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RESUMEN

El presente proyecto detalla la aplicacién del reconocimiento de gestos de la mano y
movimientos del brazo para controlar un banco de pruebas basado en rotores duales. En
especifico, se ha desarrollado un método de control multimodo basado en sensores de
electromiografia superficial y mediciones inerciales (IMU) incluidos en el sensor Myo
Armband para un helicoptero tdndem de 3 grados de libertad (GDL). El sistema de
reconocimiento puede clasificar cinco diferentes gestos de la mano, los cuales se utilizan
para cambiar entre los tipos de vuelo y para generar diferentes valores de referencia para
manipular la plataforma. El banco de pruebas del helicéptero de 3-GDL se ha elaborado e
implementado completamente como una alternativa de bajo costo para evaluar la
efectividad de controles de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados basados en rotores.
La posicién del helicoptero se regula mediante un esquema de control en cascada con un
PID dual, el cual permite un cambio rapido entre los modos de gesto e IMU. Los resultados
experimentales muestran la efectividad del uso de reconocimiento de gestos de la mano y
movimientos del brazo para controlar la plataforma multi-rotor con una respuesta rapida y

exacta.

PALABRAS CLAVE: Reconocimiento de Gestos de la Mano, Helicoptero Tandem de 3-
GDL, Control Multimodo, Myo Armband.
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ABSTRACT

This project presents the application of the recognition of hand gestures and arm
movements to control a dual rotor testbench. In particular, a multimodal control method is
developed for a 3-degrees-of-freedom (DOF) tandem helicopter based on surface
electromyography sensors and an inertial measurement unit (IMU) included in the Myo
Armband sensor. The recognition system can classify five different hand gestures which
are used for switching between flight modes and generating set point values for the
helicopter. The 3-DOF helicopter testbench is fully designed and implemented as a low-
cost alternative for testing the effectiveness of flight controls for unmanned aerial vehicles.
The position of the helicopter is regulated by a cascade-dual-PID control scheme that allows
a fast switching between a gesture mode and an IMU mode. Experimental results show the
effectiveness of using hand gesture recognition and arm movement for controlling the muilti-

rotor testbench with a fast and accurate response.

KEYWORDS: Hand Gesture Recognition, 3-DOF Tandem Helicopter, Multimodal Control,
Myo Armband.



1. INTRODUCCION

El uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAVs) ha experimentado un crecimiento muy
notorio debido a la versatilidad y la gran cantidad de aplicaciones que ofrecen; entre estas
se pueden mencionar: comercio, seguridad, vigilancia, etc. Debido a que los usos para
estos vehiculos son cada vez méas extensos, los sistemas para interactuar con estos robots
y maniobrarlos deben ser mas intuitivos y amigables para el usuario. Por lo general, las
interfaces mediante las cuales interactan humano y maquina son rudimentarias, como
botones, palancas, perillas y demas, por lo que su uso puede resultar poco intuitivo. Por
esta razon se han desarrollado nuevos sistemas que faciliten esta interaccién, los cuales
se basan en las cualidades naturales del ser humano como por ejemplo los gestos de la

mano.

La elaboracion de interfaces humano-maquina (HMIs) basados en gestos de la mano es
un tema que actualmente es activamente investigado. Se han utilizado diversas tecnologias
de adquisicion de datos entre las cuales destaca la técnica de vision artificial y otras como
sistemas infrarrojos y hasta guantes sensorizados. Sin embargo, en el contexto del
presente proyecto, la técnica de mayor interés es la de electromiografia de superficie
(sEMG), la cual permite hacer reconocimiento de gestos en base a la deteccion de actividad
muscular. De manera especifica, en el proyecto de investigacion PIGR-19-07 se ha
desarrollado un sistema de reconocimiento de gestos de la mano basado en sEMG e
inteligencia artificial con el sensor Myo Armband. El proyecto presentado a continuacion
demuestra el uso de este sistema aplicado al control de una plataforma aérea representada

por un prototipo de helicéptero de 3 grados de libertad (GDL).

En el presente Proyecto Técnico se expone la elaboracién de dicho prototipo y cada una
de sus partes, asi como su integracion con el sistema de reconocimiento de gestos de la
mano. Los gestos realizados sirven como comandos de vuelo que permiten controlar el

movimiento del helicptero de 3-GDL.

1.1. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Disenar e implementar una plataforma multi-rotor de tres grados de libertad comandada
por medio de un sistema de deteccion de gestos de la mano basado en EMGs.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.2.

El alcance del presente proyecto abarca los siguientes puntos:

Recopilar y revisar bibliografia relacionada con plataformas de tres grados de
libertad (3-GDL) basadas en helicdpteros de rotores en tdndem sostenidos por un
brazo fijo; y del sistema de reconocimiento de gestos de la mano (HGR) basado en
el sensor Myo Armband desarrollado dentro del Proyecto de Investigacion PIGR-
19-07.

Ensamblar las piezas mecanicas de la plataforma de 3-GDL elaboradas vy

construidas con ayuda de un software CAD.

Disenar e implementar el sistema electronico de sensado y control de pose de la
plataforma de 3-GDL en base a un microcontrolador Pyboard que interaccionara
con una interfaz gréfica desarrollada en MATLAB.

Integrar el sistema HGR basado en el sensor Myo Armband con el control de
posicion de la plataforma de 3 GDL.

Verificar el funcionamiento de la plataforma, el sistema de control y su integracién

con el sistema de reconocimiento de gestos.

ALCANCE

Se hace una revisién bibliografica correspondiente a plataformas de 3 GDL que
emplean rotores, haciendo énfasis a aquellos basados en helicépteros de rotores en
tandem sostenidos por un brazo fijo. Esto se realiza para conocer sus partes

constituyentes, modelo matematico y técnicas de control.

Se recopila informacién correspondiente a los sistemas de reconocimiento de gestos
de la mano, especialmente los sistemas basados en sefiales EMG, y de manera
particular del modulo de reconocimiento de gestos de la mano elaborado en el
proyecto PIGR 19-07. Esto para conocer sobre su funcionamiento, la adquisicion de

sefnales con el sensor Myo, el procesamiento de las mismas y su uso en Matlab.

Se construyen las piezas necesarias con ayuda del software CAD Fusion 360 para
ensamblar la plataforma basada en el modelo comercial de la marca Quanser [6]. La
elaboracion de las piezas se realiza por medio de impresion 3D, corte laser y torneado.



e Sedisena el hardware electronico y PCB para la implementacién del sistema de control

embebido y sensado para regulacién de posicion de la plataforma.

e Sedisena e implementa un esquema de control embebido necesario para la regulaciéon
y control de pose de la plataforma. Esto se realiza en el microcontrolador Pyboard, ya

qgue posee los periféricos necesarios para el sensado y comunicacion.

e Sedeterminan las acciones que la plataforma debera realizar en funcion de los gestos
reconocidos por el sistema de HGR. Esto significa otorgar una operacion especifica
para los cinco gestos de la mano (wave out, wave in, fist, open y pinch) asi como la

utilizacion de la unidad inercial IMU.

e Una vez que se tienen el algoritmo de control implementado en la plataforma y las
acciones que se realizan con cada gesto, se integra con el sistema de HGR. Los
gestos y movimientos serviran para generar una senal de referencia para el

controlador de posicién del modelo de 3 GDL.

e Se realiza una interfaz grafica en MATLAB que permita monitorear las variables de la

plataforma y la respuesta ante los gestos realizados.

e Se comprueba el seguimiento de referencias de pose de la plataforma de 3GDL
utilizando el sistema de HGR y también sin utilizarlo, es decir, generando las
referencias directamente desde la interfaz grafica desarrollada. En el contexto del
proyecto, la pose hace referencia al valor de los tres grados de libertad de libertad que

corresponden a los angulos: travel, elevation y pitch.

