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RESUMEN

En el presente Trabajo Fin de Master se muestra el desarrollo del disefio e implementacion

de un mecanismo movil. Dicho mecanismo es capaz de leer el movimiento de vuelo de
un cuadricoptero y transferir dicha informacién de forma correcta a un programa externo

para la simulacion del vuelo en tiempo real.

Las piezas principales que forman el mecanismo han sido disefiadas mediante el programa
de SolidWorks y fabricadas con la tecnologia de impresion 3D. Ademas, se ha realizado
una etapa previa de modelado y simulacion del mecanismo, mediante la libreria Simscape
Multibody accesible desde el entorno de simulacion de Simulink de Matlab, para asegurar

y comprobar su comportamiento dindmico antes de su implementacion real.

El mecanismo cuenta una plataforma sobre la que se acopla el cuadricoptero de estudio y
3 grados de libertad sensorizados que recogen los movimientos correspondientes al
alabeo, cabeceo y guifiada. Posteriormente, la informacion de vuelo se transfiere al
entorno de Simulink del programa de Matlab y se realiza una recreacion del vuelo

fidedigna en tiempo real sin necesidad de disponer de un espacio abierto.

Palabras clave TFM:
Simscape Multibody; Sensor movimiento angular; Actitud cuadricoptero; Simulador de

vuelo.
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RESUM

En el present Treball Fi de Master es mostra el desenvolupament del disseny i

implementacid d'un mecanisme mobil. Aquest mecanisme és capag de llegir el moviment
de vol d'un cuadricopter i transferir aquesta informacié de manera correcta a un programa

extern per a la simulacié del vol en temps real.

Les peces principals que formen el mecanisme han sigut dissenyades mitjangant el
programa de SolidWorks i fabricades amb la tecnologia d'impressié 3D. A més, s'ha
realitzat una etapa prévia de modelatge i simulacio del mecanisme, mitjancant la llibreria
Simscape Multibody accessible des de I'entorn de simulacié de Simulink de Matlab, per
a assegurar i comprovar el seu comportament dinamic abans de la seua implementacio

real.

El mecanisme compta una plataforma sobre la qual s'acobla el cuadricopter d'estudi i 3
graus de llibertat sensoritzat que recullen els moviments corresponents al balanceig,
capcineig i guinyada. Posteriorment, la informaci6 de vol es transfereix a l'entorn de
Simulink del programa de Matlab i es realitza una recreacio del vol fidedigna en temps

real sense necessitat de disposar d'un espai obert.

Paraules clau TFM:
Simscape Multibody; Sensor moviment angular; Actitud cuadricopter; Simulador de vol.
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ABSTRACT

This Master's Thesis shows the development of the design and implementation of a

mobile mechanism. This mechanism is able to read the flight movement of a quadricopter
and transfer this information correctly to an external program for the simulation of the

flight in real time.

The main parts of the mechanism have been designed using SolidWorks software and
manufactured using 3D printing technology. In addition, a previous stage of modelling
and simulation of the mechanism has been carried out using the Simscape Multibody
library, accessible from the Simulink simulation environment of Matlab, to ensure and

check its dynamic behaviour before its real implementation.

The mechanism has a platform on which the quadcopter is attached and 3 sensorised
degrees of freedom that read the movements corresponding to roll, pitch and yaw.
Subsequently, the flight information is transferred to the Simulink environment of the
Matlab program, and a reliable recreation of the flight is carried out in real time without

the need for an open space.

Palabras clave TFM:

Simscape Multibody; Angular motion sensor; Attitude quadcopter; Flight simulator.
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1. INTRODUCCION

1.1 Motivacion del TFM

La idea de realizar este proyecto surge por la motivacion de implementacion un sistema
mecatronico real y funcional. En este proceso se pretendera abarcar todas las fases:

concepcion de la idea, disefio, simulacion, construccion e implementacion.

Asimismo, se pondran a prueba los conocimientos adquiridos de las distintas ingenierias
como son la mecénica, informatica, control y electronica durante el Méster de Ingenieria
Mecatrdnica en la realizacion de este proyecto. Concretamente se usardn conocimientos
de las asignaturas Dinamica de Sistemas Mecanicos para el disefio de la estructura,
Sistemas de Medicion y Actuacion para escoger los sensores y Control Aplicado a

Sistemas Mecatronicos para la simulacion del modelo y su implementacion.

Para ello, se ha buscado una idea nueva y de alguna forma desarrollar un prototipo de
algo no existente cuyo objetivo principal es que sea funcional y abra puertas a nuevos

proyectos que persigan la misma finalidad.

1.2 Objetivo

El objetivo del presente Trabajo Fin de Master es el disefio e implementacion de un
mecanismo mavil con 3 grados de libertad sensorizados. Esta debera ser capaz de leer el
movimiento de vuelo de un cuadricoptero que se le acople encima y transferir esta

informacion a un programa externo para la simulacion de vuelo en tiempo real.

Concretamente se busca la capacidad de la estructura de leer de la forma mas real posible
el vuelo del cuadricoptero que se le posicione encima de la plataforma principal. Con ello,
se pretende realizar simulaciones mas “reales” del vuelo del cuadricoptero, ya que se
llevaria a cabo mediante la lectura de los sensores fisicos que incorpora el mecanismo. Y
por medio de este sistema se podria crear una simulacion de vuelo fidedigna y en tiempo

real sin la necesidad de disponer un espacio abierto.

Siendo el mecanismo un conjunto de elementos mecanicos, componentes electronicos y

una interfaz se marcan a cumplir las siguientes condiciones:

e Mecanismo articulado que no dificulte o entorpezca el vuelo de un cuadricoptero

mediante un cuerpo ligero y articulaciones con un bajo rozamiento.

14
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e Asegurar una lectura estable de los angulos de navegacion: cabeceo, alabeo y
guifiada.

e Mostar en tiempo real el movimiento del cuadricptero.

1.3 Aplicacién

La aplicacion real surge de la necesidad de una alternativa de la lectura de la actitud del
cuadricoptero a los sensores propios que cada uno incorpora y que generalmente no se
tiene acceso de forma directa mientras estos estan en funcionamiento o carecen de estos
por ser drones de bajo presupuesto. Aun en el caso en el que se tenga acceso a dichos

sensores durante el vuelo surge otro problema: el ruido.

Generalmente los sensores usados para el control de vuelo de los cuadricopteros como
son los giréscopos 0 magnetometros son especialmente sensibles al ruido generado por
los motores en marcha, dificultando asi su lectura. Por eso, mediante este mecanismo
independientemente de que se disponga acceso o0 no de dichos sensores seran capaces de
leer la actitud del cuadricdptero sin verse afectado por el ruido.

Por ello, una de sus posibles aplicaciones serian la de una plataforma experimental para
comprobar y calibrar el vuelo de un dron o un prototipo de este. Se detectaria cualquier
problema en el control del vuelo del dron en un entorno seguro donde no se pongan en

peligro a las personas o al equipo.

Todo ello, se podria llevar a cabo sin verse afectado por el Real Decreto 1036/2017 que
rige en nuestro pais sobre la utilizacion civil de las aeronaves pilotadas por control

remoto, ya que en ninglin momento el dron va a abandonar la plataforma.

1.4 Ambito del proyecto

El &mbito que engloba este proyecto abarca desde el disefio fisico del mecanismo como
es la eleccién de materiales y dispositivos electrénicos. Ademas, es necesario la
programacion de un dispositivo electronico y la creacion de una interfaz para visualizar
y tratar la informacion procedente del mecanismo real, siendo un dispositivo totalmente

funcional.

15
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2. CONSIDERACIONES TEORICAS

Para entender la relacion de movimiento entre la estructura disefiada y el movimiento de
un cuadricOptero es necesario tener en cuenta algunas consideraciones teoricas: los
angulos de navegacion y la relacion del giro las hélices con el movimiento del

cuadricoptero.

2.1 Angulos de navegacion

En aeronautica es comun usar los angulos de Euler para describir la orientacion del objeto
movil respecto a un sistema de referencia fijo y por medio de tres coordenadas angulares
es posible saber la posicion de dicho sistema movil.

Concretamente se distinguen tres angulos definidos a lo largos de los ejes de

cuadricoptero como se indica en la siguiente figura:

Guinada

Cabeceo
Alabeo

Figura 1: Angulos de navegacion cuadricoptero

e Cabeceo (Pitch) = Angulo de inclinacion definido sobre el eje transversal del
cuerpo. Este indicacara si el cuadricptero se desplaza hacia delante o hacia atrés.

e Alabeo (Roll) > Angulo de inclinacion definido sobre el eje longitudinal del
cuerpo. Este indicara si el cuadricoptero se desplaza a la derecha o izquierda, es
decir, lateralmente.

e Guifiada (Yaw) = Angulo de rotacion definido sobre el eje vertical del cuerpo, es
decir, perpendicular al eje transversal y longitudinal. Este indicacara el angulo de
giro sobre el propio cuadricéptero.

De esta forma, usaremos estos angulos para determinar la posicion y el movimiento de

nuestro cuadricoptero y seran las variables que sera capaz de recoger nuestro mecanismo.

16



pe m ‘ UNIVERSITAT
' POLITECNICA
A 7 DE VALENCIA

= mecatronica

2.2 Disposicion y configuracion de las hélices de un cuadricoptero

Un cuadricoptero estd compuesto por cuatro hélices equidistantes de su centro de masa.
Segun la disposicion de estas, existen principalmente dos configuraciones: tipo “x” y “+”.
Asimismo, dependiendo de la configuracion la relacion de las velocidades angulares y el
movimiento son distintas. En nuestro caso se tomara como referencia la configuracion

tipo “X”, tal como se muestra en la siguiente figura:

Figura 2: Disposicion y sentido de giro de las hélices de un cuadricoptero tipo “X”

Como se observa las hélices estan situadas de forma diagonal formando una ”X*, donde
dos de ellas giran en sentido horario y las otras dos en sentido antihorario. Las que giran

en el mismo sentido estan opuestas diagonalmente entre ellas.

Gracias a esta disposicidn, cada hélice generara una fuerza de sustentacién y un momento
de fuerza resultante en el centro de masa del cuadricdptero que permitira tanto el

movimiento como el giro de este.

2.3 Relacion de las velocidades angulares de las hélices y el movimiento del

cuadricoptero
Una vez introducidos los angulos de navegacion y la configuracion del dron es posible
establecer la relacion entre la disposicion de las hélices y su velocidad angular que

originan el movimiento del cuadricoptero.

En la Figura 3, se indican la numeracion de referencia de cada motor, el sentido de giro
de las hélices, sus velocidades y como se originan los ocho posibles movimientos por el
espacio

17



S mim

aster en

i, UNIVERSITAT
33? POLITECNICA
DE VALENCIA

ingenieria
= mecatronica

[>]

=]
(-]
5]

High Speed Low Speed

Figura 3: Movimiento de un cuadricoptero

De esta forma, dichos movimientos se agrupan en los cuatro tipos de movimiento que

tiene un cuadricoptero:

(Describir en relacion de la velocidad de los motores
(https://www.edubcn.cat/rcs_gene/treballs_recerca/2015-2016-03-1-TR.pdf )

e Cabeceo (Pitch) ->Da origen al movimiento de retroceso (A) o avance (B) del
cuadricoptero. Para retroceder, los motores 1 y 2 giran a alta velocidad mientras
que el motor 3y 4 a lenta. Esto hace que se incline hacia atras cambiando el &ngulo
de la fuerza de empuje, lo que produce el retroceso. En el avance se produce de
forma analoga pero esta vez los motores que giran a alta velocidad son el 3y 4
mientras que los motores 1y 2 a lenta.

e Alabeo (Roll) - Da origen al movimiento de desplazamiento lateral derecha (C)
o izquierda (D) del cuadricoptero. Para desplazarse a la derecha, los motores 2 y
3 giran a alta velocidad mientras que el motor 1 y 4 a lenta. Esto hace que se
incline hacia la derecha cambiando el angulo de la fuerza de empuje, lo que
produce el desplazamiento a la derecha. El desplazamiento a la izquierda se
produce de forma analoga pero esta vez los motores gque giran a alta velocidad son
el 1y 4 mientras que los motores 2y 3 a lenta.

e Guifiada (Yaw) - Daorigen al giro horario (E) o antihorario (F) del cuadricoptero

mediante la descompensacion del momento resultante a favor de unos de estos
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dos. Para el giro en sentido horario, los motores 1 y 3 que giran en sentido
antihorario giran a alta velocidad y los motores 2 y 4 que giran en sentido horario
a baja velocidad. El giro se mantendra hasta mientras no se apliquen otras
condiciones de velocidad a los motores Para el giro horario se produce de forma
analoga pero esta vez los motores que giran a alta velocidad son el 2 y 4 mientras
que los motores 1y 3 a lenta.

e Altitud (Throttle) > Da origen al ascenso (G) o descenso (H) del cuadricoptero.
En este caso, los 4 motores giran a la misma velocidad. Se produce el ascenso
cuando la velocidad de giro genera una fuerza de empuje mayor al peso del propio
dron. Por otro lado, para el descenso los 4 motores giran a baja velocidad siendo

la fuerza de empuje menor al peso de este.

Se observa como el desplazamiento por el espacio del cuadricoptero se rige por la
velocidad angular de cada hélice. A su vez, cada hélice genera una fuerza de empuje que
seguin la combinacion entre estas es capaz de originar los movimientos de tipo cabeceo,

alabeo y altitud.

