.13
se observan cuatro bloques llamados ORIENTACION, TRASLACION, HELICES y
BRAZO, estos bloques procesan las senales del modelo y las convierten en senales

que Virtual Reality puede interpretar para generar el movimiento correspondiente.
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El resto de los bloques son descritos en el siguiente capitulo.
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Figura 2.13: Diagrama a bloques del MHCR en Simulink.
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Capitulo 3
Diseno del control de orientacion

En este capitulo se aborda el diseno del control de orientacién del MHCR con un
manipulador de tres grados de libertad acoplado en la parte inferior de la estructura.
En primer lugar se enuncia el problema que representa el estimar el peso de la
carga y se describe la estrategia utilizada para solucionar dicho problema. Después
se describe el desarrollo y la metodologia empleada para el diseno del control y se
muestran las ecuaciones obtenidas. Posteriormente se describe la incorporacion del
control al modelo desarrollado en Matlab/Simulink y el método que se utiliz6 para
llevar a cabo las pruebas en simulacion. Finalmente se muestra el analisis realizado

y las conclusiones a las que se llegaron a partir de los resultados obtenidos.

3.1. Planteamiento del problema

El objetivo es disenar una ley de control que permita al sistema VTOL la esta-
bilizacién de actitud ante los torques y momentos ejercidos por el movimiento de un
brazo manipulador acoplado en la parte inferior.

Sea g4 la constante de estabilizacion de orientacion del vehiculo, entonces el objetivo

de control es descrito por las siguientes condiciones asintoticas:

q — g4, w — 0 mientras ¢t — oo (3.1)

El error de cuaternion que representa el error de actitud entre la orientacién

actual y la deseada esta dada por:
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Qe =0q;"' @q="(qe q.])" (3.2)

En donde chl es la rotacion complementaria del cuaternién ¢ que esta dado por
¢ 'i=(q —¢)Ty ® denota la multiplicacién del cuaternion.
Para llevar al sistema a la estabilizacién de actitud, gz = [+1 0 0 0]” (marco de
coordenadas inerciales), el error de cuaternién debe coincidir con el cuaternién de

actitud actual, esto es, g. = ¢. El objetivo de control es entonces:

q— [£1000]", w— 0 mientras t — oo (3.3)

Ademas, dado que la saturacién del actuador reduce los beneficios de la re-
troalimentacién. Cuando el controlador emite continuamente senales de control no
factibles que saturan los actuadores, puede llevar al sistema a la inestabilidad. Enton-
ces, ademas de la estabilidad asintética, la ley de control debe tomar en consideracién
las limitaciones fisicas del sistema de control, a fin de aplicar solo senales de control

factibles a los actuadores.

3.2. Diseno del control

En esta seccién, se propone una ley de control que estabiliza el sistema descrito
por (2.9) y (2.10). El objetivo es disenar un control de torques que esté acotado.
Dada una constante positiva M, la funcién no decreciente continua op; : R — R
estd definida por:

Doy = s si|s| < M;
(2)op = sign(s)M en otros lugares;
Noétese que los componentes de I'y,.,, estan siempre acotados, i.e. | Lo, |< d;.

Entonces, se tiene el siguiente resultado:

Teorema 3.2.1 Considere un cuerpo rigido rotacional dindmico descrito por (2.9)
y (2.10) con las siguientes entradas de control acotadas T' = (T'y Ty T'3)T de tal forma
que

Iy = —owng, (Farmi + oMy ()‘l[wl + piQi])) (35)
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con i € {1,2,3} y donde o, y op, Son funciones de saturacion. Asumiendo
0; < My — M1 y My; > 3Xipi- N\i y pi son parametros positivos. Entonces las entradas

(3.28) estabilizan asintdticamente el cuerpo rigido al origen (1 07 07)T (i.e. g =

1,g, = 0 and w = 0) con un dominio de atraccién igual a S* x R3\ (=1 07 07)T.

Demostracion 3.2.2 Considere la funcion candidata de Lyapunov V, que estd de-

finida positiva.