1.3. MARCO TEORICO

En los ultimos afos, el uso de vehiculos aéreos no tripulados o UAVs (por sus siglas en
inglés) ha experimentado un auge debido a la gran versatilidad que presentan; su
utilizacién abarca desde aplicaciones militares hasta comerciales como vigilancia y
transporte de bienes. Actualmente existen dos tipos de UAVs: autbnomos y remotamente
guiados. Los primeros se usan para aplicaciones como vigilancia y cuentan con sistemas
internos de posicionamiento y control que comandan su movimiento de forma
independiente. Por otro lado, los remotamente pilotados necesitan de un usuario que
controle su movimiento, para lo cual se utilizan mandos a distancia cuyo uso suele ser

complejo y poco intuitivo para el usuario general.



No obstante, el uso de nuevas tecnologias, como gafas de experiencia inmersiva, dan paso
a una interfaz mas intuitiva y comoda entre el usuario y el UAV. Como ejemplo se puede
mencionar el kit FPV (first person view) de la marca DJI [1]; este es un sistema que ofrece
la posibilidad de controlar el vehiculo aéreo al mismo tiempo que se visualiza en primera
persona la imagen obtenida mediante camaras de alta resolucién a bordo del dron.
Adicionalmente se puede utilizar el mando de movimiento que permite controlar el sistema
mediante movimientos de la mufieca tal como se muestra en la Figura 1.1. Este tipo de
sistemas de control de cuadricdpteros mediante gafas inmersivas son muy utilizados en
competencias de drones a nivel mundial. Esto se debe a que la vista de primera persona
facilita el control del UAV porque el usuario no tiene que realizar un esfuerzo por determinar
la posicién del vehiculo de manera visual, sino que puede posicionarse a partir de laimagen
obtenida desde las camaras colocadas en el dron [2].

Gafas de experiencia
inmersiva

UAV <«

Mando de
movimiento

a) b)

Figura 1.1. DJI FPV con Motion Controller [7]: un UAV comandado mediante
movimientos de la mano. a) Los movimientos de la mufieca son utilizados para comandar
el dron. b) El sistema se compone de: mando de movimiento, gafas de experiencia

inmersiva y el mando de movimiento.

Ademas de los UAVs remotamente controlados, se encuentran los autbnomos. Estos
vehiculos son capaces de realizar tareas como vigilancia, reconocimiento, mapeo,
transporte y demas, de manera independiente. En este caso, generalmente, no se cuenta
con un usuario que pueda controlar el sistema o reaccionar ante una perturbacién externa,
por lo cual los sistemas de control deben ser efectivos y confiables. Por tal razén son
necesarias plataformas de prueba en las que se pueda evaluar la efectividad de dichos
controladores. En primera instancia, estos bancos de prueba podrian ser los mismos

drones, sin embargo, resultan de gran utilidad las plataformas fijas (en tierra) ya que se



pueden hacer ajustes de manera rapida sin que eso represente un gran riesgo para el

usuario o el equipo.

1.3.1. PLATAFORMAS MULTI-ROTOR DE TRES GRADOS DE LIBERTAD

El control de posiciéon de UAVs auténomos basados en rotores es un problema que aun es
activamente investigado. Cada vez los sistemas de control son mas eficientes y para
comprobar el funcionamiento de las diferentes estrategias se pueden utilizar plataformas
de movilidad limitada con el objetivo de evaluar la efectividad de estos sistemas dentro de
un ambiente controlado. Para esto se utilizan las plataformas multi-rotor de tres grados de
libertad.

1.3.1.1. Grados de libertad (GDL)

Los grados de libertad de un cuerpo se definen como el minimo nimero de coordenadas
independientes que son necesarias para describir completamente el estado del sistema
mecanico [3]. Un vehiculo aéreo, dado que es un sélido rigido en un espacio 3D, posee 6
grados de libertad que corresponden a las 3 direcciones de movimiento en el espacio mas
3 ejes de rotacion.

Vertical

Longitudinal

a)

TVertical T

Longitudinal !‘ t vaw - e

\I\ P = AN \?'/ Lateral
Uitch

Longitudinal

b) c) d)

Vertical

Figura 1.2. Grados de libertad de una aeronave. a) vista general con los 6 grados de
libertad, b) vista lateral, c) vista superior, d) vista frontal.

Por otro lado, las plataformas de tres grados de libertad basadas en rotores son modelos
de complejidad reducida y el propésito de su uso es probar la efectividad de los sistemas



de control. Dado que su movilidad es restringida, los grados de libertad se reducen a 3 que
corresponden Unicamente a los ejes de rotacion. Como se puede observar en la Figura 1.2,
para una aeronave convencional, estas posiciones angulares reciben el nombre de Pitch,
Roll y Yaw. Estas variables se pueden controlar mediante diferentes actuadores
dependiendo del tipo de aeronave que corresponda.

1.3.1.2. Introduccion a los UAVs multi-rotor.

Al igual que las aeronaves tripuladas, los UAVs se clasifican en diferentes tipos que son:
ala fija, ala rotatoria y un hibrido entre ambas, como se muestra en la Figura 1.3. La mayoria
de las aeronaves motorizadas de ala fija generan su fuerza de propulsién en la direccion
longitudinal como es el caso ejemplificado en la Figura 1.2. En este caso, el control de su
orientacién y movimiento se realiza por medio de las denominadas superficies de mando,
que son alerones, timones, flaps, etc. Su funcionamiento se basa en el direccionamiento

del flujo de aire dependiendo del angulo de dichas superficies [4].
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Por otro lado, las aeronaves de ala rotatoria se clasifican en tres tipos que son autogiros,
girodinos y helicépteros. Los dos primeros utilizan su ala rotatoria para generar la fuerza
de empuje en la direccién vertical, mientras que la fuerza longitudinal se genera mediante
un sistema de propulsion independiente [5]. En el caso de los helicpteros, las alas
rotatorias se utilizan para generar el empuje en las tres direcciones de movimiento: vertical,

longitudinal y transversal.

Para todas las aeronaves de ala rotatoria mencionadas anteriormente, el control de su
movimiento se da mediante el direccionamiento del flujo de aire a través de las hélices, lo
cual se logra variando su angulo de incidencia [6]. Sin embargo, muchos UAVs de ala
rotatoria poseen hélices rigidas sin partes moviles, este es el caso de las plataformas multi-
rotor como cuadricépteros y hexacopteros. Para estas aeronaves, su posicién y orientacién
es controlada mediante la variacién de la velocidad de alguna o varias de sus hélices al
mismo tiempo. Justamente los drones mas utilizados son los de ala rotatoria debido a las
numerosas funcionalidades que poseen. Uno de los ejemplos mas famosos es el
helicoptero Ingenuity de la NASA, que el 19 de abril de 2021 realiz6 su primer vuelo sobre
la superficie de Marte a una altura de aproximadamente 3 metros [7].