Por otra parte, la suma de momentos de cada hélice da lugar a un Unico momento de
fuerza resultante que cuenta con motores con sentidos opuestos dos a dos es capaz de
anular el momento para estabilizar el cuadricdptero. Gracias a la descompensacion
voluntario del momento resultante en el centro de masa es posible controlar el momento

de guifiada.

Por ello, si todas las hélices giran a la misma velocidad y la fuerza de sustentacién es

equivalente al peso del dron, este se mantendra estable.
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3. METODOLOGIA

La metodologia empleada para el éxito de los objetivos planteados en este proyecto se

refleja en la siguiente figura:

INICIO ELECCION DE .| DISERNO CAD o SMuULACION
"] COMPOMENTES i Soliwarks "l Matiab-Simulink

FRABRICACION E | moNTAE DEL _pisefo CODIGO DE .| PRUEBASDE

IMPRESION 3D 7l  PROTOTIPO 7 LECTURA #| LECTURA SOBRE

Arduing EL PROTOTIPO
COMUNICACION CONTRUCCION CONFIGURACION ¥ SIMULACION
SERIE » ENTORNO DE ¥ COMUNICAICON » VUELD

Arduino-Simulink SIMUALCION Entorno Fisico-Simualcian CUADRICOPTERO

-~

Figura 4: Diagrama de flujo de la metodologia

En primer lugar, se eligen los componentes electronicos y mecénicos que seran necesarios
para la correcta lectura de los angulos de inclinacion de la plataforma, el giro de esta y

que el movimiento de la estructura sea adecuado.

Una vez escogidos los componentes, se disefiara un modelo en 3D de la estructura en base
a las medidas y caracteristicas de dichos componentes. Este modelo sera realizado
mediante el programa de CAD SolidWorks. Finalmente se contara con un modelo CAD

de la estructura y los componentes.

Seguidamente, para estudiar el comportamiento de la estructura en condiciones de
movimiento se realizara mediante el entorno de Simulink que proporciona el programa
de calculo numérico MATLAB. En él se podra apreciar si en el modelo es necesaria

alguna modificacion antes de su posterior fabricacion.

Se comprobaré que en la etapa de simulacién no hay fallos y se procedera a la fabricacion
y montaje del prototipo con las piezas impresas de la estructura final y los componentes

escogidos. Sobre este se realizaran pruebas fisicas de movimiento y pruebas de vuelo para
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constatar los resultados obtenidos en la simulacion. Dichas pruebas de vuelo se realizaran

con el cuadricoptero sobre la plataforma.

A continuacion, se disefiara el programa para la lectura de los datos del mecanismo y se
realizaran pruebas con el cuadricOptero encima. Se monitorizara los valores obtenidos en
tiempo real de los angulos y se ajustaran los sensores para que correspondan con los

valores de angulos deseados en el entorno de simulacion.

Una vez, nos aseguremos que el movimiento corresponde con la lectura se establecera la
comunicacion serie entre Arduino y Simulink, de tal forma que los datos de lectura estén

disponibles desde dicho entorno en tiempo real.

Asimismo, se construira un entorno de simulacién con un cuadricéptero virtual que sea
capaz de desplazarse por dicho entorno por medio de consignas de angulos de vuelo

correspondientes a los leidos por el mecanismo movil.

Finalmente, se establecerd la comunicacion entre el dispositivo fisico y el entorno de
simulacion de vuelo mediante la comunicacién serie, donde el cuadricoptero virtual sea
capaz de reproducir los movimientos del real a través de los datos proporcionados por los

Sensores.
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4. DISENO DEL MECANISMO

El disefio del mecanismo de este proyecto se basa en una estructura capaz de moverse
solidariamente con el vuelo de un cuadricdptero. “Para ello se han tenido en cuenta

principalmente dos condiciones.

La primera de caracter funcional es que debe tener 3 grados de libertad que corresponden
a los angulos de navegacion de cabeceo, alabeo y guifiada, explicados en el punto 2.1 de
este proyecto. Estos dngulos deberan ser recogidos por algun sensor para poder tener a

disposicion dicha informacion.

Y la segunda de caracter mecanico, es que su disefio se realizara mediante impresion 3D.
Por tanto, se tendran en cuenta las limitaciones de esta tecnologia como el tamafio de las
piezas y perfiles o formas a usar que sean posibles de imprimir. Ademas, en el disefio se
tendrén en cuenta las medidas de los componentes mecénicos y electrénicos escogidos

previamente que facilitara su implementacion.

4.1 Descripcion breve del mecanismo

El mecanismo consta de una primera parte formado por un bastidor exterior, un bastidor
interior y una plataforma. Los cuales mediante sensores de posicion de efecto hall, y un
par de ejes iran conectados entre si, obteniendo 2 grados de libertad correspondientes al
alabeo y cabeceo del dron.

Por otro lado, la segunda parte constara de una estructura en forma de pilares y una base
hueca para almacenar el tercer sensor correspondiente a la lectura de la guifiada. Estas
seran las encargadas de sujetar y permitir el giro de la parte superior del mecanismo sobre

la base.

Asimismo, el dron se acoplara encima de la plataforma central cuyo movimiento de vuelo
se transferird a las articulaciones de la estructura y por tanto a los sensores que la
componen. De esta forma, mediante los sensores dispuestos en los ejes de dichas

articulaciones, se podra tener acceso a la informacion del movimiento de vuelo.

A su vez, estos datos seran recogidos y tratados por un microcontrolador, concretamente,
por ARDUINO y mediante este se transferira a un programa de simulacion en tiempo real
en el entorno de Simulink de Matlab para la visualizacion y almacenamiento de los datos

de vuelo.
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4.2 Piezas de CAD 3D

Para su disefio se ha utilizado el entorno de disefio CAD 3D de SolidWorks ya que uno
de los méas usados en la industria. Ademas, proporciona herramientas que nos permiten
disefiar pieza a pieza el modelo y después ensamblarlo para establecer relaciones de

posicion entre las piezas y visualizar su movimiento.

La primera limitacion del mecanismo es la plataforma de impresion. Esta cuenta con una
superficie de 205 x 205mm, por lo que se el bastidor exterior se ha limitado a
200x200mm. Partiendo de esta base, se han ido adaptando las medidas a los componentes
escogidos y siempre teniendo en cuenta no limitar el movimiento mecanicamente para

que las piezas no choquen entre si.

4.2.1 Piezas disefiadas 3D

Teniendo en cuenta estos puntos, las piezas de disefio propio para su posterior impresion

han sido las siguientes:

Bastidor exterior

Marco exterior de 200x200 mm que cuenta con
dos cavidades en los laterales. En uno se alojara
un rodamiento con su respectivo eje y en el otro
parte de un potenciometro magnético. Ademas,
en las esquinas dispone de entradas que
servirdn para acoplar los pilares y de cuatro

orificios para atornillarlos entre si

Bastidor interior

Marco interior de 164x164 mm que permite el
movimiento del mecanismo en el eje
transversal para la lectura del angulo de
cabeceo. Para ello, cuenta con orificios donde

se acoplard el sensor correspondiente y los

rodamientos mas los ejes.
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Plataforma

Superficie cuadrada de 128x128 mm que
permite el movimiento en el eje longitudinal
para la lectura del angulo de alabeo. Sobre este
se situard y blogueard el cuadricéptero,

transmitiendo asi el movimiento al resto de la

estructura.
Ademas, cuenta con orificios para atornillar y
poner contrapesos para estabilizar la

plataforma.

Pilares

Son pilares que sirve de union entre la base y el
bastidor exterior. Esta estructura permitira el
movimiento transversal y longitudinal del
bastidor  interior 'y la  plataforma,
respectivamente sin producir choques.

En su base cuenta con un saliente donde se
acoplara el eje del potenciometro magnético
que registraréa la lectura del giro del mecanismo
correspondiente al angulo de guifiada del

cuadricoptero.

Base
Es la base donde descansara toda la estructura.
Dispone de un orifico donde se situara el

potencidmetro magnético de 360° que a su vez

servira de union con los pilares.
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4.2.2 Componentes escogidos en 3D

Por otra parte, para la recreacion del modelo se han modelado los componentes escogidos
(explicados en el punto 4.4) que intervienen en el movimiento del mecanismo. Estos son
los que hacen de eje transversal y longitudinal que permiten el alabeo y cabeceo y, de eje
de rotacion.

Potenciometro magnético

Modelo CAD del potencidmetro magnético 6127
de “TT ELECTRONICS / BI TECHNOLOGIES”.

Rodamiento
Modelo CAD del rodamiento donde van acoplados
los ejes con las medidas segun la norma DIN 628.

Ejes
Modelo CAD del eje que permite el movimiento en

el eje transversal y longitudinal
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4.3 Modelo en 3D

El modelo 3D del conjunto del mecanismo ensamblado en SolidWorks se muestra en la
Figura X. Los planos del montaje y las piezas disefiadas para su fabricacion en 3D se

adjuntan en los anexos.

Figura 5: Modelo 3D del prototipo

Como se observa entre el bastidor exterior e interior, mediante el eje transversal formado
por un eje + rodamientos y un potencidmetro, permitira la lectura del cabeceo. De la
misma forma, el bastidor interior y la plataforma, mediante el eje longitudinal constituido
por un eje + rodamiento y un potenciometro, permitira la lectura del alabeo. Para la lectura
del angulo de guifiada, el sensor con lectura de 360° hace de Unico eje entre la base y los
pilares que sujeta el resto del mecanismo. Los pilares, ademas de soporte, transmiten el

movimiento de giro.

De esta forma, en la secuencia siguiente se muestra los movimientos posibles en

SolidWorks por separado:

e Giro transversal
e Giro longitudinal

e Giro en guifiada
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Figura 6: Movimientos de la plataforma

De la misma forma, la estructura es capaz de combinar los movimientos anteriores sin

producirse un choque entre las partes mecanicas que forman el mecanismo.

Figura 7: Combinacién de movimientos

4.4 Componentes escogidos

El disefio del mecanismo se realiza en base a los componentes que satisfacen nuestras
necesidades y compatibles fisicamente con este. Dichos componentes se dividen en

componentes mecanicos y electronicos.

4.4.1 Componentes electrénicos

Los dispositivos electronicos escogidos que se usaran en la implementacién del prototipo

real son:

Sensor de posicidon angular

Es un dispositivo electronico capaz de transformar los cambios de posicion angular en
una magnitud eléctricamente medible. Entre las distintas tecnologias usadas para estos

sensores se ha optado por los de efecto Hall.

La tecnologia de los sensores de efecto Hall, se basa en la inyeccion de corriente a un

conductor o semiconductor el cual esta bajo los efectos de un campo magnético
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produciendo una tension. Dicha tension, también Ilamada tension de Hall es proporcional

al campo magnético del que se ve influenciado.

Por ello, al tratarse de un sensor de posicion angular con efecto Hall se denomina

potenciémetro magnético. Siendo la tension de salida proporcional al giro gracias a la

existencia de un iméan permanente (fuente de campo magnético) que puede girar alrededor

del sensor de efecto Hall estatico.

Concretamente, se ha optado por la utilizacion del sensor de “TT ELECTRONICS / Bl
TECHNOLOGIES” de la serie 6127 representado en la siguiente Figura

Figura 8: Potenciémetro magnético TT Electronics de la serie 6127

El rango de movimiento de alabeo y cabeceo se ha establecido en + 459 y el de guifiada

de 360°. Se ha optado por usar 2 sensores distintos para ajustarse a las necesidades del

proyecto y no desaprovechar las caracteristicas que ofrece.

Las caracteristicas principales de los sensores escogidos son las siguientes:

Modelo

6127V1A90L.5 6127V1A360L.5 FS

Uso

Lectura angulo de Lectura angulo de Guifiada

Cabeceo/Alabeo

Voltaje de alimentacion 5V 5V

Voltaje de salida 0-5V (disponible 4%-98%) 0-5V (disponible 4%-98%)
Recorrido 90° 360°

Peso 170 170g 170°
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Placa Arduino DUE

Arduino es una plataforma de creacion de electronica basado en hardware y software
libre. Existen varios modelos de placas con caracteristicas distintas que se ajustan a las
necesidades de cada proyecto. Pero en todas se trabaja en el mismo entorno de

programacion llamado Arduino IDE (Entorno de Desarrollo Integrado).

En nuestro caso, la placa de Arduino a usar es Arduino DUE mostrada en la Figura X.
Dicha placa cuenta con pines de entrada analdgica de 3,3 V que no coinciden con las
tensiones de salida de los potenciémetros magnéticos (5V). De esta forma, es necesario
disefiar una etapa para ajustar el rango de tensiones a la entrada y asi no poder bits de

resolucion y tener acceso a todo el rango de informacion de los sensores.

Ademas, cuenta con dos puertos de conexion: el puerto de programacion y el puerto USB
Nativo. Por el puerto de programacién, se carga el codigo de programacién a implementar
y ademas es posible tener acceso a las variables por medio del Monitor Serie y Serial
Plotter. El puerto USB Nativo, se usa en la aplicacion para poder establecer la
comunicacion serie y poder transmitir las lecturas de los potenciometros magnéticos a

Simulink.
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Figura 9: Placa de Arduino DUE

Las caracteristicas principales se recogen a continuacion:

Microcontrolador 32 bit ARM

Voltaje de operacion 7TV-12V

Voltaje operativo 3,3V

Pines de entradas/salidas 54 (12 son salidas PWM)
digitales pines
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Pines de entradas analdgicas 12 pines
Pines de salidas analdgicas 2 (DAC)
Memoria Flash 512 kB
SRAM 96 kB
Velocidad del Reloj 84 MHZ

4.4.2 Componentes mecanicos

Los componentes mecénicos usados son los siguientes:

Ejes

El eje es un elemento cilindrico que sirve de centro para permitir el movimiento de giro.