1
V=2 T JG + k(1= q0) + 7 )
(3.6)

1
= 5 _’TJU_}‘—F 25(1 — qO)

donde J se define como antes, y k > 0 debe ser determinada. La derivada de
(3.6) después de usar (2.9) y (2.10)esta dado por

V =@’ Jw — 2kdo
= W (=0 JW + T + Loy + L) + kG0
= w1 (1 + Lapmy) + KWy
" (3.7)
+ 302(F2 + Larm,) + K{aWa
Vs

+ w3(I's + Copmy ) + KGws

Vi

V es la suma de los tres términos (Vl, VQ, Vg,) Primero se analiza V1 Del en
(3.23) y de la ecuacion (3.7), se obtiene

Vl = w1(—=0any Larmy, + o, (M[wi + p1a])) + Tarm,)

+ Kqi1wy

(3.8)

Si se escoge 0y < Mo — My, onr, Se garantiza que estd siempre operando en la

region lineal entonces el V| se conuvierte en
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Vl = —wlo'Mu()\l[wl + plql]) + Kq1wy (3'9>

Asumiendo que |wi| > 2p1, que es wy €]2py, +oo[. Desde |q1| < 1, se sigue que
lwi 4+ p1q1| > p1 + € para cualquier € > 0 suficientemente pequeno. Por lo tanto,
wy + p1qq tiene el mismo signo que wy. De la ecuacion (3.9) y la condicion de la

norma del cuaternion, Vi toma la siguiente forma:

Vl = —w10y, (M [wr + pr1qa]) + kg
< —lwiloa, (M(pr + €)) + K|w|

(3.10)

Tomando
k < min(Miq, \ip1 + €) (3.11)

se puede asequrar la disminucion de V7, i.e. V1 < 0. Consecuentemente, wy entra
en ®1 = {w : |wr] < 2p1} en tiempo finito t1 y a partir de entonces permanece ahi.
En este caso, (w1 + p1q1) € [—3p1,3p1].
Sea My, se verifica la siguiente desigualdad My > 3\1p1, ecuacion (3.11) entonces

se conwverte en:
K < )\1,01 + € (312)

Para ty > tq, el argumento de oy, es acotado como sigue:
[A(wr + prg)| < 3Mipr < My (3.13)
Consecuentemente, oy opera en la region lineal
Iy = =N[wi + prai] (3.14)
Como resultado, (3.9) se convierte en:
V, = —Alwf — \ip1wiqr + Kwrqq (3.15)
Escogiendo k = A\ip1 que satisface la desigaldad (3.12), se obtiene
Vi=-\w?<0 (3.16)
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El mismo argumento es aplicado para Vy y Vs, (3.7) se convierte en:

V=Vi+VatV;

(3.17)
= —(Mw? 4+ Aws + Agw3) <0

Para completar la demostracion, se utiliza el principio de invariancia de LaSalle.
Todas las trayectorias convergen en el mayor conjunto invariante Q in Q = {(q,w) :
V= 0} = {(¢, W) : W = 0}. En el conjunto invariante, Ji = —[A1p1a1 Aapage A3p3qs]”
0 que es, Q2 es reducido al origen. Con esto se termina la demostracion de la estabi-

lidad asintdtica del sistema en lazo cerrado.

Observacion 3.2.3 Dado que un cuaternion y su negativo representan la misma
posicion angular fisica, existen dos puntos de equilibrio: (qo = —1,4 = 0,4 = 0)
puede ser considerado como un punto repelente. Sin embargo, se puede llegar uti-
lizando la ley de control T'; = —opg, (Carm, + oy (Ni[wi — pigi])) en lugar de la de
(3.23). Por lo tanto, aplicando

Fi = —O0M; (Farmi + oMy (/\l[wl + Sign(q0>pi%])) (318)

asequra que, de las dos rotaciones de dngulo B and 2w — (3, se elige el de angulo mas

pequeno. Esto se puede demostrar mediante la adaptacion de la prueba anterior.

3.3. Estimacién de la masa de la carga

En esta seccion se presenta una soluciéon propuesta para poder calcular el valor
de la masa de un objeto cuando se desconoce este parametro. Primero se enuncia el
problema y después se propone una estrategia para estimar la carga. Finalmente se

realizan simulaciones para probar el control.

3.3.1. Planteamiento del problema de estimacion

El objetivo es disenar una ley de control que permita al sistema estimar la masa
que esta llevando, teniendo el problema de estabilizacion de actitud resuelto, con lo

que se podria estabilizar estabilizar al MHCR a una posicién de cargas deseadas; En
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otras palabras, una vez que la ley de control ha permitido estabilizar la actitud del
sistema, 1fmy_,.o(R, ) = (Rg,0), esto podria permitir estabilizar el MHCR a una
posicién deseada, limy_, (7, ¥) = (74, 0), manteniendo la estabilidad incluso ante las

perturbaciones del brazo manipulador.

3.3.2. Estrategia para la estimacién de la carga

En la Figura 3.1 puede observarse la representacién esquematica del MHCR con
el brazo manipulador acoplado, donde el marco de referencia inercial N(x,, yn, zn),
el marco de referencia del cuerpo B(xy, ys, 2), la fuerza u (empuje) y el vector de

peso mg estan representados.