Comparados con los vehiculos de ala fija, los UAVs de ala rotatoria son los mas
ampliamente utilizados ya que presentan una mayor versatilidad, maniobrabilidad y
facilidad de uso [8]. Esto se debe a que presentan algunas caracteristicas que se

mencionan a continuacién:

e Despegue y aterrizaje vertical (VTOL por sus siglas en inglés): esto permite que la
superficie de aterrizaje y despegue del UAV sea de dimensiones reducidas.

e Capacidad de permanecer suspendido (hover): esta cualidad le permite al vehiculo
realizar operaciones de vigilancia desde una posicién fija.

e Costo reducido: los UAVs multi-rotor pueden llegar a costar hasta la mitad de un
dron de ala fija con similares caracteristicas [8].

e Mayor capacidad de carga: el uso de varios rotores permite levantar objetos de peso
considerable, lo cual puede ser de gran utilidad para aplicaciones de
reconocimiento con sensores especializados, transporte de bienes y productos,
cinematografia, etc.

e Alta maniobrabilidad y facilidad de uso: el uso de multi-rotores permite controlar la
dinamica del vehiculo de manera relativamente sencilla. Adicionalmente, el amplio
rango de tamanos de estos vehiculos hace posible que se puedan realizar

aplicaciones en lugares cerrados [9].
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Figura 1.4. Movimiento de un cuadricéptero. a) la variacion de las velocidades de las
hélices produce una rotacion en cada uno de los ejes roll ¢, pitch 6 o yaw . b) Cuando
se genera una variacion en los ejes roll o pitch se produce una componente que modifica

la posicion del UAV.

El movimiento de este tipo de UAVs se controla mediante la variacion de las velocidades
en los rotores. Dado que cada rotor genera una fuerza independiente, el empuje neto F
sobre el vehiculo es la resultante de la suma de cada una de estas fuerzas, tal como se
muestra en la Figura 1.4. Como se observa en el grafico 1.4 a), cada rotor se puede
identificar con un nimero del 1 al 4. La variacién del angulo Roll ¢ se logra reduciendo la
velocidad de los motores 1 y 2 y aumentando la de 3 y 4 o viceversa, mientras que para el
angulo Pitch 6 se consigue reduciendo la velocidad de los motores 1y 4 y aumentando la
de 2y 30 viceversa. Para el caso del angulo Yaw i se debe considerar que el giro de cada
hélice genera un torque contrario sobre el cuerpo del cuadricéptero. Por tal motivo es
importante que un par de hélices gire en sentido horario (CW) y el otro en sentido
antihorario (CCW). Dicho esto, la variacién del angulo iy se consigue reduciendo la
velocidad de los motores 2 y 4 y aumentando la de 1y 3 o viceversa.

Como se muestra en la Figura 1.4. b), en el momento en que se produce una rotacion sobre
los ejes de Roll o Pitch, la direccion de la fuerza de empuje cambia y aparece una
componente que hace acelerar al dron en las direcciones longitudinal Y o transversal X
respectivamente. En el caso de producirse una variaciéon en el eje Roll ¢, aparece una
componente F sin(¢) en ladireccién Y y por lo tanto el vehiculo se acelera en esa direccion.
De manera similar, se produce un movimiento en X con una variacion en el angulo 6. Para
variar la posicion vertical o Z se aumenta la velocidad de todos los rotores, lo cual genera

un mayor empuje y por lo tanto una aceleracién en ese eje.



Con base a todo lo explicado anteriormente, se puede observar que el control del
movimiento de un UAV se reduce a regular su posicién angular en valores deseados de
roll, pitch y yaw. Es decir, la variacién de estos 3 grados de libertad determina el cambio
de posicion del vehiculo en el espacio; es por esta razén, que los bancos de pruebas de 3-

GDL son empleados para evaluar los sistemas de control en UAVs multi-rotor.

1.3.1.3 Tipos de plataformas multi-rotor de 3-GDL

A nivel comercial, las marcas que mas destacan en la manufacturacion de bancos de
pruebas de 3 grados de libertad basados en rotores son Quanser [10] y Googol Technology
[11]. Como se menciond en la seccién anterior, estas plataformas poseen movilidad
reducida, por lo que solo se pueden modificar 3 de sus 6 variables. A continuacion, se

mencionan las plataformas mas utilizadas.
e 3-DOF Helicopter

Esta plataforma se basa en un modelo de un helicéptero con rotores en tandem, véase la
Figura 1.5. Es utilizado para entender y desarrollar las leyes de control para un vehiculo
que posee la dinamica del cuerpo de un helicéptero rigido con rotores duales.

El cuerpo del helicoptero se encuentra suspendido con un rodamiento en el extremo de un
brazo de soporte, lo que le permite realizar el movimiento de cabeceo (pitch). Este brazo
en su parte media se encuentra sujeto a una articulacion de dos grados de libertad, la cual
le permite rotar alrededor del eje vertical y también moverse arriba y abajo. Finalmente, en
el otro extremo del brazo se tiene un contrapeso que permite regular la masa efectiva del
helicoptero, lo cual a su vez permite reducir el esfuerzo realizado por los rotores para

generar el empuje necesario.

Figura 1.5. Helicopteros de 3-GDL. Izquierda: Quanser, derecha: Googoltech. Imagenes
tomadas de [10] y [11].



Los ejes de rotacion son comunmente medidos con encoders, con lo cual se puede generar
la realimentacion de las posiciones angulares. Adicionalmente, se utiliza un anillo
deslizante para transmitir datos y/o energia desde la base hasta la plataforma rotatoria,
eliminando asi la necesidad de tener cables que puedan enredarse. Los motores frontal y

posterior son los encargados de todo el movimiento del helicéptero.
e 3-DOF Hover

Esta plataforma se asemeja a un cuadricoptero con una articulacién central para rotar
libremente, véase la Figura 1.6. El sistema consiste de una estructura con cuatro hélices,
se encuentra sostenido por una articulacion de 3 grados de libertad que le permite girar
alrededor de los ejes roll, pitch y yaw. Los rotores generan la fuerza de empuje necesaria
para controlar los angulos roll y pitch. Dos de las hélices giran en sentido contrario de tal
forma que el torque neto aplicado sobre el cuerpo de la plataforma se encuentra
balanceado.

Figura 1.6. Quanser 3DOF Hover: un cuadricoptero de 3-GDL. Imagen tomada de [12].

e Four-Rotor Hover Vehicle

Como su nombre lo indica, este sistema consta de 4 rotores, solo que, a diferencia del
cuadricoptero, una de sus hélices gira sobre un plano diferente al de las otras 3, como se
puede observar en la Figura 1.7. En este caso se tienen 3 motores que controlan el
movimiento sobre los ejes roll y pitch, para lo cual se tiene una disposicion en forma de Y
con motores izquierdo, derecho y frontal. Finalmente, se tiene una hélice en la parte trasera
del vehiculo que sirve para contrarrestar el efecto del torque generado sobre el cuerpo de
la plataforma. La velocidad de giro de este rotor ademas sirve para controlar el movimiento
sobre el eje yaw.
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Figura 1.7. Vehiculo suspendido de cuatro rotores de la marca Googoltech. Imagen
tomada de [13].