3
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En este caso, se ha optado por el uso de una varilla lisa de acero inoxidable y cortada a

medida.

Figura 10: Eje del prototipo

Para nuestra aplicacion seran necesarios 2, ya que junto con los ejes de los potenciémetros

magnéticos permitiran el movimiento de alabeo y cabeceo de la plataforma. EI didmetro

escogido es similar al eje del potencidmetro magnético, ya que de esta forma actuaran de

como un Unico eje transversal y longitudinal.

Sus medidas son:

Diametro

6 mm

Longitud

27 mm
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Rodamientos

Los rodamientos estan formados por cilindros concéntricos entre los que van situados un
juego de bolas que pueden girar libremente. Estaran dispuestos dentro de la estructura del

prototipo donde descansaran los extremos de los ejes

Figura 11: Rodamientos del prototipo
Su funcién es disminuir el rozamiento para permitir un movimiento mas fluido entre los

ejes y los bastidores de la plataforma.

Sus medidas son:

Ancho 5 mm
Diametro exterior 13mm
Diametro interior 6 mm
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5. SIMULACION DEL MECANISMO EN MATLAB

Para la visualizacion y simulacién del comportamiento del movimiento del mecanismo
se hace mediante la libreria Simscape Multibody accesible desde el entorno de simulacién
de Simulink de Matlab.

Simscape Multibody proporciona un entorno de simulacion de multiples cuerpos para
sistemas mecanicos en 3 dimensiones. En este caso, las piezas son exportadas del modelo
en SolidWorks previamente disefiadas una a una configurandolas con sus respectivas

caracteristicas como masa € inercia.

Para ello, se disponen de bloques que representan los cuerpos o piezas que conforman el
mecanismo Yy se establecen las uniones y restricciones entre si. Ademas, se dispone de
sensores para la lectura de variables y elementos de fuerza para establecer las condiciones
de funcionamiento deseadas.

De esta forma, con todos los datos proporcionados Simscape Multibody formula y

resuelve las ecuaciones de movimiento para el sistema mecanico completo.

Una de las grandes ventajas que proporciona este entorno es la capacidad de la simulacion
en tiempo real. Por lo que, se pueden realizar modificaciones en el modelo y visualizar

de forma inmediata los cambios en nuestro sistema.

5.1 Configuracion del entorno de Simulink

En primer lugar, se establecen las condiciones de simulacion del entorno de Simulink.

Para ello, se configura el solver de Simulink de la siguiente forma:
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Simulation time

Start time: (0.0 Stop time: |inf

Solver selection

Type: |Fixed-step ~ | Solver: |auto (Automatic sclver selection)
¥ Solver details
Fixed-step size (fundamental sample time): |0.001

Tasking and sample time options
Periodic sample time constraint: |Unconstrained
+| Treat each discrete rate as a separate task
Allow tasks to execute concurrently on target
Automatically handle rate transition for data transfer

Higher priority value indicates higher task priority

Figura 12: Configuracion del Solver de Simulink

Se establece un paso fijo con un tiempo de muestreo de 1ms capaz de ofrecer los

resultados de la simulacion en tiempo real. Al establecer un tiempo de paso fijo, se

asegura que la simulacion siga el tiempo de muestreo establecido entre cada instante de

la simulacion. Asimismo, para que las unidades de tiempo marcado en la simulacion

correspondan con el tiempo real es necesario establecer que dicho tiempo sea equivalente

al tiempo real por medio de la opcidn de Simulation Pacing y establecerla en 1.

Stop Time |20 qg ( E_ ) I]D |:|
Mo - -
rma Step Run Step Data
H@ Fast Restart Back = - Forward Inspector
{ SIbALI ATE BFWIFW BFSL I
Simulation Pacing Optiens: Simu_2rm_Final_GP_V4 >
v'| Enable pacing to slow down simulation
. ar
1 | 1 | |
(slower) 0.01 0.1 1 10 100 faster) h
Simulation time per wall clock second Fi
bl
Help
1
[T | I il

Figura 13: Configuracion del Simulation Pacing

Ademas, es necesario establecer las condiciones bajo las que se sometera el mecanismo

en la simulacién. La libreria de Simscape Multibody proporciona tres bloques mostrados

en la Figura siguiente:
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Figura 14: Bloques de configuracion de la simulacién

e Solver Configurtion
Permite establecer el método de resolucion del modelo en caso de querer resolver la

dinamica del sistema por otro que no sea el establecido en el entorno de Simulink.

e World Frame
Determinar el sistema de referencia global del mecanismo al que va conectado. Dicho
sistema es ortogonal, se rige por la regla de la mano derecha y permanece fijo.
Ademas, sirve de base para el resto de los sistemas de referencia auxiliares definidos

en el mecanismo.

e Mechanism Configuration
Permite establecer los pardmetros mecéanicos como la gravedad a la que se ve
sometido nuestro sistema. En este caso, se especifica un valor de aceleracion de

—9,81 m/s?en el eje Z, que corresponde a la gravedad en la Tierra.

Parta aplicar las condiciones de simulacién a nuestro mecanismo se enlaza a la primera
pieza que constituye la base de este. Dicha “Base” es el bloque de union sobre el cual se
iran afiadiendo de forma secuencias las piezas que componen el mismo a las que se

aplicaran las mismas condiciones.
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5.2 Exportacion del modelo 3D

Una vez disefiado el modelo de nuestro mecanismo en SolidWorks se exporta a Simulink
pieza a pieza. Para ello, cada una de ellas se exportan a una extension CAD que es
compatible con Simulink, siendo en este caso la extension .STEP. Una vez exportadas se
establecen las condiciones tanto de posicion como de relacion de movimiento entre ellas

por medio de bloques especificos de la libreria de Simscape Multibody.

5.2.1 Bloques de Simscape Multibody

A parte de los bloques bésicos que dispone Simulink, en este proyecto son necesarios el
uso de cinco bloques de la libreria de Simscape Multibody cuya explicacion se considera

de importancia. Estos bloques son:

e Solid
Permite cargar un solido en extension de CAD tipo .STEP en el que viene dada su
geometriay ademas definir sus caracteristicas mecénicas como son su inercia respecto
a su masa o densidad. Una de las opciones méas importantes de este bloque es que
dispone de un apartado en el que se pueden configurar ejes de referencias respecto al
solido (las cuales son accesibles por medio de puertos de union) y que permiten

establecer la relacion de posicion con las piezas a las que se desee unir.

Properties 4
File Mame AM_Marco_Exterior, STEP
Unit Type Frorn File w
Type Calculate from Geometry v
Based on Custom Density w
Density 1050 kg/m*3 v
Derived Yalues Update

B Graphic
Type From Geometry

Visual Proper... | Simple

E Frames

OK| |Cancel| |Help| Apply

Figura 15: Propiedades del bloque Solid

¢ Rigid transformation
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Permite establecer una transformacion rigida tridimensional fija entre dos ejes. Para
ello, como se muestra en la Figura X se dispone de dos opciones que pueden ser
combinadas entre si: la relacion de rotacion y la translacién. La ventaja frente a los
ejes de referencia configurables en el bloque de Solid es que se puede establecer de
forma numérica la distancia y la orientacion entre dicho sélido y el eje de referencia

global del sistema.

Properties
Method Standard Axis e
Axis +7 e
Angle -0 deg w
Method Mone "

OK| Cancel| Help |Apply

Figura 16: Propiedades del bloque Rigid Transformation

Joints

Permite establecer un tipo de articulacién entre dos sélidos, implantando una
condicion de movimiento. En nuestro caso en concreto, se han utilizado
exclusivamente articulaciones del tipo revolucion ya que en el mecanismo no existen
desplazamientos lineales. Este tipo de articulacién es de un grado de libertad y obliga
a los origenes de las piezas de union y a su eje en Z a ser coincidentes para que los
ejes X e Y giren alrededor de este. Ademas, permite acceder a varias configuraciones
entre las que se destacan: las caracteristicas mecanicas como rozamiento o
amortiguamiento, la posibilidad de que sea accionada por una fuerza externa tanto por
par como por movimiento y la posibilidad de tener acceso a las variables de posicion,

velocidad, aceleracién y a la actuacién del par a modo de sensor.
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Properties

= 7 Revolute Primitive (Rz)

=

Equilibrium Position 0 deg w
Spring Stiffness 0 MN*m/deg w
Damping Coefficient MN*m/(deg/s) -~

Specify Lower Limit [

Specify Upper Limit

Position

Velocity
Acceleration
Actuator Torque
Lower-Limit Tarque

| o | |

Upper-Lirnit Torque

Meade Cenfiguration

omposite Force/Torque Sensing

Cancel| [Help| [Apply.

Figura 17: Propiedades del bloque Revolute Joint

e Force
Permite aplicar una fuerza o un par de torsién externas al mecanismo en el sistema de
coordenadas conectado en direccion de cualquiera de sus tres ejes (X, Y y Z). El valor

de la fuerza'y el par son especificados por las entradas de sefiales fisicas
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External Force and Torque: F.., — O >

Description

Applies an external force and torque at the attached frame.
The force and torque are specified by the physical signal
inputs.

Properties
=
= Force
Force (X)
Force ()
Force ()
Force
Force Resclution Fr... |Attached Frame w
Torgque

I

OK| Cancel| |Help| Apply

Figura 18: Propiedades del bloque External Force and Torque

e Simulink-PS Converter

Permite convertir la sefial de entrada de Simulink sin unidad a una sefial fisica compatible
con la libreria de Simscape Multibody o viceversa. Dentro de los pardametros se puede
escoger la unidad directamente o seleccionar la opcion de “1” por defecto que adecua la

sefial de Simulink a las unidades requeridas por el bloque de Simscape Multibody.

Parameters

Units  Input Handling

Input signal unit: 1 ~

[ Apply affine conversion

Figura 19: Propiedades del bloque Simulink-PS Converter

5.2.2 Construccion del mecanismo

Una vez explicados los bloques usados y sus pardmetros configurables, se explica de

forma breve cémo se han usado dichos bloques para la construccion del mecanismo.

En este caso se parte del elemento fijo de nuestro mecanismo constituido por la “Base”,
al que se le aplican las condiciones de simulacion impuestas por los bloques de
configuracién de la Simscape Multibody tal y como se muestra en la Figura 12. A
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continuacion, se conectaran el resto de las piezas estableciendo los puntos de unién

correspondientes y los pares de revolucién que permitan el movimiento del mecanismo.

Para la union entre piezas es importante configura correctamente dichos puntos de union
0 puertos, ya que sus frames de conexidn tienen que respetar el posicionamiento espacial
del mecanismo para que concuerde con el real y se hagan correctamente el célculo de las
ecuaciones de movimiento que describen la dinamica del sistema. Ademas de ello, es
importante configurar los pesos o densidades de cada una de las piezas por medio del

blogue Solid.

Por otra parte, para todas las articulaciones del mecanismo se ha establecido que el
elemento que permite el giro es el sensor. Para ello, el cuerpo del sensor se ha separado
en dos piezas: la primera llamada parte fija (cuerpo negro) y la segunda la parte mavil
(cuerpo gris). De esta forma, se establece un par de revolucién entre ambas y al igual que

el sensor real permitira el giro entre las piezas a las que estén fijadas.

A continuacion, se repasan brevemente las uniones de las piezas que componen el

mecanismo.

En primer lugar, en la Figura X se representa la union entre la “Base” y los “Pilares” por
medio del sensor. Al tratarse del sensor de guifiada el recorrido no estara limitado, es
decir, se permite el giro por completo de 360°. El puerto de salida de los “Pilares” se

conecta al “Marco exterior”.

L_ L. T S 3
- o =
' : (]
‘ :,h|1 S1 Parte Mowl 1 "

S3 Parte Fija

Peza 2

R2D D

Ve

Figura 20: Simulink blogues de union entre Base y Pilares

En segundo lugar, en la Figura X se representa la union entre el “Marco interior” y los
componentes que contiene como son los rodamientos, ejes, y el sensor que permite el

cabeceo del mecanismo. El recorrido del par de revolucion del sensor esta limitado a
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+ 452 coincidiendo con los 902 de lectura que permite el sensor real. En este caso, se ha

usado el bloque de Rigid transformation para facilitar el posicionamiento de la parte fija

del sensor al “Marco exterior”. Al final se deja accesible el puerto de salida de la parte

movil del sensor de cabeceo que se unira al “Marco interior”

0

Tl L. 1
1 3:‘/’-:-‘ 1 ;L ui o f: - E )

— 1R

| S 21 Parte Movi
Marzo Exteriar 51 Pane Fi
L ] L R2D D
1 o R A2 ‘ -
Eje Exterioe1 1 Pitch-Cabeceo

Red 2

Figura 21: Simulink bloques del Marco exterior y componentes

Finalmente, en la figura X se representa la union entre el la “Plataforma” y el “Marco

interior” con todos los restos de componentes que van adheridas a él: rodamientos, eje,

pesos para equilibrar el centro de masas del sistema y el sensor que permite el alabeo del

mecanismo. Al igual que en el caso anterior, el recorrido del par de revolucion del sensor

esta limitado a + 452 coincidiendo con los 902 de lectura que permite el sensor real.