Figura 3.1: Esquema del MHCR con el brazo manipulador acoplado.

La dinamica de todo el sistema se obtiene mediante el formalismo Newton-
Euler y la orientacion de B respecto a N es representada utilizando el formalismo del

cuaternion y esta dado por:

p=1
0
S - . (3.19)
mpv=—mrg+R| 0
u
¢ = 3Z(q)w
Yo |2 (3.20)
JU = —w*Jb+Tp

En donde p'y ¥ son posiciones lineales y vectores de velocidad, mr es la masa total

del sistema; el MHCR, el brazo manipulador y la carga, g es la aceleracién dada por
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la gravedad, R es la matriz de rotacién dada por:
R = I3 + 2q0[q)] + 2[q)]? (3.21)

Se puede notar que la matriz de rotacion R puede ser dada en funcién de los angulos

de Euler, de la siguiente manera:

R(9,0,v) =
Cp CO Sy Ch S0
CYSOSH — S CO SeSHSY +CyCop CHSH |, (3.22)
Cp Chp SO+ St S¢S0 Sy Cp — Cep S CH Cp

Tomando en cuenta las ecuaciones (3.19) y (3.20), este sistema puede ser visto como
un sistema en cascada, en donde las dindmicas de traslacién (3.19), dependen de la
actitud (3.20), pero la dindmica de actitud no depende de la dindmica de traslacion.
Esta propiedad serd usada para obtener la ley de control. Ahora, asumiendo que el

uso de la siguiente ley de control:
I = —O M, (Farmi + oMy (/\l[wl + pz%])) (323)

puede estabilizar la dinamica en yaw, es decir ¢ = 0, entonces, después de un periodo

de tiempo suficiente, el sistema (3.19) se convierte en:

P Vg
py | =1 v | (3.24)
Pz v
. —-senf

my
v, | = mseng cost ) (3.25)
U, mLTcosqﬁ cost — g

Con una eleccién apropiada de esta configuracion, es posible transformar (3.24)-

(3.25) en tres integradores triples linealmente independientes, para esto se toma lo
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siguiente:

)
;= arctan ,
O (7“3 + 9)

(3.26)
. -7
0, := arcsin
(W% +r5+(rs+ g)2>

En donde ry, ro y 73, se definirdan mas adelante. Entonces, escogiendo un empuje

positivo, la entrada de control es:

U= mT\/r% + 712+ (r3+ g)? (3.27)

Sea el eSta’dOp = (p17p27p37p47p57p6ap7ap8ap9) = (fpanpxav;t?fpyvpyavya fpzapzavz)7
entonces (3.24)-(3.25) se convierte en:

P1=D2

R (3.28)
. p3 =11
( P4 =Ds

Yy, ps =g (3.29)
\ Pe = T2
( P7 = Ds

2219 Ps = Do (3.30)
[ Do =73

Se puede notar que u siempre serd positivo, y u > mqgg para compensar el peso
del sistema. Por consiguiente, incluso si la masa de la carga m; es desconocida, la
presencia de un posible error en estado estacionario es evitado por la inclusién de
un estado en la cadena de integradores (3.28)-(3.30) y la ley de control propuesta.
Ademsds, una vez que la senal de control u dada por (3.27) es calculada, es posible
estimar el valor de la masa desconocida al comparar la senal de control u necesaria
para elevar al sistema con la carga y la senal de control u necesaria para elevar al

sistema sin la carga.
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El valor estimado de m; es usado para calcular el centro de masa del sistema dado

por:

(3.31)

1 n
c = — m;0; m
G . [;:1 0i + My

En donde m, = X' ;m; + m; es la masa total del manipulador y la carga, m; es la
masa de cada eslabén del manipulador y m; es la masa de la carga, esta ecuacién

permite el célculo del par:
Lorm = mggl. X R(q)es (3.32)

generado por el manipulador. Finalmente, este valor es usado como I',,,, en el control
de actitud:

L= —OM;s (FaTmi + Oy (Al[wl + Sign(QO)piQi])) (333)

Ya que la cadena de integradores dada por (3.28)-(3.30) tiene la misma forma, se
puede proponer una ley de control como se establece a continuacion:
Tomando en cuenta la dindmica expresada en (3.28)-(3.30), la ley de control para

entradas acotadas, esta dada por:

1
= —§1{a30M1[§_(a2p1 + p2 + p3)]
1
1 1
+ a2UM1[§_(a1p2 + p3)] + a1UM1[§—(p3)]},
1 1

1
ro 1= —G{bsorn [— (b2ps + p5 + p6)]
o1 (3.34)

1 1
+ b20M1[§—(51p5 +]96)] + blUMl[g_(pG)]}a
2 2

1
Ty = —€3{C30M1[g—(02p7 + ps + po)]
1
1 1
+ C20'M1[§_<Clp8 + po)] + C1UM1[g—(p9)]}
3 3

En donde oy, (+) estd definido como:

(Do = s if |s| < M,

3.35
(2)op = sign(s)M enotroscasos; (3.35)

37



con My =1, b1 23),¢(1,2,3) > 0 los pardmetros de ajuste definidos anteriormente, y ¢;

esta dado por:

G =71/(a1 + az + as),
Gy = fg/(bl + b2 + bg), (336)
C3 = 773/(01 + Cco + Cg)

Entonces, la ley de control en (3.34) estabiliza exponencialmente al sistema
(3.28)-(3.30) a la posicién deseada (p1,p2) = (Pdx, 0), (p3,P4) = (Pay, 0) and (ps, ps) =
(pdz7 0)

3.3.3. Pruebas en simulacion y resultados

Para probar la efectividad de la ley de control propuesta para el sistema com-
pleto, se realizaron un conjunto de simulaciones utilizando el software de MATLA-
B/Simulink. En las tablas 3.1 y 3.2 se muestran los pardmetros fisicos que fueron

utilizados para realizar la simulacién.

Tabla 3.1: Pardmetros del MHCR

Parametro Descripcién valor | Unidades
k Constante de torque | 0.0036 | N xm/v
b Fuerza-empuje 0.1138 | N xm/v
d Distancia eje-motor 0.197 m
My masa del helicéptero 1.49 kg
U senal de control 11.5 N

La simulacion estd dividida en tres partes. Se considera que el sistema esta to-
mando una carga y durante los primeros 10 segundos es llevado a gy = (0 0 1)
para estimar el valor de la masa de la carga. Después, entre los 15 y los 30 segundos
se generan una serie de movimientos en el manipulador. En la tdltima parte, a los
30 segundos una perturbacion es ejercida directamente sobre el manipulador. En la

Figura 3.2 se observan los tres pasos de la simulaciéon de manera grafica.
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Tabla 3.2: Parametros del manipulador

by Largo de los eslabones (0,005, 0,15,0,1) m
Py Masa de cada eslabén (0,02,0,15,0,1) kg
Py Largo union-cm del eslabén | (0,0025,0,075,0,05) m
Pob masa de la carga 0.1 kg
T Torques 1 y 2 0.4053 N xm

s Torque 3 0.154 N xm

Figura 3.2: Posiciones angulares del brazo manipulador.

En la Figura 3.3 se observa la grafica que representa la posicién angular de cada

articulacién del brazo manipulador, estas senales se consideran como las perturba-

ciones que entran al sistema.

En los primeros 15 segundos de simulaciéon no hay movimiento, permitiendo que

el control estime el peso de la carga. A partir del segundo 15 se generan movimientos

en el brazo.
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Figura 3.3: Movimientos angulares efectuados por el brazo manipulador.

En la Figura 3.4 se observa la gréafica que representa la orientacién del sistema

completo. Durante los primeros 15 segundos no hay ningin cambio en la orientacién.
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Figura 3.4: Orientacién del sistema completo

A partir del segundo 15 se observan cambios en la orientaciéon, estos cambios
se presentan debido al movimiento del manipulador, sin embargo el control intenta
mantener la orientacién deseada. En la Figura 3.5 se observa la grafica que representa
la posicion y la velocidad del sistema completo. Durante los primeros 10 segundos
de simulacién se observa como el sistema se eleva hasta un cierto punto y ahi se

mantiene, esto permite al control estimar el valor de la masa de la carga.

Finalmente el la Figura 3.6 se observan las graficas de los torques y fuerzas ge-

nerados por el control para mantener la estabilidad del sistema. Es muy importante
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Figura 3.5: Posicién y velocidad del sistema completo.

el andlisis de estas dos ultimas graficas ya que indican los torques y fuerzas que se

exigiran a los actuadores fisicos para mantener la estabilidad.
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Figura 3.6: Senales de control.