1.3.2. HELICOPTERO DE 3-GDL DE ROTORES EN TANDEM

El helicéptero de 3 grados de libertad es un banco de pruebas experimental para validar la
efectividad de los sistemas de control en plataformas aéreas. Como su nombre lo indica,
este sistema posee 3 variables que determinan su posicién y movimiento. Esta plataforma
esta compuesta de 5 elementos fundamentales que se muestran en la Figura 1.8 y se

explican a continuacion.

e Brazo de soporte: es la estructura que sostiene el contrapeso y el cuerpo del
helicéptero.

e Cuerpo del helicéptero: se sitia en un extremo del brazo de manera perpendicular.
El helicoptero posee una configuracion de rotores en tdndem que se denominan
frontal y posterior (o front y back en inglés, respectivamente).

e Contrapeso: en el otro extremo del brazo de soporte se encuentra un contrapeso
gue sirve para balancear el peso del cuerpo del helicéptero. Esto con el objetivo de

reducir el esfuerzo generado por los motores para mover a la plataforma.

e Articulaciones: el sistema consiste de 3 articulaciones rotacionales que permiten los

movimientos sobre sus 3 ejes de libertad denominados pitch, elevation y travel.

e Base: es la estructura que sostiene el brazo de soporte, la cual a su vez sostiene el
cuerpo del helicéptero y el contrapeso. En la base se suele encontrar un anillo
deslizante que conecta la parte rotacional con la parte inferior para evitar la

utilizacién de cables que pueden enredarse.
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Figura 1.8. Esquema del helicoptero de 3-GDL, sus partes constitutivas y sus tres
grados de libertad: pitch p, elevation ¢, travel A.

Como se mencion6 en los puntos anteriores, los ejes de libertad de esta plataforma reciben
los nombres de pitch, elevation y travel. Esto se debe a que estos nombres corresponden
de manera mas adecuada con el movimiento del cuerpo del helicéptero. El eje de travel se
corresponde con el movimiento longitudinal del helicoptero, mientras que elevation se

relaciona con el movimiento vertical.

Al igual que en el caso del cuadricoptero de la Figura 1.4, esta plataforma genera su
movimiento longitudinal (travel) cuando existe una variacion en el eje de pitch, mientras
que su desplazamiento vertical (elevation) esta relacionado con la magnitud de la fuerza
de empuje. Como se observa en la Figura 1.9, el helicoptero puede desplazarse a lo largo
del eje longitudinal, para lo cual se debe generar un angulo de pitch, mientras que para el
eje vertical se varia el empuje total generado por los rotores, que, como se explicara en el
siguiente capitulo, recibe el nombre de F,,,, (por la suma de las fuerzas generadas por

cada hélice).

Vertical
A

Vertical o< € ‘ /T E

Longitudinal
%

Pitch = p

c)

Figura 1.9. Relacion entre travel 1y elevation e con los ejes longitudinal y vertical
respectivamente. a) Vista del helicdptero aislado, b) Vista lateral, c) Vista superior.
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Dado que el cuerpo del helicoptero se encuentra acoplado al brazo de la plataforma su
movimiento esté4 restringido a la longitud dada desde el extremo hasta el eje de rotacion de
travel y elevation, denominada L,,. Por esta razon, en realidad el eje longitudinal de la
aeronave es tangencial a la trayectoria real que puede describir el helicéptero y de igual
manera sucede con el eje vertical, tal como se muestra en las Figuras 1.9 by c. En el
Capitulo 2 se explica a mayor detalle el funcionamiento del helicéptero de 3-GDL elaborado

en el presente proyecto.

1.3.3. CONTROL DEL HELICOPTERO DE 3-GDL.

Una vez revisada la estructura y funcionamiento basico del helicoptero de 3-GDL, se puede
determinar una estrategia para controlar sus variables. Cabe recalcar que este sistema es
de tipo sub-actuado, lo que quiere decir que no todas las variables pueden seguir
trayectorias arbitrarias [14]. Esto se debe a que el nUmero de actuadores en el sistema (2
rotores) es menor que el numero de grados de libertad del mismo (3 variables: travel,
elevation, pitch). Esta restriccién en el sistema se manifiesta como un acoplamiento entre
las variables travel y pitch, en particular, un movimiento en el eje pitch produce una
variacion en la variable travel y de manera correspondiente, la variable travel solo puede

modificarse mediante un movimiento en pitch.

1.3.3.1 Control PID

El controlador PID es la forma mas comun de realimentacion. Desde su aparicién ha sido
un elemento esencial en aplicaciones de seguimiento y regulacion y se convirtié en la
herramienta estdndar cuando aparecié el control de procesos en la década de 1940.
Actualmente, méas del 90% de los lazos de control son de tipo PID de los cuales la mayoria
tienen una estructura PI [15]. La popularidad de este esquema de control se debe ala gran
versatilidad que ofrecen, pudiéndose implementar en la mayoria de los sistemas incluyendo
lineales y no lineales, como es el caso de plataformas aéreas como cuadricdpteros. En
este caso, el controlador PID ofrece una soluciéon simple pero efectiva para estabilizar al
vehiculo ya que hace posible considerar cada variable como independiente dentro de un
rango limitado (angulos pequenos), en el cual el comportamiento del cuadricoptero se

aproxima a un sistema lineal [16].

Como se mostrara en el siguiente capitulo, el helicoptero de 3-GDL es un sistema no lineal,
sin embargo, puede presentar caracteristicas lineales para variaciones pequefas de sus
variables, es decir, alrededor del punto de operacién. Por este motivo resulta viable la

implementaciéon de un sistema de control PID. La ley de control que describe de forma
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matematica el funcionamiento de este tipo de controlador viene dada por la siguiente
ecuacion:
t de(t)

u(t) = Kpe(t) + Kif e(D)dr + Ky o
0

(1.1)

Donde e(t) es el error dado por la diferencia entre r(t), que es la variable de referencia
(también llamada setpoint) y la variable medida del sistema representada por y(t). La senal
de control u(t) es una suma de tres términos: P (proporcional al error), | (proporcional a la
integral del error) y el término D (proporcional a la derivada del error). Los parametros de
sintonizacién son la ganancia proporcional K,,, la integral K; y la derivativa K. En la Figura
1.10 se muestra un lazo cerrado de control con un regulador de tipo PID y las variables

mencionadas.

PID
— K, —l
+ e(t) u(t) y(t)
r(t) —— K f —»  ——“ . PLANTA -
<]
L LK, .
T

Figura 1.10. Representacion en diagrama de bloques de un lazo cerrado de control con

PID en forma paralela.

El efecto que produce cada uno de los términos P, |, y D es muy distinto y dependiendo de
los valores de las constantes correspondientes se pueden modificar las caracteristicas

dindmicas del sistema hasta conseguir una respuesta deseada.

e Accion proporcional: al aumentar el error, esta accidbn aumenta, de modo que se
intenta llevar al sistema al valor deseado de referencia. El error disminuye conforme
se incrementa la constante proporcional K, pero la tendencia a oscilar también
aumentara.

e Accibn integral: este término aumenta la accion de control cuando el error se
mantiene durante un tiempo, es decir, mientras exista un valor de error distinto de
0, la accidn integral seguird aumentando. El efecto de anadir esta componente es
que se elimina el error en estado estable, una accién proporcional (o proporcional
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derivativa) por si sola no puede asegurar que el error se mitigara por completo, por
tal motivo se afade la parte integral.

e Accion derivativa: al anadir los términos P e |, el sistema se puede hacer oscilatorio,
la accion derivativa es la encargada de amortiguar estas oscilaciones

proporcionandole mayor “rigidez” a la dinamica del sistema.