Rod 3

u-‘n

— ; P .
=3 -f F iz =2 B F
s ) — . uz o e '
S —— T | 3
Pz

P1 52 Parte Maowil
. 22 Pana Fija

Flarco Imerior2

t R3O E]
L _{?' - L. Roll-Alabeo
R v
Eje Intanior .

Peso Marco 2 Peso Marco 1

) L
2 g

Plataforma 2

W

Figura 22: Simulink bloques de unién entre Marco interior y Plataforma

40



\m UNIVERSITAT

,,‘ o ter o POLITECNICA

~ ingenieria DE VALENCIA
= mecatronica

Como se observa en los tres pares de revolucidn se accesible la lectura del angulo
correspondiente en cada caso. Para ello, se hace uso del bloque Simulink-PS Converter
que permite extraer las magnitudes fisicas de la simulacion del mecanismo y poder
trabajar con ellas. Por medio del bloque de conversion R2D se obtienen de forma grafica

los valores de los angulos de giro en cada uno de los pares de revolucion.

5.3 Condiciones de fuerza
Para la implementacion de las fuerzas responsables del movimiento del mecanismo se
transformaréan las velocidades angulares de cada una de las hélices, respetando la relacion

entre si, en fuerzas y momentos de fuerza que se transmitiran a la plataforma.

Para simular en tiempo real el movimiento del mecanismo, el cuerpo del dron se ha
simplificado como un cuerpo sélido simétrico de masa equivalente al dron real con cuatro

pares de revolucion en cada una de sus esquinas y sus correspondientes hélices.

Figura 23: Simplificacion cuerpo sélido del cuadricoptero

En la simulacion de las fuerzas y los momentos, los blogques Joints correspondientes a los
pares de revolucion seran los responsables del momento de fuerza de cada una de las
hélices y, a su vez, generan el momento resultante que controlara el giro del mecanismo.
Respecto a las fuerzas lineales, se definiran puntos en cada uno de los pares de
articulacién y se aplicaran fuerzas en funcion de la velocidad angular haciendo una

estimacion aplicando la formula de la fuerza de empuje.

Para la implementacién de los expuesto en el entorno de Simulink se realiza tal y como

se muestra en la siguiente figura:
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Figura 24:Simulink de la implementacion del cuadricéptero y sus fueras

En primer lugar, se establece las conexiones fisicas entre el modelo simplificado del
cuadricoptero sobre la plataforma y sus correspondientes hélices por medio del bloque de

par de revolucion.

Una vez dadas las velocidades angulares (explicadas en el siguiente punto), se establecen
unos valores minimos y maximos y se invierten el sentido de giro de las hélices opuestas
(hélices 2 y 4 de color verde que giran en sentido horario). La inversion se realiza para
compensar el momento resultante en el centro de masa y anularlo en caso de que la
velocidad de las palas enfrentadas sea igual ya que, en caso contrario, el momento
resultante tomaria el sentido de giro opuesto al de las heélices y giraria de forma
descontrolada al igual que lo haria un cuadricoptero. Ademas, se hace uso de un
integrador para conseguir las unidades de movimiento a través de las velocidades dadas

y ofrecer dichos datos de entrada al bloque Joint como consigan del movimiento.

De esta forma, los momentos generados en el centro de masa de la base de cuadricopteros
son calculados automaticamente a través del movimiento de las articulaciones y los

momentos de inercia de las hélices.
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Por otra parte, la salida de cada bloque Joint ofrece la posibilidad de leer la velocidad
angular generada entre el cuerpo del dron y la cada una de las hélices. Para conocer las
fuerzas lineales de cada hélice se recurre a la siguiente formula, donde se determina que
dicha fuerza es proporcional al cuadrado de la velocidad de las hélices.

1
Fuerza de empuje = > Cp-p-A-w?

Donde:

Cp = Coeficiente de arrastre
p = Densidad del aire

A = Area de la hélice

w = velocidad angular de las palas

Gracias a dicha formula, se hace una estimacion de la fuerza de reaccion que se generan

en las hélices al paso del aire que hace que el cuadricdptero se eleve.

Para su simplificacién se tendra en cuenta la velocidad directamente del par de revolucion
y se elevara al cuadrado y se englobara todos los coeficientes en uno tUnico con un valor
de1-107°.

Los puntos de aplicacion de las fuerzas lineales de cada una de las palas seran en el centro
de sus respectivas articulaciones y equidistantes del centro de masa tanto del cuerpo del

dron como de la plataforma, tal y como se indican en la figura siguiente:

Figura 25: Puntos de aplicacion de las fuerzas lineales
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De esta forma, se implementa el momento de fuerza de las hélices de forma automatica
por medio de cada uno de los pares de revolucion y, por otro lado, se calculan y se
introducen en tiempo real las fuerzas lineales directamente proporcionales a la velocidad

de giro de las hélices.

5.4 Condiciones de velocidad de las hélices

Para determinar las condiciones de velocidad angular de cada una de las hélices que
responsables de las fuerzas que mueven el mecanismo en la simulacion, hay que tener en
cuenta las consideraciones hechas en el punto 2.3 Relacion de las velocidades angulares
de las hélices y el movimiento del cuadricéptero. Donde las hélices y los movimientos

fueron identificados de la siguiente forma:

OOﬂ

OO QD

=>
[&]
QD Q9 _

Y, G <(.\\ .aL)

High Speed

(2]

QD

OO

(=]

Low Speed

Figura 26: Identificacion de hélices y movimientos del cuadricoptero en la simulacién
En primer lugar, se tiene en cuenta una velocidad comdn en cada una de las hélices que

sera la velocidad que genera una fuerza de sustentacion que es igual al peso del dron.

Para determinar el valor de esta, se calcula la fuerza peso del dron (Fp,) de la siguiente

forma:
Fpg=my-g=012-981=1,1772N

Dicha fuerza, sera la resultante de las 4 hélices por lo que la necesaria en cada una de

ellas es:

Fpqg 1,1772

Fpaqn = — = = 0.2943 N
Pdh 4 4
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La relacion entre la velocidad angular y fuerza viene dada por la expresion de la fuerza
de sustentacion explicada en el punto anterior, donde de forma simplificada aplicada a
cada hélice:

1
dehzi-CD-p-A-wz=1-10_5-W2

Despejando la incognita de la velocidad angular (w):

F 0.2943
w=\/ ban —\/ = 171.56rad/s

1-10-5  J1-10-5

Se obtiene una velocidad minima de 171.56 rad/s en cada hélice para que genere una

fuerza minima que sea capaz de anular la componente del peso del cuadricéptero.

Respecto a las velocidades responsables del movimiento se suman y se restan dos a dos
en las hélices el valor introducido para cada tipo de movimiento y asi generar la
descompensacion de velocidades. De esta forma, respetando las relaciones explicadas en
el punto 2.3, se determina que para generar cada uno se debe actuar en las hélices

correspondientes dos a dos de la siguiente forma:

e Cabeceo (Pitch): Dependiente de la velocidad angular de cabeceo (w,). Actla de
igual manera (signo +) sobre las hélices 1y 2 y de forma contraria (signo -) en la
3y 4. Un valor positivo de w, hara que las hélices 1 y 2 giren a mayor velocidad
produciendo un desplazamiento hacia atras tal y como se muestra en la imagen A
de la Figura 26. Del mismo modo, una w, negativa producira el efecto contario
donde las hélices 3y 4 tendran mas velocidad y se produzca un movimiento hacia
delante (B).

e Alabeo (Roll): Dependiente de la velocidad angular de alabeo (w,). Actla de igual
manera (signo +) sobre las hélices 1 y 4 y de forma contraria (signo -) enla2y 3.
Un valor positivo de w, hara que las hélices 1 y 4 giren a mayor velocidad
produciendo un desplazamiento lateral hacia la izquierda tal y como se muestra
en la imagen D de la Figura 26. Del mismo modo, una w, negativa producira el
efecto contario donde las hélices 2 y 3 tendran mas velocidad y se produzca un
movimiento lateral hacia la derecha (C).

e Guinada (Yaw): Dependiente de la velocidad angular de alabeo (w,). Actda de

igual manera (signo +) sobre las hélices 1 y 3 con sentido de giro antihorario y de
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forma contraria (signo -) en la 2 y 4 con sentido de giro horario. Un valor positivo
de w, hara que las hélices 1 y 3 giren a mayor velocidad generando una
descompensacién en el momento haciendo que se produzca el giro en sentido
horario tal y como se muestra en la imagen E de la Figura 26. Del mismo modo,
una w, negativa producira el efecto contario donde las hélices 2 y 4 tendran mas
velocidad generando una descompensacion en el momento haciendo que se
produzca el giro en sentido antihorario (F). Como se observa en este movimiento,
cuando la velocidad de las palas en sentido horario (2 y 4) es superior a las que
giran en sentido antihorario (1 y 3) y por tanto su momento también lo es, por la
ley de equilibrio de momentos (XM,,; = 0), en el centro de gravedad del
cuadricoptero se produce un momento resultante para compensar el desequilibrio

y hace que gire en sentido opuesto.

Trasladando lo expuesto anteriormente, se concluye que la velocidad angular de cada
hélice viene determinada por la velocidad minima que sustenta el peso del cuadricoptero
y las velocidades de cada tipo de movimiento. Esta relacion viene dada por las siguientes

expresiones correspondientes a cada una de las hélices:

Wh1 = Wo + W +wg + Wy
Why = Wo + W, — Wg — Wy
Wh3 = Wo — W, — Wg + Wy
Wha = Wy — W + Wg — Wy

Donde:

w, = w minima para soportar el peso del dron

w, = w de cabeceo

w, = w de alabeo

w, = w de guifiada

La forma de implementacion viene dada por los siguientes bloques de Simulink:

46



c m 2@3 UNIVERSITAT
: ) POLITECNICA
A 7 DE VALENCIA

= mecatronica

D b

—D|u|1 a2 pulIuld) 173.8]

wi

i Va2 o3 ufd

)

]
. fz

>—.{ w12 3uid ) 1682}

i

(3

4.{u|1|u|2|+u|:1 uld, 1706

o via

Figura 27: Simulink de la implementacion de las expresiones de velocidad angular

Donde las expresiones se introducen mediante el bloque “Fen” de Simulink y ademaés se

tienen acceso al valor de velocidad de cada una de las palas. Los valores de entrada a

5.5 Introducciodn de velocidades

Los valores de velocidad angular correspondientes al cabeceo, alabeo y guifiada se
introducen de forma manual para el control del movimiento del mecanismo durante la

simulacion en tiempo real.

Para ofrecer una experiencia de control sobre el movimiento mas real se ha implementado
un bloque de Simulink capaz de hacer una lectura de los botones y joysticks de un mando
fisico. En este caso, se ha usado un mando de la PlayStation 3 cuyos botones han sido
seleccionados por no ser botones todo o nada, ya son capaces de ofrecer valores

progresivos dependiendo de su posicion.
De esta forma, los botones usados son:

e Joystick izquierdo: ofrece valores entre -1 y 1, con el que se controla las
velocidades angulares de cabeceo

e Joystick izquierdo: ofrece valores entre -1 y 1, con el que se controla las
velocidades angulares de alabeo

e Boton L2 y R2: en este caso el boton L2 ofrece el recorrido entre 0y 1y el R2
entre 0y -1 actuando como un Unico botdn, con el que se controla las velocidades

angulares de guifiada.
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De esta forma, los controles usados y las direcciones con los signos viene representada

por la siguiente figura:

-

Guinada

&

Figura 28: Controles usados del mando

Para su implementacion, se ha usado el siguiente esquema de Simulink:

X_Cabecea

’—’_“ = 17

Cabeceo |

Alsbeo

Guiflads

. fxes
‘}Amns »— -
Painvaiew [ ‘9——* 1.185

X_Alabeo

Z_gira

Figura 29: Simulink para la lectura y consigna de las velocidades

En este se observa como los valores que es capaz de ofrecer el mando son amplificados
por una ganancia de 50 para el cabeceo y alabeo y 100 para la guifiada. De esta forma, se
obtiene un rango de valores entre [-50 y +50] y [-100 y +100] para introducir como

velocidades angulares para cada uno de los tipos de movimiento.
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Con todo ello, el control sobre el valor de las velocidades durante la simulacion es
absoluta y se puede interactuar con el mecanismo en tiempo real para controlar su

movimiento.

5.6 Resultados de la simulacién

La simulacion del movimiento del mecanismo viene dada por las condiciones de fuerza
y velocidad explicadas en los puntos anteriores. Ademas, como se ha visto los valores de
las velocidades angulares de cabeceo, alabeo y guifiada seran introducidas en tiempo real

mediante un mando fisico.

El objetivo de la simulacién del mecanismo en movimiento es observar como se comporta
ante los comandos de velocidad introducidos. Teniendo en cuenta, que el angulo de
cabeceo y alabeo son aproximadamente de + 152 en un cuadricéptero real, lo que se

pretende con dicha simulacion es mover el mecanismo entre ese rango de movimiento.