Se observa que la ley de control asegura la estabilizacién del MHCR a la posicion

deseada incluso ante las perturbaciones generadas por el brazo manipulador.
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Capitulo 4

Pruebas experimentales y

resultados finales

En este capitulo se abordan las pruebas experimentales llevadas a cabo con el
fin de probar los algoritmos de control disenados. En primer lugar se describe el en-
torno de trabajo en el que se llevaron a cabo las pruebas experimentales, ademés de
sus componentes y modo de funcionamiento. Después se describen las caracteristi-
cas mas importantes de plataforma experimental utilizada para realizar las pruebas
necesarias para probar la efectividad de la ley de control propuesta en el capitulo 3.
Posteriormente se presenta la metodologia empleada para llevar a cabo las pruebas
experimentales, se detalla cada una de las partes en las que fueron divididas las prue-
bas con el fin de obtener resultados que permitieran el andlisis del comportamiento
del control. Se muestra también el andlisis de los resultados obtenidos y finalmente

se presentan las conclusiones a las que se llegaron con este trabajo.

4.1. Sistema de captura de movimiento

La experimentacion en un ambiente real de los algoritmos de control disenados
se ha realizado utilizando una zona de trabajo! especializada que cuenta con un siste-

ma avanzado de captura de movimiento conformado principalmente por 12 cdmaras

'Plataforma MOCA, http://www.gipsa-lab.grenoble-inp.fr/recherche/plates-formes.
php?id_plateforme=79
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(a)

Figura 4.1: Cdmaras VICON T-40s

(a) (c)

Figura 4.2: Ambiente virtual del software VICON Tracker.

especiales (VICON T-40s) ubicadas en una sala cerrada que otorga un espacio de
trabajo de 5.6 x 6.6 x 2.9 m3.

El sistema de captura de movimiento VICON permite, mediante el uso de las
camaras y de un software especializado, conocer la posicién y la orientacién de un ob-
jeto dentro del espacio de trabajo mediante marcadores colocados estratégicamente
en la superficie del objeto. En las imdgenes de la Figura 4.1% se observan las camaras
puestas alrededor del area de trabajo. En las imégenes de la Figura 4.2 se puede

apreciar el entorno de trabajo generado de forma virtual por el sistema VICON.

2Imégenes cortesia de Sala MOCA, GIPSA-lab, Grenoble, Francia
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Figura 4.3: Sistema de control de un vehiculo aéreo en tiempo real mediante la
recuperacion de los datos de posicién proporcionados por el sistema VICON.

El diagrama a bloques de la Figura 4.3 muestra de manera simplificada el fun-
cionamiento de la comunicacion del sistema para obtener y controlar la posicion de
un vehiculo aéreo dentro del espacio de trabajo. El sistema VICON Tracker se en-
carga de generar un espacio de trabajo virtual tridimensional en donde es posible
obtener la ubicacién y orientacion del vehiculo aéreo. Un paquete de datos con toda
esta informacion es enviada al bloque de Matlab/Simulink a una velocidad que puede
llegar hasta los 100Hz. En este bloque es posible generar las senales de control que
después son enviadas de nuevo al vehiculo aéreo. En la siguiente seccién se explica

con mas detalle el funcionamiento de los bloques del diagrama.

Cuando el sistema mostrado en la Figura 4.3 esta en funcionamiento, las cama-
ras son capaces de detectar objetos especificos que se encuentren dentro del espacio
de trabajo tal como se muestra en la Figura 4.4 a y b. El objeto, en este caso un
vehiculo aéreo, cuanta con una serie de marcadores colocados estratégicamente lo
que permite detectar los movimientos angulares y traslacionales con respecto a un
origen. Toda esta informacién es enviada y procesada en una computadora central y

desplegada en las pantallas, como se muestra en la Figura 4.4 c.
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(b) Imagen de costado.

(c) Pantallas de la computadora principal.

Figura 4.4: Camaras VICON tracker detectando vehiculo aéreo.

Cuando las camaras se encuentran activas, detectan el movimiento del objeto
de trabajo mientras éste se encuentra en su zona de vision. En la Figura 4.5 se pue-
de apreciar como se realiza la deteccion de movimiento del vehiculo aéreo por las
camaras VICON tracker mientras éste se encuentra realizando un desplazamiento a
la izquierda y luego hacia a la derecha dentro del area de trabajo. De esta manera es
posible implementar y experimentar con el control propuesto en el capitulo anterior.
En la siguiente seccién se describe la plataforma aérea que se utilizard para realizar

las pruebas experimentales.
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Figura 4.5: Deteccion de movimiento de la plataforma aérea de izquierda a derecha
por las camaras VICON tracker.