Como se puede notar, el uso del PID permite cumplir con los objetivos de regulacién y
seguimiento de manera efectiva. No obstante, tal como se muestra en la Figura 1.10, este
esquema se aplica en sistemas de una entrada y una salida (SISO). Dado que el
helicéptero de 3-GDL es un sistema de 2 entradas y 3 salidas (MIMO) el uso de esta
estrategia de control requiere separar el sistema en 3 subsistemas en los cuales las 2
entradas se relacionan con 2 salidas (pitch y elevation) y la tercera salida (travel) es
modificada por una de las otras (pitch). Esto se explica en detalle en la seccion del modelo
del sistema en el Capitulo 2, por ahora es importante tener en cuenta que esta estructura

corresponde a un lazo de control en cascada.

1.3.3.2 Lazo de control en cascada

Como se menciond en las secciones anteriores, en los drones multi-rotor la variacién del
angulo pitch produce un movimiento en la direccién longitudinal, que para el caso del
helicoptero de 3-GDL se traduce a un movimiento en el eje travel. Esto indica que el
movimiento de la variable travel es controlada mediante el &ngulo pitch, el cual a su vez se
controla mediante un lazo interno que determina la variacion de las velocidades de los
rotores. Esta configuracién corresponde a un lazo de control en cascada, representado en
la Figura 1.11. Como se puede observar, la salida del lazo interno y,(t) es la entrada de la
planta P1 del lazo externo y la accién u,(t) del controlador del lazo externo C1 ingresa

como valor de referencia para el lazo interno.

Planta

u () +, U, (1) Y2 (t) y1(t)

—  C2 P2 P1

+
r()—{ —f @

Lazo Interne

Lazo Externo

Figura 1.11. Representacion en diagrama de bloques de un esquema de control en
cascada.
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Como se puede verificar en la Figura 1.11, la planta esté constituida de dos bloques P1y
P2 que, para el ejemplo mencionado del helicoptero de 3-GDL, el bloque P2 (lazo interno)
corresponde al sistema de la variable pitch, mientras que el bloque P1 (lazo externo) es la
variable travel, ya que al generar una variacion en pitch se produce un movimiento en travel.

Mayores detalles se explican en el siguiente capitulo.

1.3.4. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE RECONOCIMIENTO DE
GESTOS DE LA MANO

El concepto de la interaccidon humano-computadora (HCI por sus siglas en inglés) aparecio
con el desarrollo de las primeras computadoras personales. Desde el inicio de la
computacion, este campo ha evolucionado desde el uso de dispositivos mecanicos como
palancas e interruptores hasta la actualidad donde algunos de los elementos mas usados
son el teclado y mouse. De manera particular, en los ultimos 20 afos el método de HCI
mas comun ha pasado a ser las pantallas tactiles ya que actualmente hay mas de 6 billones
de smartphones utilizados en el mundo [17], en los cuales se destaca el uso de este tipo

de pantallas.

En este contexto, el uso de técnicas de comunicacién no verbales ha demostrado
numerosos beneficios para el desarrollo de interfaces humano-maquina (HMIs). De manera
particular, el reconocimiento de gestos de la mano (o HGR por hand gesture recognition en
inglés) ha sido utilizado en aplicaciones como reconocimiento de lenguaje de sefas, control
de prétesis y sistemas robdticos, realidad aumentada, manipulaciéon de imégenes, entre
otras [18]. El reconocimiento de gestos de la mano es un area de investigacion amplia que
puede ser subcategorizado de acuerdo con los métodos de clasificacién y las tecnologias

utilizadas para adquirir las senales de los gestos.

1.3.4.1 Clasificacion de los sistemas HGR

Los sistemas de HGR pueden ser divididos en dos grupos de acuerdo con las tecnologias
utilizadas para la adquisicion de sefales, estos son: basados en vision artificial y basados
en sensores. En la Figura 1.12. se muestra esta clasificacion con sus respectivas

subcategorias y algunos ejemplos.
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Figura 1.12. Clasificacion de los sistemas de reconocimiento de gestos de la mano
(HGR) por la tecnologia para la adquisicion de sefales.

1.3.4.1.1 HGR basado en vision

La gran mayoria de técnicas utilizan el método basado en vision, en el cual destacan el uso
de dispositivos como Kinect de Microsoft [19] y Leap Motion (que utiliza una cadmara en el
espectro de infrarrojos) [20]. En este caso, el reconocimiento de gestos se basa en la
obtencién de un modelo de la mano como el esqueleto de los dedos o la silueta para lo
cual se utilizan imagenes obtenidas de una cadmara. Las principales tecnologias empleadas

para el reconocimiento basado en visién artificial son:
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e Camaras RGB-D: se trata de camaras que pueden captar imagenes en el espectro
visible (RGB por red, green y blue) y ademas pueden generar un mapa de
profundidad. Para esto utilizan un proyector y detector infrarrojo al lado de la camara
RGB. En esta tecnologia destacan los dispositivos Kinect 2.0 y Azure Kinect de

Microsoft.

e Camaras infrarrojas: uno de los problemas que se puede encontrar en el uso de
visién artificial es la interferencia generada por la luz ambiental, lo cual puede ser
solucionado con una camara de deteccion de espectro infrarrojo como es el caso

del dispositivo Leap Motion de la marca Ultraleap.

e Camaras TPZ: las siglas TPZ corresponden a tilt, pan y zoom que se refieren a los
movimientos vertical, horizontal y acercamiento respectivamente. Estas son las
acciones que se pueden realizar con estas camaras y son de utilidad para rastrear
y detectar los gestos de la mano.

e Camaras monoculares tradicionales: la principal ventaja que presenta el
reconocimiento de gestos basado en vision es la relativa facilidad con que se puede
realizar. Ya que, ademas de los dispositivos mencionados antes, se puede emplear

una webcam comun, tal como se explica en [21].

En cualquiera de los casos mencionados, la principal dificultad que se presenta al realizar
HGR basado en visién es la oclusién, que se refiere a la presencia de un objeto externo
entre la camara y el objetivo, que en este caso es la mano. Por esa razén se han
desarrollado otros métodos empleando la deteccidén de actividad muscular o inercial del
brazo, para lo cual se usan otro tipo de sensores especializados.

1.3.4.1.2 HGR basado en sensores

En los sistemas de adquisicién basados en sensores para reconocimiento de gestos, se
pueden mencionar los de tipo infrarrojos, resistivos o capacitivos, electromiograficos,
inerciales, etc. En estos casos el sistema genera sefales que posteriormente deben ser
procesadas mediante métodos de extracciones de caracteristicas para luego clasificar los
gestos de forma correspondiente. Algunas de las tecnologias mas utilizadas son:

e Mecanicos: se basan en la deformacién o movimiento mecanico de algun elemento
gue pueda generar una sefal eléctrica como por ejemplo en forma resistiva. Tal es
el caso del guante CyberGlove Il [22] que utiliza sensores resistivos en cada dedo
para deteccién de gestos.
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e Inerciales: en este caso se hace uso de unidades de medicion inercial (IMU por
sus siglas en inglés) para la deteccién de gestos. En [23] se describe la utilizacién
de una IMU para la deteccién de caracteres alfanuméricos realizados con el

movimiento de la mano.