Para comprobar el control manual se pondra como referencia &ngulos comprendidos entre
+ 152 en el alabeo y cabeceo, y 360° para la guifiada. Manteniendo de forma manual con

el joystick una referencia

Cabeceo

Tomando como referencia valores de 5, 15, -10 y -5° la salida en la lectura de la

articulacion correspondiente al Cabeceo es la siguiente:
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Cabeceo
201
Salida
15 F Referencia
0r

FPosicid angular ()
=

5+ Wﬂ'v&oﬂ
/
10 b
A5 |
—2D 1 1 1 1 1 i
0 5 10 15 20 25 30

Grafica 1: Seguimiento Cabeceo

Como se puede observar al llegar a la referencia deseada existen oscilaciones debido al

control manual. La de la respuesta del comportamiento se obtiene:
Tiempo de establecimiento (Tg) = 2s
Sobreoscilacion (§) = 30%

Respecto a las velocidades angulares, para facilitar su comparacién se han invertido los
valores de las hélices 2 y 4 en sentido horario (CW), ya que sus velocidades son negativas.

Las w obtenidas en cada una de las hélices para la respuesta indicada son:

50



-
( aster en
ingenieria
= mecatronica

Hélice 1 (CCW)

580, UNIVERSITAT
33? POLITECNICA
DE VALENCIA

250 T T I| T T
X 6.466 i
200 | - | -
I r-(JF'“.(FL.ﬂ\r'U'x-—. Yllss.g .n|| rou U nMI| .fn x1s.04 .
o 150 1 |J N L/ Y 205.5 Hl“”h ﬂ]l|l[ |ll|“| I||l|||i |.J|r i
B \ |. | u
S 100 F -
50 .
D 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
tiseq)
Hélice 2 (CW)
250 : : . T T
200 - X6.502 | .l | | - i |
. v 159.5 WILWLUVVULILY| 3 44 g0
w 150 11 5 Y 198.8 ' 1
o H ‘ L
o |
< 100 | 4
50 .
0 I I I i I
0 5 10 15 20 25 30
tiseq)
Hélice 3 [CCW]
I| T T I
woll] 1 ui il il M~ i
1L A N\ 4L 1 x 14.93 [l M LR LJJU 'war
. 150 hr 'hf IJ .I’N' X 6.477 }I.u'u]rufllﬂ “ rlr'nlflrdu Y 135.1
= yi7s.2 | | ! I
Zq00 b -
50 -
0 i I I I i
5 10 15 20 25 30
tiseq)
Hélice 4 (CW)
T T T T T T T
200 41 | i MR AL Y .
J _ _ x 1491 [ VUV TGILPUUY
T - xe.a9 JCRY AW, Y 137.3 ]
] - T
5 Y 177.4 L
100 - .
50 | 4
| | | 1 |
0 5 10 15 20 25 30
tiseq)

Gréfica 2: Velocidades angulares Cabeceo

Se observa claramente como en los instantes 6,5s y 15s (instantes de maxima diferencia

entre referencias de angulos) las velocidades angulares de las hélices difieren para

conseguir el cabeceo. De esta forma, cuando se pretende obtener valores de angulos + el

valor de las w de las hélices 1 y 2 son mayores en el instante 6,5s, y cuando se pretende

conseguir angulos negativos de cabeceo el valor de las w de las hélices 3 y 4 son mayores

en el instante 15s.
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Tomando como referencia valores de -5, -15, +15 y 5° la salida en la lectura de la

articulacion correspondiente al Alabeo es la siguiente:

Alabeo
20
1571 [
b |
Y 14.72
1071
X 25
E Y 5
— 5 - [ ]
[
=
=
0 )

‘g CALE gzl'lsfencia
32 NS b
o -5 .
1 u

-10F

¥ 7.998 X15.14
Y «15.2 Y -15
1571 LA W y
—2D 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30
t(seq)

Grafica 3: Seguimiento Alabeo

Como se puede observar al llegar a la referencia deseada existen oscilaciones debido al

control manual. La de la respuesta del comportamiento se obtiene:

Tiempo de establecimiento (Tg) = 2s

Sobreoscilacion (&) = 30%

Las velocidades angulares (w) obtenidas en cada una de las hélices para la respuesta

indicada son:
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Grafica 4: Velocidades angulares Alabeo

Se observa como en los instantes 6,6s, 15s y 25s (instantes de méaxima diferencia entre
referencias de angulos) las velocidades angulares de las hélices difieren para conseguir el
alabeo. De esta forma, cuando se pretende obtener valores de angulos negativos (-) el
valor de las w de las hélices 1 y 4 son menores en el instante 6,6 y 25s, y cuando se
pretende conseguir angulos positivos (+) de alabeo el valor de las w de las hélices 1y 4

son mayores en el instante 15s, respecto a las hélices 1y 2.
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Guifiada.

Tomando como angulos de referencia -40, 15, -60 y 30, la respuesta de la guifiada es la

siguiente:
Guinada
8O | Salida
Referencia
60
X 25.99

40 | Y 30
= el
5 20f ! \
=0
N
= 0
o
L
8 -20r | X 5.599
o Y -40

-40 -

L.
_ED - (]
X 20
B0 r Y -60
0 5 10 15 20 25 30
t(seq)

Grafica 5: Seguimiento Guifiada
En este caso la respuesta no presenta oscilaciones debido a que para generar el control de
esta articulacion se han bloqueado las articulaciones del albeo y cabeceo para facilitar el
alcance a las referencias impuestas y observar adecuadamente la respuesta de las

velocidades angulares de las hélices sin que influyan dichos pares de revolucion en esta.

Las velocidades angulares (w) obtenidas en cada una de las hélices para la respuesta
indicada son:
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Gréfica 6: Velocidades angulares Guifiada

30

En este caso, algunos de los giros se producen en los instantes 5,6s, 10s, 20s y 25s donde

las velocidades angulares de las hélices difieren para conseguir dicho movimiento. De

esta forma, si se pretende girar en sentido horario el valor de las velocidades angulares

(w) que giran en sentido antihorario deben ser mayores y viceversa. Siendo en los

instantes 5,6 y 20s la velocidad de las hélices 2 y 3 (CW) mayores produciendo un giro

en sentido antihorario y en los instantes 10s y 25s la velocidad de las hélices 1y 3 (CCW)

mayores produciendo un giro en el sentido horario.

Como se puede apreciar, el tiempo que se tarda en alcanzar la referencia es elevado y la

estabilidad del sistema es baja. Estos resultados se corresponden con la realidad, ya que
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se establece un control manual en el que las referencias son alcanzados mediante la accién

de los controles del mando e interviene el factor humano: coordinacion de 0jos y manos.

En conjunto
Como final de este apartado se realiza un video demo, adjunto en los archivos entregados,
donde interactlan interactuaran los 3 tipos de movimiento a la vez mostrando el

comportamiento del mecanismo en tiempo real.

Para que sea mas visible se han sustituido las graficas por indicadores de los angulos de
cabeceo, alabeo y guifiada situados en la izquierda, derecha y centro abajo,
respectivamente. Estos nos indican el angulo en ese instante de cada una de las

articulaciones. A continuacion, se muestran unas capturas de la simulacion.

a | ) To create a cornection, dick a par, tenminatar, o fine segment. and then cick a compatible, highlighted maded cleme

ORELES®

Figura 31: Captura simulacion mecanismo 2 Alabeo
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Figura 32: Captura simulacion mecanismo 3 Guifiada

En este durante 10 primeros segundos de la simulacion se observa un control sobre el
cabeceo entre + 102 y seguidamente hasta el instante 18s se controla el alabeo. En el
tiempo restante se combinan los 3 movimientos a la vez observandose en todo momento

el angulo de cada uno de ellos en los indicadores de la derecha.

Se observa como el comportamiento y la dindmica del mecanismo es el deseado, donde
el sistema responde adecuadamente al movimiento de un cuadricéptero. Para que las
fuerzas de cabeceo y alabeo mezcladas no tengan a penas efecto sobre la articulacion de
la guifiada el rozamiento de esta debe ser algo superior a las otras dos.

De esta forma, bajo estas condiciones de simulacion al igual que se hara en el mecanismo
fisico real, mediante un mando RC se pilotara un cuadricoptero anclado sobre la
plataforma lo que el movimiento de este se transmitira a las articulaciones del mecanismo

y se buscara una respuesta similar.
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6. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA REAL

La implementacion del proyecto se puede dividir en 4 partes principalmente: construccion

mecénica, cableado eléctrico, comunicacion serie y entorno de simulacion de vuelo.

Una vez disefiadas las piezas del mecanismo para su fabricacion se ha hecho uso de los
equipos de impresion 3D de los que se dispone en la Escuela Técnica Superior de Disefio
de la UPV. Dicha tecnologia permite crear un mecanismo formado por piezas
principalmente de plastico, funcionales, ligero y duradero de bajo coste idoneo para la

creacion de este prototipo.

Tras el montaje se procede al cableado eléctrico para alimentar eléctricamente a las partes
eléctricas del mecanismo y tener a disposicién los valores de lectura de los

potenciémetros magnéticos.

De la misma forma, para el tratamiento de los valores de lectura correspondientes a los
angulos de giro del cuadricoptero y su posterior transferencia al entorno de simulacién,
es necesario establecer una comunicacion Serie. Dicha comunicacion se realiza entre la
placa de Arduino DUE usada y el programa de MATLAB que contiene el entorno de

simulacion.

Finalmente, el entorno de simulacion creado en Simulink contara con un cuadricéptero de
simulacidn que sea capaz de imitar los movimientos del cuadricoptero fisico situado sobre
la plataforma del mecanismo en tiempo real. Ademas, de reproducir sus movimientos el
cuadricoptero se podra desplazar por el entorno en el eje X, Y y girar en Z en funcion de

los angulos de navegacion.
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6.1 Montaje mecanico

El montaje del mecanismo se lleva acabo de dentro hacia fuera. Siendo la secuencia de

este la siguiente:

1. Se introduce el primer
rodamiento dentro de la
plataforma del eje

longitudinal.

2. Se dispone la plataforma
dentro del marco interior. A
continuacion, se disponen
los rodamientos dentro de
dicho marcho y introducen a
presion el eje interior y el
sensor de alabeo en el eje
longitudinal.

3. Se dispone los elementos
anteriores dentro del marco
exterior. Se dispone el
rodamiento restante y se
introduce a presion el eje y el

sensor de cabeceo

correspondiente  al  eje

transversal
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4. Se acoplan los pilares al
marco exterior por encaje y
se fija su posicion mediante

4 tornillos M3

5. Se introduce el sensor

correspondiente a la

guifiada en la cavidad
disefiada dentro la base para
ese proposito. Se asegura su
posicion  mediante  una

arandela de rosca.

6. Finalmente se junta el
resto del mecanismo con la
base mediante el sensor de

guifiada que conecta
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6.2 Esquema eléctrico

En este apartado se explicaran los elementos conectados a la placa de Arduino DUE y los

pines asociados a estos.

6.2.1 Etapa de acondicionamiento

Antes de indicar los pines de conexion del montaje eléctrico, cabe destacar que es
necesario el disefio de una etapa de acondicionamiento de la sefial de salida de los
potenciémetros magnéticos. Esto se debe a que su salida es de un rango de [0-5] V y los
pines de entrada de entrada analdgicos de la placa es de [0-3,3] V. Para ello se utiliza un

divisor resistivo:

I’{:rut

Figura 33: Divisor resistivo

Cuya salida se rige por la siguiente funcién de transferencia:

Ry

Vour = Vin - R +R,

Siendo en este caso el valor de las resistencias R; = 10k2 y R, = 20k{2, proporcionado

los siguientes resultados:

R, 20

——=—=5.——— =333V
" R, +R, 10 + 20

Vour = Vi

Como se observa gracias a esta etapa se acondiciona la sefial de salida correctamente

consiguiendo una salida con una salida de [0-3,3] V.

61



( m g‘ ﬁé’ UNIVERSIT/.\T

5 | POLITECNICA

G "mﬁ DE VALENCIA
= mecatronica

6.2.2 Esquema de conexién

Una vez disefiada la etapa de acondicionamiento, los elementos conectados a la placa son
principalmente los tres potencidmetros magnéticos que nos serviran para la lectura de los

angulos del mecanismo.

La alimentacion de sensores se realiza a través de la alimentacion desde la placa de
Arduino gracias a la extension de los carriles de alimentacion de una placa Board. Y sus

salidas se conectan directamente a los pines analdgicos indicados en el esquema.

Ademas, cuenta con un LED para controlar el tiempo de ejecucion del cddigo
implementado. De esta forma, si supera los 0.1s se encendera indicando que se ha

superado el tiempo de ejecucion establecido.

La carga del codigo de Arduino y la comunicacion serie con el entorno de Simulink se
realiza a través de dos cables independientes de tipo USB que se conectaran al puerto

Programming y Native USB.

Ademas, la alimentacion de la placa Arduino vendra dada por uno de los puertos USB sin
necesidad de una fuente externa de alimentacién, ya que esta deberd siempre estar

conectada para llevar a cabo la comunicacion serie.

De esta forma, el esquema del mecanismo es representado en la siguiente figura:

Cabeceo

Alabeo
Guifiada

PC USB Puertos

USB Nativo -
3

USB Programacion 8

Figura 34: Esquema eléctrico de conexion
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Los pines de conexion usados son los siguientes:
esta forma, los botones usados son:

e Potenciémetro Cabeceo
Positivo: 5V
Negativo: GND
Salida: Pin anal6gico Al (cable amarillo)

e Potencidmetro Alabeo
Positivo: 5V
Negativo: GND
Salida: Pin analdgico A2 (Cable verde)

e Potenciémetro Guifiada
Positivo: 5V
Negativo: GND
Salida: Pin analdgico A3 (Cable naranja)

e Led de temporizacién
Positivo: Pin digital 13

Negativo: GND

e USB de programacion

Puerto de programacion

e USB comunicacion serie

Puerto nativo
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6.3 Prototipo de implementacion

A continuacion, se muestran el mecanismo después del montaje y con las conexiones

explicadas en el punto anterior y sus distintas partes.