4.2. Plataforma aérea

La plataforma experimental consiste en un hexa-rotor, cuya estructura ha si-
do modificada con el fin de ampliar su capacidad de carga (armazén, motores y
bateria fueron modificados). Ademés de un brazo manipulador que fue especialmen-
te disenado y construido para esta plataforma de vuelo. Las caracteristicas y los
parametros de cada sistema se describen en la Tabla 4.1. El brazo es un manipu-
lador de dos grados de libertad con una pinza de agarre como efector final. Los
actuadores son micro-servos que le permiten una movilidad de 180° para cada gra-
do de libertad. El peso total del hexa-rotor modificado con el brazo es de 98g y su

capacidad de carga es de 4g. La estructura fisica puede ser observada en la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Hexa-rotor. Plataforma experimental GIPSA-lab 2015.

Tabla 4.1: Caracteristicas y parametros del hexa-rotor y el manipulador.

Masa (m) 70 g
Distancia (d) 7,1 cm
Bateria 3,7 \%
Capacidad de carga 32 g
Hexa-rotor ~ Momento inercial = (Jy) 0,0016 Kg-m?
Momento inercial y (Jy) 0,0016 Kg-m?
Momento inercial z (Jy) 0,0027 Kg-m?

Constante de proporcionalidad (b) 615,23 N/s
Constante de proporcionalidad (k) 153,80 N/s

Masa del manipulador m, 28 g
Manipulador Largo ler eslabén [y 5 cm
Largo 2do eslabdn [y 3 cm

El control de posicion del hexa-rotor se encuentra integrado en una tarjeta Mi-
crowii, que cuenta con giroscopios, acelerémetros y un procesador ATMega32u4. La
posicion y la orientacién del hexa-rotor se obtiene usando el sistema Vicon Tracker
y las cdmaras T40s. Los datos estimados son enviados al programa MATLAB /Simu-

link a través del protocolo de comunicaciéon UDP cada 2 ms.

47



El algoritmo de control de posiciéon es implementado en tiempo real a 200Hz en

una computadora usando el toolbox XPC target.

Las variables de control son finalmente enviadas de vuelta al hexa-rotor en el
Microwii, a través del ” GIPSA-lab’s built-in bridge” que se encarga de convertir la
informacion en protocolo UDP a protocolo Bluetooth. Por otra parte, el brazo mani-
pulador es controlado por el ”DS35 Digital Super Sub-Micro Servo” que consta de un
control remoto y un receptor. Una vision general de la estructura total es presentada

en la Figura 4.7.

Lazo de Control Externo I

L\ J

— v
Trayectoria I, Calculo
de " 84 0ia
referencia I

— M

I Calculoder;
i=(1,23)

Figura 4.7: Diagrama a bloques que representa la arquitectura del sistema completo.

4.3. Implementacion del control de orientacién

Se han considerado dos experimentos con el propdsito de comparar el compor-
tamiento del método propuesto cuando se aplica el control con y sin tener en cuenta
el torque generado por el brazo manipulador. Los pardmetros de la ley de control se
seleccionan de acuerdo a las caracteristicas de los actuadores y a las caracteristicas
del hexa-rotor mencionadas en la seccién anterior.

Para el control (3.23), Mi19131 = 1, Misaass = 0,04, A2 = 0,084, A3 = 0,09
y p123 = 1. Para el control (3.34), a1 = by = ¢; = 0,001, ay = by = 1.2, ¢5 = 1,
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a3 =bz =21, c3 =5y 23 =6,5. La posicion inicial y orientacién del sistema cuan-
do el torque no es tomado en cuenta son pi,; = (0,03 0,01 0,11)%, (¢ini Oini Vins)!T =
(—3,21° 2° — 4,91°)T para el caso cuando el torque es tomado en cuenta, la po-
sicién inicial y la orientacién son pi,; = (—0,12 — 0,03 0,117, (¢ini Oini Yini)T =
(—2,05° 0,02° — 5,597

La prueba experimental estda dividida en dos partes. Durante los primeros 10s,
el hexa-rotor es llevado a la posicién pg = (0 0 1). La orientacién del brazo mani-
pulador se inicializa en § = (0 0)” y no cambia durante el periodo de estabilizacién.
Después, el manipulador ejecuta dos movimientos. En el momento 10s, O, y Ou
se orientan a 60° y 45° respectivamente. En el momento 15s, la orientaciéon cambia
nuevamente, para llegar a —60° y 90° respectivamente. En el momento 20s, el mani-
pulador regresa a su posicién inicial y el hexa-rotor aterriza. En la primera imagen

de la figura 4.9 se observa la secuencia de la prueba experimental.