¢ Infrarrojos: utilizan sensores que detectan la radiacién infrarroja generada por la
temperatura del cuerpo. En este caso, el calor natural de las manos irradia ondas
en el espectro infrarrojo que son detectadas por el sensor y se generan sefales en
funcién del movimiento, las cuales luego pueden ser procesadas para deteccién de
gestos.

e Electromiograficos: para este tipo de sensores se utilizan electrodos que miden
la actividad muscular del brazo. Al realizar los diferentes movimientos con las
manos se generan sefales que luego se ingresan al sistema de clasificacién. A
continuacién, se explica a mayor detalle el funcionamiento de este tipo de sensores,

ya que uno de este tipo es el empleado en el presente proyecto.

1.3.4.2 Caracteristicas de las senales electromiograficas.

Cada vez que se realiza un movimiento del cuerpo, los musculos involucrados generan
senales eléctricas que pueden ser medidas. La medicién de estas senales se denomina
Electromiografia (EMG) que viene de las raices myo que significa musculo, graphos que
significa escritura y el prefijo electro por electricidad [24].

La contraccién muscular es producida por las denominadas Unidades Motoras que se
conforman por las diferentes estructuras que se muestran en la Figura 1.13.a). Cuando las
neuronas motoras se activan, se envia una sefial que modifica el potencial de la fibra
muscular de -80mV a 30mV vy recibe el nombre de potencial de accion de la unidad motora
o MUAP (por motor unit action potential en inglés) [25]. Los MUAPs se generan de forma
independiente por cada unidad motora y al final, la sefial adquirida se conforma por la
superposicién de cada componente como se muestra en la Figura 1.13.b). El efecto de la
piel y otros tejidos produce ruido y distorsiones en la medicidn por lo que siempre existiran
diferencias con la senal real [26].

Para adquirir las senales producidas por la contraccion muscular o EMGs se utilizan
electrodos de dos tipos: superficiales y de insercidn. Los electrodos de insercién utilizan
sensores en forma de aguja que se introducen en el musculo con el beneficio de que se
minimiza el ruido producido por la piel y otros tejidos. No obstante, este método no es

practico para su implementacion en interfaces humano-maquina. Por esta razén se usan
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electrodos superficiales (y se denomina electromiografia de superficie 0 SEMG), los cuales
permiten adquirir estas sefiales de forma no invasiva. En ambos casos, las mediciones
pasan a una etapa de amplificacién de tipo diferencial, con lo cual se elimina el ruido comun

en ambos electrodos, tal como se indica en la Figura 1.13.c).

Hnidad Motora MUAPs Adquisicion de Sefiales
; + {\F 7[ —
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Figura 1.13. Proceso de generacién y adquisicion de senales EMG: a) Partes de la
unidad motora, b) La sefial EMG resulta de la superposicién de los potenciales de accion
de las unidades motoras, c) Se usa un amplificador diferencial para adquirir las sefales.

1.3.4.3 Myo Armband

Como se mencion6 anteriormente, el uso de senales EMG para reconocimiento de gestos
resulta de gran interés ya que se evitan los problemas causados por oclusion, iluminacion
deficiente o interferencias que presentan los sensores basados en vision. Entre las
posibilidades que se pueden encontrar en la literatura para utilizar esta técnica muchas
hacen uso de sensores fabricados [27] [28], dentro de los cuales, el sistema comercial de
adquisiciéon que mas destaca es el sensor Myo Armband elaborado por la empresa Thalmic
Labs [29]. El dispositivo fue descontinuado en 2018, sin embargo, sigue siendo de gran
utilidad en grupos de investigacion por su versatilidad y caracteristicas.

e Partes del dispositivo

Este brazalete consta de 8 electrodos EMG, una unidad de medicién inercial (o IMU por
sus siglas en inglés) compuesta de: un acelerémetro, giroscopio y magnetometro, de 3 ejes

cada uno y la transmisién de datos al computador se realiza por medio de un mddulo
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bluetooth, véase Figura 1.14. Ademas, el dispositivo consta de un motor vibrador para
alertar al usuario cuando un evento en particular ocurre.

Myo

Armband

ELECTRODOS
EMG

/ 3
UL
il rq &
L\
o o

Micro USB

Regulador de
Voltaje MPU-9150
Amplificador
Operacional
ST78589

Microprocesador
MK22FN1M

Conector Flex

Médulo Bluetooth
NRF51822

Antena &——

Motor

. CIRCUITO PARA
Vibrador

77”?;?ENTE REVERSO ELECTRODOS EMG

Figura 1.14. El dispositivo Myo Armband y sus partes constituyentes.

Las especificaciones técnicas de los componentes y sensores del brazalete se resumen en
la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Caracteristicas y componentes del dispositivo Myo Armband.

Elemento Modelo / Caracteristicas Cantidad

Electrodos EMG | Electrodos Superficiales conectados 8
a un amplificador operacional
ST78589

Bluetooth LE NRF51822 1
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IMU InvenSense MPU-9150: 9 ejes 1
(magnetémetro, acelerometro,

giroscopio).

Microprocesador | Freescale Kinetis ARM Cortex M4 1
120Mhz MK22FN1M

Bateria Bateria de Litio: 3.7V, 260mAh 2

La operacién del brazalete es controlada por el procesador ARM Cortex M4, el cual
administra la transmisién por bluetooth con el chip BLE (Bluetooth de baja energia)
NRF51822 [30]. El dispositivo consta de 8 piezas unidas por cables flexibles en las cuales
se encuentran 3 electrodos superficiales para la adquisicion de senales EMG. El
acondicionamiento de las mismas se realiza por medio de amplificadores operacionales
ST78589 y se comunican a la placa principal. Cada bloque del brazalete posee una
numeracion de 1 a 8 tal como se indica en la Figura 1.14, en la cual se muestra la
distribucion de los componentes mencionados en la Tabla 1. En la pieza 4 se encuentra la
placa principal que incluye el conector USB, microprocesador, médulo bluetooth, vibrador
e IMU. Los bloques 3 y 5 contienen las dos baterias de 3.7V que proporcionan la energia
en el sistema y, por ultimo, los electrodos diferenciales para medicion de sefales EMG y

su circuito de acondicionamiento correspondiente se encuentran en todos los 8 bloques.
e Senales del dispositivo

Las senales que entrega el sensor Myo Armband corresponden a las EMG de 8 canales
(uno por cada electrodo diferencial). Estas sefales son muestreadas a una frecuencia de
200Hz. Ademas de estas senales, el dispositivo también entrega la informacion de la
orientacion en el espacio tridimensional. Para esto, se realiza un procesamiento interno
que fusiona la informacion del giroscopio, magnetdémetro y acelerometro para poder

entregar un valor de orientacion de gran exactitud en forma de cuaterniones.

1.3.4.4 Sistema de reconocimiento de gestos de la mano del Proyecto de
Investigacion Grupal PIGR-19-07

El sistema de HGR utilizado en el presente trabajo ha sido desarrollado en el Laboratorio
de Investigacion en Inteligencia y Vision Artificial de la EPN como parte del proyecto
Reconocimiento de Gestos de la Mano Usando Sefiales Electromiogréficas e Inteligencia
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Artificial y su Aplicacion para la Implementacion de Interfaces Humano-Maquina y Humano-
Humano, cuyo cédigo de identificacién es PIGR-19-07.