.\-’1 ‘ .‘.

|
—

Figura 35:Mecanismo real con 3 ejes de libertad

Se comprueba que el movimiento de las articulaciones es el adecuado y que no chocan
partes entre si.

En la siguiente tabla se indican los sensores y su correspondencia con los angulos de

navegacion a leer.

SENSOR DE
CABECEO

SENSOR DE
ALABEO
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SENSOR DE
GUINADA

Finalmente, con respecto al conexionado electronico el resultado es el siguiente:

Figura 36: Conexiones implementadas

Los divisores resistivos se encuentras alojados dentro del cableado de cada uno de los
sensores para ofrecer una sefial de lectura adecuada (0-3’3V) para las entradas analogicas

de nuestro Arduino Due.

6.4 Comunicacion serie
Para establecer la comunicacién serie entre el entorno de Arduino y Simulink se

implementa por cédigo y por medio de bloques programables, respectivamente.

El codigo implementado en Arduino DUE se divide en la lectura de los datos de los
sensores del mecanismo fisico y una funcidon que permite establecer una comunicacion
serie entre el entorno de dicha plataforma y Simulink. EI codigo se encuentra adjunto en

los anexos de esta memoria.
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En primer lugar, para la lectura de los sensores se realiza directamente a traves de la
funcion analogRead(). La resolucion establecida es de 8 bits, ya que corresponde con el

tamafio de paquete de datos que se envian a través del puerto serie.

Para la recepcion de los datos leidos del mecanismo, se implementa una funcién
comunicacion serie entre Arduino y Simulink. Ademas, se incluye la posibilidad de

realizar un envio de datos de forma bidireccional, es decir, de Simulink a Arduino también.

Estas ordenes se implementan en un bucle infinito que finaliza con una funcion de
temporizado que asegura que cada ciclo del bucle sea del periodo establecido. En caso
contrario, se encendera un LED situado en el pin 13 para indicar que dicho periodo no se

cumple.

En la figura siguiente, se muestra un diagrama de flujo del cddigo implementado en

Arduino que interactda con el entorno de Simulink:

INICIO DEL COMUNICAICON
PROGRAMA BUCLE INFINITO SERIE

INICIALIZAR LECTURA DE LOS LECTURA DE DATOS
INICIALIZAR EL LED
VARIABLES SENSORES DESDE SIMULINK
Y
CONFIGURACION DE Y Y
Y -
COMUNICAICON
LOS PUERTOS DE e ACTUALIZR DATOS DE
SET UP ENTRADA LECTURA DE LOS
SENSORES
<
< A h 4
v ) v
. TEMPORIZACION
BUCLE INFINITO CONFIGURACION DEL ENVIAR DATOS A
PUERTO SERIE SIMULINK

Figura 37: Diagrama de flujo del cédigo de implementacion

A continuacion, se entrara mas en detalle de la implementacion de la comunicacion serie

vista desde ambos elementos, asi como su configuracion.

6.4.1 Entorno Arduino
Para establecer la comunicacion serie en Arduino nos valdremos de las siguientes

variables:

e Tiempo de muestreo

e Vector de almacenamiento para cada variable
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e Variables de referencia para consignar las acciones

Respecto al tiempo de muestreo, se programa con un valor de 50 ms correspondiente al
valor que se asignara en el entorno de simulacion. De esa forma, cada paso del programa
de simulacion es equivalente al tiempo de cada bucle y no se perderan datos durante la

transmision.

Con ello, si el puerto de conexion USB esta disponible se lleva a cabo la transmision y
recepcion de datos tal como se representa en a la siguiente figura. En caso contrario,
termina la comunicacion serie enviando un mensaje de error “---XXX---"" y comprobara

de nuevo su estado en el siguiente ciclo.
COMUNICAICON
SERIE

PUERTO USB
DISPONIBLE

REINICIAR CONTADOR @

LEER DATOS DE w| ALMACENAMIENTO DE
SIMULINK ”| DATOS ENVECTOR

v

ACTUALIZAR LOS «| ENVIAR DATOS A
VALORES DE LECTURA d SIMULINK

Figura 38: Diagrama de flujo de la Comunicacion serie

En primer lugar, se da la recepcién y luego la transmision de datos. A continuacion, se

explican dichos procesos.

Recepcidn (Simulink-Arduino): se establece el nimero de bytes totales de la lectura 'y
se agrupan en bloques de 1 byte (8 bits) correspondiente a cada variable definida. Para

Ilevar a cabo la lectura, se usa la funcion SerialUSB.read().

Transmision (Arduino-Simulink): se envian las variables de 8 bits recogidas en la

funcién de lectura. Al ser, de 8 bis no hace falta ninguna conversion ya que es el tamafio
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de los paquetes de recepcion y envio. La transmision de los daos a Simulink se realiza

mediante la funcion SerialUSB.write().

6.4.2 Entorno Simulink

Desde el punto de vista de MATLAB es necesario implementar un esquema de Simulink

para establecer la comunicacion con Arduino. En este caso, el esquema es el siguiente:

CABECED

Serial TRXRCX1

(L
]

Figura 39: Simulink de la comunicacion serie
El blogue que incluye la programacién donde se configuran los parametros de la
comunicacion serie es el bloque S-Function (dentro del bloque Seria TRXRCX). Siendo

los parametros de comunicacion a configurar:

e Puerto de conexién: COM4
e NuUmero de variables transferidas: 3

e El periodo de comunicacién: 0.1 s
La transmision y recepcion de datos se produce de la siguiente manera:

Transmision (Simulink-Arduino): Se introduce a la entrada los datos que se quieren
enviar y posteriormente se aplican un escalado. Dicho escalado es necesario para adaptar
los valores introducidos en una escala de 8 bits (255 valores) al igual que el tamafio de
los paquetes que lee Arduino.

Recepcidn (Arduino-Simulink): en este caso los valores recibidos tienen una resolucion
de 8 bits por lo que a su salida se realiza una conversion. Gracias a la conversion, se

adapta los datos recibidos de los sensores y se pueden expresar en grados. Ademas, se
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dispone de un offset por medio de Sliders para determinar el punto de origen o referencia
0 de los &ngulos. A la salida cuenta con un posprocesado de los angulos por el cual se
evitaran falsas lecturas. Este se basa en el que si se da una diferencia de &ngulo entre el
instante actual y el anterior demasiado grande (a eleccion) tomard como valor valido el
anterior. Estos valores directamente en grados seran los que den la posicion angular del
mecanismo y se transfiera a las articulaciones de la simulacion y den origen a la

reproduccion del movimiento real.

6.5 Simulador de vuelo

Para la construccion del simulador de vuelo nos valdremos de Simulink y los blogues

tratados en el apartado 5.2.1 Bloques de Simscape Multibody de este proyecto.

Para su explicacion se ha dividido en 4 subapartados correspondientes al modelo del
cuadricoptero, ejes de libertad para su desplazamiento, implementacién de las fuerzas y

el entorno en el que se movera el cuadricéptero.

6.5.1 Modelo del cuadricoptero implementado

En primer lugar, se ha importado un modelo de un cuadricoptero (proporcionado por el
tutor) por partes parecido al real. Los blogues de Solid se han conectado guardando las
relaciones de posicion, siendo los elementos que lo componen mostrados en la siguiente

figura:
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Placa supesicr

.
I i ——a
g e ] 2
=m |l et o5
e || || P = R e

Figura 40: Simulink del modelo del cuadricoptero

Dicho modelo sera el que se visualice en la simulacion y reproduzca los movimientos del
cuadricoptero real sobre la plataforma. Este modelo al igual que el real dispone de 4

motores y hélices con una configuracion en X, al que se le han atribuido caracteristicas

69



pe ’m UNIVIIEERSIT/.\T

) POLITECNICA

'® et DE VALENCIA
mecatronica

similares al real como el peso para que la simulacién sea lo mas fidedigna posible. Dando

como resultado el siguiente modelo:

Figura 41: Cuadricoptero de simulacion

6.5.2 ejes de desplazamiento y rotacién
Tanto para la rotacion como para el desplazamiento en X e Y se han implementado
articulaciones en serie asignadas todas al mismo punto: el centro de la base inferior del

cuadricoptero con respecto al mundo.

@—/_@} '
Cot %ﬁ—a:‘z& rD: r

» cabY

0

2

0

s

5

Figura 42: Simulink de las articulaciones
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De esta forma, se establece una articulacion rectangular que permite dotarle de dos grados
de libertad extra que permiten el desplazamiento del cuadricéptero por medio del entorno

enlosejesxey.

Para los ejes de rotacion correspondientes al alabeo, cabeceo y guifiada se asignan
articulaciones de revolucion que permiten la rotacion del cuadricoptero en los ejes X, Y 'y
Z respectivamente. Los pares de rotacion de forma predefinida solo se pueden establecer
en el eje Z del marco de coordenadas al que estd conectado, por ello, para su
implementacion es necesario el uso del bloque Regid Transform y aplicar una rotacion
entre los pares de revolucion y redefinir dicho marco. Asimismo, dichas articulaciones
seran forzadas a girar con los valores que se reciban a través de la comunicacion serie y

asi reproducir el movimiento del cuadricoptero real.

Ademas, se disponen de estas a través del bloque To workSpace para poder graficarlas y

obtener los resultados de la simulacion.

6.5.3 Fuerzas que intervienen en el movimiento
La implementacion de las fuerzas en el cuadricoptero de simulacion es anéloga a la
implementacidn que se usé con la simulacion del mecanismo. Siendo el resultado de su

implementacién la siguiente:

[+2]

) —F—fet

Ty ‘

L
‘ ‘ | ! ‘
e ] |

Bl

s A-—|

— -l

¥ Y Y ¥

Figura 43:Simulink en la implementacion de fuerzas
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En este caso concretamente se introducird un par de fuerzas constante en las articulaciones
de revolucion que unen los motores con las hélices. Estos produciran el giro y un par de
fuerza para cada una de las hélices, que a su vez generaran un momento resultante en el

centro de masas del cuadricéptero.

En este punto es importante establecer un coeficiente de rozamiento minimo en los pares
de revolucion entre las hélices y los motores, siendo de 0.00001 N - m. En caso contrario,
al no oponerse ningn par de fuerzas al par constante introducido se produciria una
velocidad con una aceleracion contante que tenderia al infinito. De esta forma, se

establecen velocidades contantes durante toda la simulacién.

Por otra parte, el calculo de las fuerzas lineales se realiza a través de las velocidades
angulares que proporcionan las salidas de las articulaciones. Al igual que en el punto 5.3
“Condiciones de fuerza” nos valemos de la misma conversion para el calculo de dichas

fuerzas.

Partiendo de estas condiciones de fuerza y velocidades constantes en las hélices de
nuestro cuadricoptero, el desplazamiento del cuadricéptero por el entorno de simulacion
en los ejes X e Y se producira por un desequilibrio entre estas provocado por el angulo de

alabeo y/o cabeceo de lectura cuando sea distinto de 0°.

6.5.4 Entorno del simulador de vuelo
Para dar mas realismo a la simulacién del cuadricdptero, se ha construido un entorno de
simulacion. Esta cuenta principalmente por una base sobre la cual se desplazara el

cuadricoptero, limites y una camara que ofreceran un punto de vista en primera persona.

La base estd compuesta por 4 bloques de distinto color que permiten distinguir
visualmente el desplazamiento del cuadricéptero y 4 paredes, delimitando asi la zona de
vuelo. Dichos blogues se han implementado por medio del bloque Solid con unas medidas

de 4x4m. Siendo el total de la superficie de desplazamiento de 16 m?.

En este caso, se han establecido los limites del entorno mediante el bloque “Rectangular
Joint” que permite el desplazamiento del cuadricoptero con unos limites coincidentes las
medidas de la superficie asignadas. De esta forma, el cuadricoptero solo se podra

desplazar sobre la base.

De esta forma, el entorno de simulacion se visualizara de la siguiente manera:

72



( - UNIVERSITAT
‘ll .ll POLITECNICA
master en DE VALENCIA

5 ingenieria
mecatronica

Figura 44: Entorno de simulacion y perspectivas

En la zona superior cuenta con una camara en primera persona y la zona inferior se

subdivide en dos: a la izquierda la vista superior y a la derecha vista isométrica.

Asimismo, la configuracion de los parametros para la simulacion establecidos son los

siguientes:

e Configuracion del tiempo de simulacion
Inicio: 0 segundo

Final: infinito

e Configuracion del método de resolucion (solver)
Tipos de resolucidn: Paso fijo
Método de resolucion: discreto

Tiempo de paso: 0,1 segundo
e Configuracion del tiempo de ejecucion

Habilitar el modo de “Run” para la simulacién

Tiempo de simulacion por segundo del reloj: 1 (simulacion en tiempo real)
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7. Comprobaciones de la implementacién

Un proceso paralelo a la implementacion del mecanismo se realizaron comprobaciones
del mecanismo y aplicacion para determinar su alcance. Se destacan principalmente:

lectura de los sensores, movimiento del mecanismo real y simulado.