Las gréaficas de la Figura 4.9 muestran los resultados obtenidos cuando no se
considera el torque generado por el brazo, mientras que las graficas de la Figura
4.8 muestran los resultados obtenidos cuando si se considera el torque del brazo. La
segunda fila de las Figuras 4.9 y 4.8, muestra las graficas de los angulos de los esla-
bones del brazo. La tercera y cuarta fila presentan las graficas de la posicion lineal
y de orientacion, mientras que la quinta y sexta fila muestran las graficas del error
lineal y de orientacion. La linea negra en las graficas de la sexta fila representa el

error promedio de la orientacién (Ave).

Se observa que aiun cuando se considera la parametrizacion del cuaternion, los
angulos de Euler, dados en (3.22), son usados con el fin de tener una mejor pers-
pectiva del comportamiento del sistema. En las graficas de la columna izquierda, la
estabilizacién de orientacion se alcanza pero se presentan algunas oscilaciones. Sin
embargo, la respuesta es mejorada en las graficas de la columna derecha cuando se
toma en cuenta la estimacion del torque y la estabilizacién de orientacion se logra

alcanzar.
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Figura 4.8: Graficas de resultados. Sin considerar el torque.
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Figura 4.9: Graficas de resultados. Considerando el torque.
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Una comparaciéon de los errores de posicion y el céalculo del valor promedio
del error de orientaciéon muestra que la respuesta del sistema tiene un mejor com-
portamiento cuando la estimacion del torque proveniente del brazo manipulador es

incluida en el control.

52



Conclusiones

En este trabajo de tesis se presentd el desarrollo del modelo matematico y di-
seno de control de un vehiculo VTOL con un brazo manipulador acoplado en la parte
inferior. Se llevaron a cabo los pasos para obtener las ecuaciones que representan el
comportamiento del sistema y se propuso un control que permite la estabilizacién
del sistema aun ante las perturbaciones generadas por el movimiento del brazo ma-
nipulador. El algoritmo de control resultante se simul6 utilizando del software de
Matlab/Simulink, en donde gracias al diseno en realidad virtual del sistema desa-
rrollado en este trabajo, fue posible observar los resultados con un mayor nivel de
realismo y de esta manera tener una mejor apreciacion de los resultados que se es-

peran obtener de manera real.

Las pruebas experimentales se realizaron utilizando la plataforma de vuelo y
las camaras VICON tracker pertenecientes a los laboratorios de GIPSA-lab. Los re-
sultados experimentales muestran que el control disenado permite la estabilizacién
asintética de orientacion y posicion del sistema completo. Ademas este trabajo ha
presentado un método para ayudar a obtener la solucion a través del diseno de un
término que permite la estimacion de los torques ejercidos por el manipulador. Tam-
bién la ley de control toma en cuenta las saturaciones de los actuadores. Una de sus
caracteristica importantes es que estd disenada de manera general, lo que permite
implementarla en diferentes vehiculos VT'OL y con manipuladores de multiples es-

labones.

Los resultados comprueban la efectividad de la ley de control propuesta ante las

perturbaciones provenientes del manipulador. Multiples ensayos y escenarios fueron
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llevados a cabo con el fin de determinar estadisticamente la efectividad del método.

Los resultados y avances obtenidos se consideran satisfactorios y que cumplen
con las expectativas y objetivos trazados para este trabajo. La principal contribucién
es la metodologia empleada para obtener el control propuesto, lo que representa un
nuevo enfoque en la manera en que se desarrollan los modelos y controles de estos
sistemas. Los avances presentados se consideran un paso mas en la evolucion de los
robots aéreos hacia sistemas capaces de interactuar en mayor medida con el entorno,

permitiendo realizar misiones cada vez més complejas.

Una de las limitaciones que presenta este tipo de sistema es que se debe tener
muy en cuenta el peso del brazo manipulador que se pretende acoplar ya que la
limitada capacidad de carga de algunos de los motores utilizados en estos vehiculos se
traduce también en un limitado valor de peso del objeto a manipular. Otra limitacién
importante es el hecho de que aunque los resultados de las pruebas muestran un buen
desempeno del control, éste esta disenado para trabajar en interiores, descartando
por el momento las misiones en el exterior.

Los resultados alcanzados en este trabajo de tesis permitiran disenar nuevos es-
cenarios en donde los vehiculos VTOL con manipuladores acoplados seran utilizados

para misiones de traslado y manipulacion de objetos.