El sistema se basa en la adquisicion y procesamiento de sefiales EMG del antebrazo
utilizando un Myo Armband. Como se explicé anteriormente, este es un dispositivo que
relne una gran cantidad de sensores para entregar sefales de tipo EMG y de medicion
inercial mediante una IMU, las cuales son transmitidas a un computador via bluetooth. El
sistema utilizado es capaz de reconocer 5 diferentes gestos que se indican en la Figura

1.15. Cada uno posee un nombre distinto dependiendo de la accién que representan:

e Wave Out corresponde a la palma abierta hacia fuera (extension de la mufeca),

e Wave In es lo contrario, con la palma abierta hacia adentro (flexién de la mufieca),
e Fistcorresponde a la mano cerrada haciendo pufio,

e Openes la palmay los dedos abiertos sin mover la munecay

e Pinch hace referencia al doble tope de las yemas del dedo anular (o medio) con el

pulgar.

Adquisicion de Datos Pre-
procesamiento

Gestos de Sensor
la mano EMG

PRR T~
dihk -~

Wave Out  Wave In Fist

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 1.15. Diagrama de bloques del sistema de reconocimiento de gestos y los 5
gestos que se pueden detectar.

La gran mayoria de los sistemas de reconocimiento de gestos utilizan algun método de
aprendizaje para determinar el gesto realizado en funcion de las sefales detectadas, ya
sean imagenes, mediciones inerciales o de tipo EMG. En este contexto, los sistemas de
HGR poseen 5 etapas que son: adquisicién, pre-procesamiento, extraccion de
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caracteristicas, clasificacidon y post-procesamiento, tal como se indica en la Figura 1.15. A
continuacién se describen cada una de estas etapas:

1.3.4.4.1 Adquisicion

Para el sistema en cuestion, la adquisicién de datos se realiza por medio del dispositivo
Myo Armband, el cual entrega sefiales EMG de 8 canales que corresponden al numero de
electrodos que estan en contacto con el antebrazo del usuario del brazalete.

Para el sistema de reconocimiento utilizado, el proceso de adquisicién abarca tanto la toma
de senfales en linea (durante la utilizacién), como la toma de sefales y su tratamiento para
la generacion del modelo de entrenamiento. Por esta razén, en [31], se menciona la
estructura de dataset, la distinciéon entre usuario general y especifico y la correccién de
rotacién del sensor como parte del proceso de adquisicion. A continuacién, se menciona

brevemente cada una de estas caracteristicas.
e Usuario general

El sistema utilizado es denominado de usuario general lo que significa que cualquier
usuario puede hacer uso del sistema rapidamente sin la necesidad de realizar un
entrenamiento previo al sistema. Por otro lado, se encuentran los de usuario especifico
que, como su nombre lo indica, cada usuario debe entrenar al sistema realizando sus
propios gestos y el sistema tendra un alto grado de exactitud para dicho usuario y por la
misma razon, tendra una exactitud muy baja para otros. Esto dificulta que este tipo de

sistemas pueda ser utilizado por varias personas.
o Dataset de entrenamiento y testeo

Para lograr la cualidad de usuario general, el sistema debe ser entrenado con la mayor
cantidad de personas posible. Para este fin, el reconocimiento de gestos utilizado en este
proyecto se realiz6 con un dataset de 612 personas de diferentes edades concentradas
sobre todo entre 18 y 25 afnos. Ademas, se puede mencionar que el 96% de las personas
son derechas y 4% zurdas y adicionalmente, el 66% son hombres y 34% mujeres. De este
dataset de 612 personas, el 50% (es decir los datos de 306 personas) se utilizaron para
entrenamiento del sistema y la otra mitad para testeo. El dataset en cuestién se puede
encontrar en el repositorio libre EMG-EPN-612 indicado en [32].

e Correccion de orientacion

El fabricante del dispositivo Myo Armband recomienda el uso del brazalete con el sensor 4

(S4) ubicado sobre el medio de la superficie posterior del antebrazo, tal como se muestra
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en la Figura 1.16 a). Si el sistema es entrenado con una configuracién especifica, por
ejemplo, la indicada por el fabricante, y no se realiza ninguna otra correccion, la exactitud
se reduce considerablemente al cambiar de orientacion al sensor. Tanto que el sistema se
vuelve inutilizable. Debido a este problema, en [33] se propone un método para correccion

de orientacion basado en la deteccién de maxima amplitud.

a)

Figura 1.16. Colocacion del sensor en 2 diferentes orientaciones: a) orientacién

recomendada por el fabricante, b) orientacién arbitraria.

El algoritmo de deteccién de maxima amplitud o MAD (por sus siglas en inglés) consiste
en identificar el sensor (desde S1 hasta S8) que presente la mayor actividad durante el
tiempo que el usuario realiza el gesto de sincronizacion, que corresponde a Wave Out. En
base a esa identificacion se reordenan las senales de los sensores mediante software, de
modo que se interpretan como si se tuviera la orientacién recomendada. Posteriormente

se realiza el sistema de reconocimiento tradicional en base a la nueva orientacién [33].
1.3.4.4.2 Preprocesamiento

Luego de realizar la adquisicién de datos y el ordenamiento correspondiente, se tiene la
etapa de preprocesamiento. En esta se utilizan ventanas de muestreo deslizantes que
agrupan las sefales obtenidas en partes mas pequenas para analizarlas. Esta etapa sirve
para determinar si las sefales encontradas en cada ventana deben o no pasar a la
siguiente etapa. Para esto se tiene un umbral de energia del 17% [31] que deben superar
para continuar, de este modo se evita que las sefnales del estado de reposo ingresen

innecesariamente al sistema de clasificacién ya que eso generaria falsas detecciones.
1.3.4.4.3 Extraccion de caracteristicas

En el sistema de HGR utilizado se utilizan 5 funciones para extraccién de caracteristicas,
las cuales se aplican sobre cada ventana Unicamente cuando se supera el umbral de

energia explicado anteriormente. Las funciones utilizadas son las que se mencionan a
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continuacion y las siglas entre paréntesis indican su nombre en inglés. Se puede encontrar
una explicacion con mayor detalle sobre estas funciones en la referencia [31].

e Desviacion estandar (SD): esta caracteristica indica el grado de dispersion de la sefall
EMG, es decir qué tan separadas se encuentran las muestras con relacién al promedio.

e Envolvente absoluta (AE): se basa en la obtencion de atributos instantdneos de una
serie de datos en el tiempo como su amplitud y frecuencia.

¢ Media del valor absoluto (MAV): como su nombre lo indica, es el promedio del valor
absoluto de la amplitud de la senal EMG.

e Energia (E): representa la distribuciéon de energia de la sefial obtenida.

e Raiz cuadratica media (RMS): se relaciona con la fuerza y contraccién muscular

generadas durante la obtencion de la senal EMG.

1.3.4.4.4 Clasificacion

El sistema utilizado emplea una maquina de vectores de soporte 0 SVM (por sus siglas en
inglés) para la clasificacion de los gestos realizados. Las SVMs son modelos de
aprendizaje supervisado que se utilizan para encontrar el hiperplano 6ptimo en un
problema de clasificacién de datos. En la aplicacion de HGR, este método resulta de mucho
interés debido a que entrega una exactitud remarcable al tiempo que requiere una menor
capacidad computacional [34].

De manera resumida, el concepto de hiperplano es una region en el espacio (n-
dimensional, dependiendo de las n clases que se tengan. En este caso n=5 que
corresponde a los 5 gestos que reconoce el sistema) que sirve como un limite para separar
a las diferentes clases. El caso méas simple es un hiperplano lineal que para 2 dimensiones
corresponde a una linea y en 3 es un plano. En este caso, en lugar de un hiperplano se
utiliza una denominada funcion kernel polinomial (no lineal) de grado 3 como limite de
separacion entre clases. Adicionalmente se utiliza una estrategia “uno contra uno” que se
basa en separar el problema multiclase en varios clasificadores binarios para luego
combinar todos los resultados. Los detalles de esta implementacion se pueden encontrar
en [31].