7.1 Lectura de los sensores

En el primer caso, se implement6 en Arduino un programa previo al de comunicacion
serie para comprobar la lectura de los sensores mediante las entradas analdgicas
correspondientes. A partir de este se concluyd que el rango de tension de la sefial de
salida, tras pasar por la etapa de acondicionamiento, que ofrecian abarcaba un 94% de los
3,3V posibles, lo que se traducia en una lectura inferior a la total de los sensores.
Considerando que se escogio una resolucion de 8 bits para las entradas analdgicas se
dispone de unas 255 cuentas, de las cuales se pierden el 6% restante debido a la tension

de salida de los sensores, siendo las cuentas disponibles 238.

Para el calculo de la resolucion en angulos basta con dividir el rango en angulos que

abarca el sensor entre el nimero de cuentas disponibles.

De esta manera el rango que abarcan los sensores y su resolucion en angulos disponibles

son.

Resolucién (°)

Cabeceo /Alabeo 85° 0,35°

Estos rangos no presentan ningun inconveniente para nuestra aplicacion, puesto que para

el alabeo y cabeceo como méximo un rango de 30° correspondientes a los +15° que
aproximadamente necesita un cuadricoptero para desplazarse. Respecto a la guifiada por

la construccidn fisica y el cableado tampoco se pretenderd realizar giros de méas de +90.

Cabe recordar que se escogid una resolucion de 8 bits para las entradas analdgicas, ya que
en la comunicacion serie de Arduino se envian tramas en paquetes de bytes. Por lo que
aumentar la resolucion suponian duplicar el nimero de bytes a enviar y por ende
supondria un problema a la hora de poder ejecutar de forma minimamente fluida la

simulacion en tiempo real.
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Durante las comprobaciones de lectura se observd o como a veces la sefial de entrada
variaba para un mismo movimiento, esto se debia a la alimentacion de los sensores. Por
ello, se usé una fuente externa independiente que alimentase los 3 sensores y asi solventar

el problema.

7.2 Movimiento mecanico del mecanismo

La segunda parte de las comprobaciones hace referencia a la capacidad del mecanismo

real de moverse de forma adecuada para el propdsito para la que fue disefiada.

Se acopld el cuadricoptero a usar y se realizaron pruebas de vuelo sobre la plataforma
para verificar los resultados de dinamica del modelo simulado y que el cuadricoptero
pueda volar de forma natural sobre la plataforma y a su vez transmitir este movimiento a

las articulaciones del mecanismo disefiado.

Debido a los brazos del cuadricoptero y el bastidor exterior de la plataforma el rango de
movimiento para el alabeo y cabeceo se establece en +152. Siendo un rango aceptable
para estos movimientos, ya que en un vuelo real se usan pequefios angulos de alabeo y

cabeceo para desplazarse.

Asimismo, un dato a recalcar es que, dependiendo de las fuerzas empleadas en la
elevacion del cuadricoptero, los movimientos de alabeo y cabeceo producen guifiada en
la plataforma. Es importante ajustar adecuadamente la velocidad de las hélices para evitar

este problema.

Cabe sefalar que controlar un cuadricoptero no es tarea sencilla por lo que requiere cierta
habilidad, puesto que entran en juego las dinamicas del mecanismo y el cuadricoptero
con un control manual y coordinacion mano-ojos. Por ello, tras las pruebas de movimiento
se determiné que la dindmica del mecanismo y el cuadricdptero era el adecuado, sin

producirse un movimiento erratico durante el control del mismo.

7.3 Movimiento real y simulado

Una vez comprobada la lectura de los sensores y que el movimiento del mecanismo era
el adecuado para la aplicacion, la ultima comprobacion consistia en la relacion entre ellos

y el movimiento simulado que se podia generar a partir del real.
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Para este proposito, se incorporé el modelo del cuadricéptero de la simulacion y se
implementaron indicadores de los &ngulos de cabeceo, alabeo y guifiada situados en la

izquierda, derecha y centro abajo, respectivamente.

Evidencias de estas se encuentran en videos adjuntos a este proyecto que verifican lo
expuesto en este punto. A continuacion, se muestran capturas de las pruebas realizas

correspondientes al alabeo, cabeceo y guifiada

Figura 45: Movimeinto de Alabeo
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Figura 46: Movimiento de Cabeceo

Figura 47: Movimiento de Guifiada

Se puede comprobar como tanto el movimiento como la lectura es adecuado y se puede
reproducir los movimientos del cuadricoptero en tiempo real. Asimismo, cabe afiadir que
la fluidez de la simulacion depende de la potencia del ordenador usado, ya que se observd
cambios de fluidez en dos equipos distintos.
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8. RESULTADOS

Tras realizar las comprobaciones de la implementacion del mecanismo real y determinar

la viabilidad de este, se realiza una demo de vuelo. Esta demo consiste en realizar una
simulacion del cuadricoptero desplazandose sobre el entorno de forma controlada y
realizar una trayectoria en el que se evidencie los distintos tipos de movimientos y asi,

poner en manifiesto el cumplimiento del objetivo inicialmente propuesto.

Antes cabe comentar que, los problemas surgidos durante su realizacion fueron
solventados durante su implementacion y han sido comentados en sus respectivos

apartados del punto 6 Implementaciéon del sistema real y 7 Comprobaciones.

A continuacion, se presenta una secuencia correspondiente al video adjunto en la

presentacion de este proyecto:

Figura 48: Video demo Secuencia 1

En la primera secuencia se realiza una guifiada en ambos sentidos y un movimiento de

cabeceo negativo (hacia atras).
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Figura 49: Video demo Secuencia 2
En la secuencia 2 se realiza un movimiento de alabeo negativo (izquierda) y un
movimiento de cabeceo positivo (delante) combinado con un movimiento de alabeo

positivo (derecha).

Figura 50: Video demo Secuencia 3

Finalmente, en la secuencia 3 se vuelve al punto de retorno con un movimiento de cabeceo

negativo, alabeo negativo y cabeceo positivo, respectivamente.

Asimismo, gracias al entorno de simulacion se pueden extraer los datos del vuelo y
representar tanto los angulos de navegacion como el desplazamiento realizado y poder
almacenar estos datos.
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De esta forma, los angulos de navegacién obtenidos para la simulacion son:

Posicio angular ()

Posicio angular (%)
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Grafica 7: Video demo angulos de Alabeo y Cabeceo
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Gréfica 8: Video demo angulo de guifiada
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La correspondencia de los angulos de navegacion trasladados al desplazamiento y a la

trayectoria del cuadricOptero viene indicada en la siguiente grafica:

Fosicion en X (m)

=

=

i
=

R

i
Cad

Trayectoria descritaenXe Y

(A —

Posicion en Y (m)

Grafica 9: Video demo trayectoria descrita

De esta forma, la trayectoria descrita se asemeja a una forma poligonal donde se recorre

el entorno en sentido antihorario y donde se han realizado los 3 tipos de movimientos

implementados: cabeceo, alabeo y guifiada.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tras la realizacion del presente Trabajo Final de Master se puede dar por cumplido el
objetivo principal de este: la construccion de un mecanismo capaz de medir la actitud de
un cuadricoptero. Asimismo, se han afiadido elementos Gtiles como es la incorporacion
de un entorno para la simulacién donde poder visualizar en tiempo real el movimiento y
la trayectoria del cuadricoptero de forma visual. Ademas, permite almacenar y graficar

los datos del vuelo como son los &ngulos de navegacion y su trayectoria.

Durante su realizacion, se ha podido comprender la dificultad que representa materializar
una idea. Es un proceso laborioso que requiere de planificacion y marcar unos objetivos
iniciales o lo que es lo mismo, el minimo producto viable. Asi se parti6 de la idea inicial
de sensorizar una plataforma con 2 articulaciones correspondientes al alabeo y cabeceo.
Por ello, tras estudiar la situacion y a través de prueba y error se determind que era viable
afiadir el 3 grado de libertad correspondiente a la guifiada. A esto se decidié incluir un

entorno de simulacion para hacer mas visibles los resultados.

Por un lado, respecto al disefio mecénico se destaca la parte de disefio CAD e impresion
3D, donde se encontraron dificultades a la hora de obtener las piezas deseadas. Por
ejemplo, en la impresion de los pilares, debido a que su estructura no era muy compatible
con el proceso de impresion 3D, se tuvo que redisefiar estos y afiadirles soportes para que

durante el proceso de impresion los pilares no se deformaran.

En cuanto a la simulacién, se comprendié las limitaciones de los equipos a lo que a
hardware se refiere. La resolucion de los sensores de establecio en 8 bits ya que la
comunicacion serie en Arduino se produce por paquetes de bytes. Por ello, aumentar la
resolucion significaria afiadir un byte mas, es decir, duplicar la informacién, lo que

comprometeria la fluidez de la simulacion.
Antes de finalizar este apartado, echando la vista atras se proponen las siguientes mejoras:

e La posibilidad de afadir a la articulacion de guifiada un desacople que permita
medir la altitud del cuadricdptero y asi tener a disposicién una lectura total y poder

realizar una simulacién en un entorno en 3D
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e Buscar un chasis vez mas resistente. Esto se debe a que las piezas de plastico
presentan problemas a la hora de mecanizarlas. EI hecho de atornillas algunas de
las partes ha generado pequefias grietas.
¢ Realizar una modificacion en el disefio para permitir el cambio de algunos de sus
elementos de forma mas sencilla. Es el caso de los sensores de alabeo y cabeceo,
ya que si sufren dafios hay que desmontar casi el mecanismo en su totalidad.

En general, ha sido un proyecto multidisciplinar que abarca todas las fases de disefio de
un nuevo producto: concepcion de la idea, disefio, simulacién, construccion,
implementacién y comprobaciones para determinar su alcance. Donde se han puesto en
préctica conocimientos adquiridos en Dindmica de Sistemas Mecéanicos para su disefio en
un programa de CAD; Sistemas de Medicion y Actuacién para la sensorizacion; y Control
Aplicado a Sistemas Mecatronicos para la simulacion del modelo y la implementacion en

su conjunto. Otorgando una experiencia en
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11. ANEXOS

11.1 Codigo de implementacion Arduino

/////////DEFINICION DE CONSTANTES///////////////
#define RT 13 //Puerto del Led de aviso

#define MIN -45

#define MAX 45

/////////NBRIABLES///////////////

//Temporizacidn

long t1 = 0 ;

long t2 = 0 ;

int T = 100 ; // Periodo de muestreo
milisegundos

//Comunicacién Simulink
byte datos[4]1={0,0,0,0} ;
float d1, d2, d3, d4 ;

//Sensores

int Sensor Cabeceo = 0;
int Sensor Alabeo = 0;
int Sensor Giro = 0;

[17777777777777777777777777777777/7777777777777777
////7/777/77//777/7// SET UP ////////1//1//7///7)/7/
L1177 77 77777777777 777777 777777777777 /77/777777777
void setup() {

Serial.begin(115200) ;

SerialUSB.begin (2000000) ;

analogReadResolution (8) ; // Entrada analdgica 8 bits (0-255)
Arduino DUE
pinMode (RT, OUTPUT) ; // Inicializa el pin 13 del LED de

prueba como salida
}//Fin SET UP

L1777 77 7777777777777 7777777777777777/77/7777777777777777
/////////////////// BUCLE INFINIT /////////////////////
L1777 7777 7777777777777 777777777777/77777777777777777777
void loop () |

//////////Lectura de los sensores

Sensor Cabeceo = analogRead(Al); //Lectura del
sensor en el puerto A0 para el Cabeceo

Sensor Alabeo = analogRead (A2); //Lectura del
sensor en el puerto Al para el Alabeo

Sensor Giro = analogRead (A3); //Lectura del

sensor en el puerto A2 para el Alabeo

//////////Comunicacibén serie
if (SerialUSB.available()>=1) {//Comprueba si la conexidn serie estéd
disponible
int bb=0 ; //variable de referencia para comprobar los bits de
infromacidén

//LECTURA DE LOS DATOS
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while (bb!=255 && bb!=-1) { // Lee el puerto serie de simulink
hasta que en el dato se recibe un 255 y recibe parada de lectura
bb=SerialUSB.read () ;}

if (SerialUSB.available()>=4) { //Se lee el puerto serie 4 veces y
se almacenan en vectores de 8 bits
datos[0]=SerialUSB.read() ;
datos[1l]=SerialUSB.read(
datos[2]=SerialUSB.read(
datos[3]=SerialUSB.read(
}

while (bb!=-1) {
bb=SerialUSB.read () ;}

//Se produce el escalado de los datos recibidos de [0-254] a 1lo
que se desea y se pone a disposicédn para poder trabajar con ellos

dl=map (datos[0],0,254,MIN*100,MAX*100)/100.0 ;

d2=map (datos[1],0,254,MIN*100,MAX*100)/100.0 ;

d3=map (datos[2],0,254,MIN*100,MAX*100)/100.0 ;

d4=map (datos[3],0,254,MIN*100,MAX*100) /100.0

’

//ARDUINO-SIMULINK (Datos que se envian desde los sensores de
forma directa)

//Manda los resultados y se revierte la escala aplicada
anteriormenete a [0 254], ya que se lee y se envia en 8 bits

SerialUSB.write (255) ; //Aviso del flag para empezar a escribir

’

//SerialUSB.write (map (100*d1l,MIN*100,MAX*100,0,254))

//SerialUSB.write (map (100*d2,MIN*100,MAX*100,0,254)) ;
//SerialUSB.write (map (100*d3,MIN*100,MAX*100,0,254)) ;
//SerialUSB.write (map (100*d4,MIN*100,MAX*100,0,254)) ;
SerialUSB.write
SerialUSB.write
SerialUSB.write
SerialUSB.write