Se considera como trabajo futuro el diseniar un sistema de alimentacion que limi-
te el consumo de energia de la bateria y permita un mayor tiempo de vuelo, Ademéds
de cambiar el uso de las camaras VICON por dispositivos que permitan el funcio-
namiento del sistema en el exterior. Finalmente se considera también como trabajo
futuro el agregar un sistema de vision que permita a un usuario ver y manipular un

objeto desde la distancia mientras el vehiculo se encuentra en vuelo.
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Apéndice A

A.1. Desarrollo del diseno virtual del sistema VTOL

con manipulador acoplado

Solidworks es un software CAD (”Disefio Asistido por Computadora”, por sus
siglas en inglés) para realizar modelos mecanicos en 3D. Este programa permite mo-
delar piezas y ensambles de piezas y obtener de ellos tanto planos técnicos como otro
tipo de informacion necesaria para la produccién. Utilizando este tipo de software es
posible desarrollar un modelo virtual de un mecanismo fisico como el vehiculo VTOL
con manipulador acoplado utilizado en este trabajo.

A continuacién se detallan los pasos realizados para obtener el modelo virtual del
sistema fisico.

El primer paso es obtener un dibujo detallado de las piezas que conforman el siste-
ma, en base a este dibujo se realizara el diseno. Estos dibujos deben contar con las
medidas detalladas de cada parte de la pieza. En la Figura A.1 se pueden observar

dibujos que representan la forma de la pieza fisica.

Para este trabajo, se tomaron medidas de un total de 25 piezas diferentes que
conforman el sistema real, mas un total de 12 piezas que se disenaron para el ma-
nipulador. Para cada pieza se siguié la misma metodologia para su desarrollo en
SolidWorks.

El segundo paso es elegir una de las caras como las de la Figura A.1 que mejor
represente a la pieza y dibujarla en alguno de los planos. Se debe considerar que

operacién ayudard a obtener la figura de la pieza con mayor facilidad, la extraccién
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Figura A.1: Dibujo de piezas.

(dar volumen a un figura) o la revolucién (rotar 360 grados para obtener una figura
en 3D) son las operaciones més utilizadas en este trabajo.

Una vez hechas todas las piezas necesarias, el siguiente paso es comenzar con los
ensambles. En vez de hacer un ensamble donde se junten todas las piezas es reco-
mendable hacer pequenos ensambles de las partes que conforman el sistema total,

como por ejemplo, las patas o los brazos del VTOL como se observan en la Figura A.2.

—r 1L

(a) (b)

T

N
\‘

&

Figura A.2: Dibujo de ensambles.

Esta técnica facilita el reconocimiento de cada pieza en el ensamble final ya que
todas estan agrupadas en alguna de las partes que conforman el sistema total. Es
muy importante tener este tipo de organizacion puesto que el diseno obtenido se
utilizara mas adelante en otro programa para obtener la simulacion. Al momento de
realizar las uniones de las piezas en los ensambles es importante que se haga de tal
manera que permita el movimiento de la pieza como lo haria de manera real, por
ejemplo, en la Figura A.3 se observan dos piezas, el rotor y la hélice, al momento

de unir las dos piezas en un ensamble se debe utilizar la operaciéon concéntrica para
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hacer que el eje del rotor coincida con el hueco de la hélice, de esta manera la hélice

podra girar sobre el eje del motor tal como lo hace en la realidad.

(a) (b)

Figura A.3: Unién de piezas.

Finalmente para obtener el ensamble definitivo, se unen todos los ensambles
realizados de manera individual.
El siguiente paso ahora es exportar el diseno obtenido en SolidWorks a la platafor-
ma de Virtual Reality. Para ello se debe guardar el archivo de SolidWorks con la
extension .wlr. De esta manera se podra abrir el diseno del sistema en el software de
Virtual reality.
Para terminar es necesario renombrar los grupos de piezas para que Simulink de
Matlab pueda reconocerlos. En la Figura A.4 se observa cémo quedaron agrupadas
las piezas, el renombrarlas de una forma que facilite su ubicacién permite compren-

der més rapido el programa.

Una vez identificados todos los grupos, el tltimo paso es realizar la configura-
cién en Simulink de Matlab para poder realzar la simulacién. Utilizando el bloque
VR Sink es posible llamar y configurar un archivo de Virtual Reality y especificar
que grupos de piezas se van a mover y de que forma. En la Figura A.5 se observa la

pantalla de configuracién del archivo para su uso en Simulink de Matlab.

Finalmente el bloque VR Sink ha quedado configurado con el diseno virtual del

sistema para su uso en Simulink.
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Figura A.4: Agrupacién de piezas en Virtual Reality.
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