Sensor Cabeceo) ;

Sensor Alabeo) ;

Sensor Giro);

map (100*d4,MIN*100,MAX*100,0,254))

—~ e~~~

} else {Serial.println("---XXX---") ;}

//////////Temporizacién del ciclo

t2=millis () ;

if (t2-tl1>T) { //Condicional para determinar si se supera el timepo,

si es igual al T programado avanza

digitalWrite (RT,HIGH) ; Serial.print (t2-tl) ;}

else {digitalWrite (RT,LOW) ;}

while (t2-tl<T) { //Bucle que hace que se cumpla el timepo
t2=millis () ;}

tl=millis() ; // se guarda el valor de tl para el siguiente ciclo
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11.2 Vista general Simulinks

SIMULINK DE SIMULACION DEL MECANISMO
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11.3 Ficha técnica sensor 6120 series

Non-Contacting Hall Effect
Single Turn Position Sensor

Model 6120 Series

Features:

+  7/8" diameter

*  Non-contacting

+  Hall-effect technology
*  Single turn

+  Multiple styles available
*  Custom models available

Maodel Styles Available

6121 1/8" Shaft, 1/4" Bushing
6124 & mm Shaft, 3/8” Bushing
6126 1/8" Shaft, 3/8" Bushing
6127 1/4” Shaft, 3/8” Bushing
61 =300 Custormn models are available; Contact Customer Sarvice for spacial features
Electrical
Output Voltage 0.2 Vdc (4%) to 4.8 Vdc (96%) Typical (see Feature Codes table)

Output Overvoltage Limits

10 Vdc to -0.3 Vdc; output may be shorted to ground or supply without damage

Dutput Currant +B A Max.
Dutput Load 1 k2 Min., 10 k0 Typical
Dperating Input Voltage Range 4.5t0 5.5 Vde

Supply Voltage Absolute Limits

20 Vdc Max., -10 Vdc Min.

Independent Linearity”

0.5% (0.25% Available)

Hystaresis

0.2% Max.

Resolution

0.088" for 360* travel, 0.011° for 45° travel

Supply Current

8.5 mA Typical, 12 mA Max.

Diglectric Strangth

750 W rms

Insulation Resistance

1,000 Megl Min.

Electrostatic Discharge [ESD)

Fasses 2 kW human body model and 15 kV air discharge

Bulk Current Injection (BCT)

Passes 2-500 MHz at 200 ma

Actual Electrical Travel

360° Typical (see Ordenng Information)

Temperature Coefficient of Dutput Voltage

£ 20 ppm/°C

Total Mechanical Travel

Mechanical
360° Continuous (320° with stop feature)

Bearing Bearing Bronze Bushing
Weight 0.6 az. Typical
Static Stop Strength 40 in. ar.
Panel Nut Tightening Torque 250n. Ib, Max.
Ratational Spesd 500 RPM Max.
T Epeciications sulject to change without nofce. RoHS 2
? Livearity is measured befween 1% and 99% of input voltage. comp“a“t

General Note

TT Electronics reserves the night to make changes in product specification without
notice or Eability. AN information is subject to TT Blectronics’ own oats and i
considened acoarke at Hme of going to prink

& TT electronics pic
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Non-Contacting Hall Effect .
Single Turn Position Sensor @E'ed:romcs

Environmental
Operating Temperature Range -40°C to +125°C
Shock Per MIL R-39023, 6 ms Saw-tooth 100 G's
Vibration Per MIL R-39023, 10 G's, 100 to 500 Hz
Moisture Resistance, Powered Per MIL 202G, Method 106G
Rotational Life 10 million shaft revolutions with up to 8 oz sideload
Storage Temperature Range -55¢°C to +125°C
Ingress Protection Rating (IP Code) P50, 1P66 avallable as option (feature code ES)
Ordering

6127 V1 A360 L.5 XX

Miaded Sertes Optional Feature Code
(see table)
Voitage Output Code (see table)

Linearity, Independent

Electrical Angle (35 to 360 degrees,
smaller angles are possible, consult factory)

Feature Codes

Voltage Output Codes Optional Feature Codes

Vo < 3% to 2 96% ST Stop (320°)

Vi 4% to 96% FS Flatted Shaft (slot standard)

v2 5% to 95% LT Linearity Data

V3 10% to 90% SL Shaft Lock 6127 only

V4 15% to 85% cw Reverse Direction

V5 20% to 80% ES Seal (IP66) 6124 or 6127 only
When VO is used the angle specified is the When multiple Optional Feature codes are used
theoretical angle over which the output the P/N shall be In the same sequence as listed

would vary If the output could actually reach in this table (top to bottom),
0% and 100% of Vcc.

Generai Note

TT Electronics reserves the night to make changes in procuct specfication without
notice or Sability. AN information is subject to TT Electronics’ own Cats and i
conzidersd accurate at ime of going to print.

© TT slectromics pic e A 11/2016 Page2

TT Electronics | Bl Technologies
4200 Bonita Place, Fullerton, CA USA 32333 [Pic #1 714 447 2343
W, ics.com | ¥C3.com
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Non-Contacting Hall Effect .
Single Turn Position Sensor @El&Ctl’Ol’IICS

Outline Drawings

.533 .BTS
[13,44] 12g,231 B0ME
—_— 17—
AES 19,331
[11,05] 03 ——{@0IM & ¢, 0000
- ’:EQSEJ [0, 84] -.000s
I|

(=]
_E$9_:T ¥ o

. Jg
[1.81]

i ".l
) [im1
Vaut 790
[7, 311
. 435 ANT 1 -ROTATION PI
Ll @815 b EL KR W5 Lo WDk x
. [}
[ 62 1i 570 Kigw B3, L8] WIDE 1
I I
-1 [5 0

S j
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*
HH

- 0% 00
Lin,1ate, 51
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NOTES:

I, UNIT SHIPS WITH MUT AND WASHER (MOT SHOWNM) .
2. FOR GLOTTED OR lLl|TT|':|'-L GHWAFT, QUTPUT 15 AT 50% IN POSITION SHOWM.
3. DIMERSIONS: INCHES

4. TOLERARCES: + 014 [ 3-E»I "UNLESS WOTED.

ener) fome - wit TT Electronics | Bl Technologies
‘I'rElem::;ruermuu right to make changes in procuct specisication without BOrita Piace, Fullerton, CA USA 92833 |FIT #1714 247 2343
motice or Eability. AN information is subject to TT Electronics’ own daks and is tmmlectromics com | P S

onsidensd acoumake at Hme of poing to prink.

@ TT slectronics pic lsu=A 1172046 Page 3
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En el presente documento se detallara el desglose del presupuesto sin amortizaciones del

proyecto expuesto. El desglose de este se realizara en funcion de la naturaleza de los

costes, y asi facilitar su comprension y aportar mas informacion.

1. COSTES DEL HARDWARE

A continuacion, se muestran los costes de los materiales que han sido empleados.

A [ DIPCIG ABRICA A DAD (Ud PR 0 OTA

M1 Ordenador 1 1.200,00 € | 1.200,00 €
M2 Impresora 3D BQ 1 1.148,00 € |1.148,00 €
M3 Arduino Due Arduino 1 35,00 € 35,00 €
M4 Sensor efecto hall | TT Electronics |3 18,64 € 55,92 €
M5 Cuadricdptero 1 50,00 € 50,00 €
M6 Rodamiento Rollakyn 4 1,61€ 6,44 €

M7 Otros materiales 1 20,00 € 20,00 €
Coste total 2.515,36 €

2. COSTES DEL SOFTWARE

A continuacién, se muestran los costes de las licencias del software usado.

A D RIP U ABR A A DJA\D 0 PR U OI1A
S1 SolidWorks SolidWorks Corp |1 5.000,00 € | 5.000,00 €
S2 Matlab MathWorks 1 2.000,00 € |2.000,00 €
S3 Office Profesional 2016 | Microsoft 1 100,00 € 100,00 €
S4 Microsoft Windows 10 | Microsoft 1 100,00 € 100,00 €
Coste total 7.200,00 €
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3. COSTE DE LOS RECURSOS HUMANOS
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A continuacion, se detallan los costes del sueldo que se debe percibir a acorde a las horas

realizadas. El precio por hora se determina en base al Convenio colectivo del sector de

empresas de ingenieria y oficinas de estudios técnicos.

REFERECNIA ‘ ACTIVIDAD ‘ HORAS ‘ PRECIO HOARA (€) TOTAL (€)
R1 Concepcién de laidea |10 20,00 € 200,00 €
R2 Disefo del mecanismo |15 20,00 € 300,00 €
R3 Simulacidn prototipo 20 20,00 € 400,00 €
R4 Implementacion 80 20,00 € 1.600,00 €
R5 Test 5 20,00 € 100,00 €
Coste total (sin IVA) 2.600,00 €
Coste total (IVA 21% incluido) 3.146,00 €

4. COSTE TOTAL DEL PROYECTO

Tras ser visto por partes, el presupuesto total del proyecto es de la siguiente manera:

CONCEPTO ‘ COSTE

Recursos Hardware 2.515,36 €
Recursos Software 7.200,00 €
Recursos humanos 3.146,00 €
COSTE TOTAL 12.861,36 €
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1. DEFINICION Y ALCANCE DEL PLIEGO

El objetivo del siguiente documento es establecer las condiciones bajo las que se rige el

proyecto explicado en esta memoria que tiene por titulo: Disefio e implementacion de un

mecanismo de medicion de la actitud de un cuadricoptero.

Es aplicable al &mbito de todos los equipos utilizados durante la realizacion de este

proyecto.

2. CONDICIONES GENERALES Y NORMATIVA

Teniendo en cuenta que se toma como autor del trabajo como contratista y a cualquier

persona fisica o entidad que solicita su servicio como contratante, tras la firma del
documento que reconozca el acuerdo entre ambas se considera que estan conformes con

el presente documento.
Se declara que el equipo ofertado incluye los elementos siguientes:

e Mecanismos de lectura de actitud del cuadricoptero

e Licencias con el software necesario

Todo material y equipos deben ser los descritos en la memoria o con caracteristicas
similares bajo estudio de viabilidad. Ademas, deberan cumplir con la norma vigente que

les aplique.

La instalacion del equipo debe ser llevada a cabo por personal cualificado. Asimismo, se
incluye la puesta en marcha de este con las pruebas pertinentes y como constancia de ello

se firmara un documento por ambas partes.

El cliente dispone de un afio de garantia tras recibir el equipo. Dicha garantia cubre con
asistencia gratuita y en caso de defecto la reparacion del equipo o en Gltima instancia su

sustitucion.

Fuera de la garantia, toda asistencia, reparacion o sustitucion del equipo queda por
determinar por medio de oferta del contratante.

e Todos los elementos del proyecto, asi como su uso cumple con la normativa
expuesta en el Real Decreto 1215/1997 sobre las Disposiciones minimas de

seguridad y salud de equipos de trabajo usados por trabajadores.
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e Los equipos electronicos deben cumplir con la normativa IEC 61000 — UNE-EN
61000 concretamente con la Parte 6-1: Normas genéricas que tiene como titulo
Inmunidad en entornos residenciales, comerciales y de industria.

e Se debe delimitar el espacio del mecanismo para evitar accidentes durante su uso,
y asi cumplir con la normativa de Seguridad de méaquinas 1SO 13857:2008 por la
que se rigen las Distancias de seguridad para impedir que se alcancen zonas

peligrosas con los miembros superiores e inferiores.

3. CONDICIONES DE CARACTER ECONOMICO

El precio indicado en este proyecto puede verse modificado teniendo en cuenta las

peticiones del cliente que no se incorporen en el equipo bajo estudio de viabilidad.
Tras la firma del contrato, el pago se realizara en dos pagos:

e Seabona el 70% en un periodo de 3 dias tras firmar el contrato.
e Se abona el 30% en un periodo de 10 dias tras la puesta en marcha del equipo y

que funciona correctamente.

Se establece penalizaciones del 10% del importe retrasado aplicable en cualquiera de los

Casos.

En caso de no recibir en la fecha acordada el equipo, el contratante tendra derecho a la

reduccion del 5% del importe total del equipo.

El pago solo se podré efectuar mediante transferencia bancaria.

4. ESPECIFICACIONES DE EJECUCION

Una vez instalados el equipo, la puesta en marcha se llevara a cabo por personal

cualificado perteneciente al contratista. Este incluye:

e Conexionado eléctrico/electronico
e La instalacion del software
e Formacion de la aplicacion

e Prueba de vuelo con el cuadricoptero a estudiar

Se establecen las siguientes consideraciones para asegurar el correcto funcionamiento del

equipo:
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e El hardware del ordenador usado debe ser igual o superior al descrito.

e Correcto acople del cuadricoptero

e Dejar espacio suficiente para los movimientos del cuadricoptero y mecanismo
para evitar golpes.

e El movimiento del cuadricoptero debe ser aquel que se considera como adecuado

para su vuelo.

El contratista no se hace responsable de los posibles dafios personales o en equipo si no
se cumplen lo dispuesto en este documento.
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Todos los planos se adjuntan a continuacion de esta pagina para respetar el formato y la

escala de estos.

PLANO 1: Ensamblado explosionado del mecanismo

PLANO 2: Marco exterior

PLANO 3: Marco interior

PLANO 4: Plataforma

PLANO 5: Ejes

PLANO 6: Pilares

PLANO 7: Base
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