1.3.4.4.5 Post-procesamiento

La etapa de post-procesamiento se encarga de eliminar las posibles predicciones espurias
que puedan presentarse. Para esto, se compara el intervalo temporal en el que se detecta

actividad muscular (segmentado manualmente) con el intervalo en el que se detecta un
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gesto en especifico. La Figura 1.17 muestra un esquema del método realizado para post-
procesamiento. Esto permite eliminar las predicciones falsas que pueden surgir cuando se

mantiene el estado de reposo.
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Figura 1.17. La etapa de post-procesamiento compara el valor de verdad fundamental
(ground truth) con el vector de predicciones. Grafico tomado de [31].

2. METODOLOGIA

El capitulo presentado a continuacién expone la metodologia aplicada para el desarrollo
del presente trabajo de titulacion. En este se describen las técnicas aplicadas para la
elaboracion del proyecto empezando desde la recopilacion de informacion, para lo cual se
han empleado principalmente fuentes primarias como libros, revistas y articulos técnicos y
también fuentes secundarias como articulos de paginas web, trabajos de titulacion, etc.
Adicionalmente, dado que el proyecto es de implementacion, la principal técnica para

obtencién de informacién ha sido la experimentacién y registro de resultados.

La experimentacién consiste principalmente en la elaboracion de un banco de pruebas para
comprobar funciones como el seguimiento de referencias y cumplir con el objetivo de
integracion con el sistema de reconocimiento de gestos. La obtencién de datos se realiza
a través de mediciones del sistema y de las posiciones angulares en los tres grados de
libertad de la plataforma.

2.1. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

El presente trabajo de titulacién tiene como fin demostrar la funcionalidad del sistema de

reconocimiento de gestos como una interfaz para interacciéon entre humano y maquina
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aplicada al manejo de sistemas aéreos. Para este propdsito la arquitectura completa del
sistema consta de 3 componentes principales que son:

1. Adquisicién de datos para el sistema de reconocimiento de gestos de la mano (HGR)
2. Integracién entre HGR y helicéptero de 3-GDL
3. Helicéptero de 3-GDL (banco de pruebas)

Como representacion de la plataforma aérea se ha implementado un helicoptero de 3-GDL
que sirve ademas como un banco de pruebas para la implementacion y estudio de sistemas
de control. En la Figura 2.1 se muestra un esquema de la arquitectura propuesta para este
proyecto. Cada una de las partes mostradas se explicardn con mayor detalle en las
siguientes secciones del presente capitulo.

HELICOPTERO
DE 3-GDL

INTEGRACION ENTRE HGR
Y HELICOPTERO

ADQUISICION
DE DATOS HGR

HGR

Socket UDP

Myo
Armband

GUI

Procesamiento
de datos IMU

|

Movimiento del
Helicoptero de 3-GDL

Modelo
en Simulink
CONTROLADOR
EMBEBIDO

EMG e IMU

Figura 2.1. Arquitectura del sistema.

De manera resumida, el sistema de reconocimiento de gestos sirve para generar un valor
de referencia que se ingresa al sistema de control para que el helicoptero de 3-GDL realice
un movimiento correspondiente. El sistema propuesto permite la utilizacién de dos modos
para control del movimiento de la plataforma. El primero es mediante el reconocimiento de
gestos, en el cual cada uno de los 5 gestos, mencionados en el capitulo anterior, sirven
para generar valores de setpoint especificos que la plataforma debe seguir. El segundo
modo hace uso de la informacién inercial del sensor Myo, para esto se utilizan los datos
entregados por la IMU del dispositivo. En este modo los movimientos horizontal y vertical
del antebrazo del usuario son relacionados con el eje horizontal (travel) y vertical (elevation)
del helicoptero. Esta funcionalidad recibe el nombre de control multimodo debido a los dos
modos de control que permite; en la seccién de integracién se describe con mayor detalle
las caracteristicas de esta funcionalidad. Ademas de los métodos mencionados, el
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helicéptero también puede seguir valores de referencia especificos indicados mediante la
interfaz grafica del sistema sin la necesidad de utilizar el sistema de reconocimiento de

gestos o movimientos del brazo.

En la siguiente seccion se describen los componentes e implementacién del prototipo y
posteriormente se indica el funcionamiento del sistema de control, con el cual se integra el

reconocimiento de gestos que se describié previamente en la Seccion 1.3.

2.2. IMPLEMENTACION DEL HELICOPTERO DE 3-GDL

La implementacién del prototipo se presentara en 2 partes que son el hardware de control
electronico, que corresponde a los elementos eléctricos y electronicos para mover el
prototipo e interactuar con el mismo; y por otro lado, se encuentra el prototipo mecanico,
que corresponde a la estructura y los elementos necesarios para permitir el movimiento en

los 3 ejes pitch, elevation y travel.

2.2.1. HARDWARE DE CONTROL ELECTRONICO

El hardware necesario para el correcto funcionamiento del helicéptero de 3-GDL se escogi6
considerando las tres funciones principales que son: i) realimentacién y control, ii)
comunicacion y iii) alimentacion. Los elementos necesarios para cada funcion se indican
en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Clasificacion de los componentes del hardware para control de acuerdo con su

funcion.

Funciones Descripcion Elementos

Realimentacién | Medicién de las variables travel, | ¢ Encoders
y control elevation, pitch, procesamiento de | ¢  Microcontrolador
las mismas y generar movimiento | ¢« Motores

en la plataforma e Drivers ESC

Comunicacién Interaccion entre la plataformayla | ¢ Moddulos de

interfaz de usuario en la PC. comunicacion
inalambrica
Alimentacion Entregar la energia para alimentar | ¢ Fuente
los componentes del sistema e Anillo deslizante
e Relés

e Pulsadores
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El esquema general del hardware necesario para el control electrénico se muestra en la
Figura 2.2, aqui se pueden observar los diferentes componentes utilizados en el sistema,

los mismos que se describiran en los siguientes parrafos.

ENCODERS

Microcontrolador < i i

PYBOARD B

12V/30A
Fuente de
Alimentacién

Figura 2.2. Esquema de los componentes eléctricos y electrénicos necesarios para el

sistema.

2.2.1.1. Elementos de realimentacion y control

Estos elementos son los necesarios para realizar la regulacién de las 3 posiciones
angulares de la plataforma que son: travel, elevation y pitch. Para la medicion de angulos
se han utilizado encoders incrementales. Las sefales entregadas por estos elementos son
procesadas por medio de un microcontrolador en una placa Pyboard donde las leyes de
control son calculadas y enviadas a los actuadores, que en este caso son motores DC sin

escobillas que comandan todo el movimiento necesario en la plataforma.
2.2.1.1.1. Pyboard

Se ha escogido esta placa de desarrollo en base a las siguientes necesidades:

e Procesamiento de sefiales de encoders: dado que se utilizan 3 encoders (uno para
cada grado de libertad) para la realimentacion de las posiciones angulares, el sistema
debe poder procesar 6 sefiales diferentes (2 por cada encoder). En los siguientes

parrafos se explica el funcionamiento de las senales de los encoders.

e Periféricos para comunicacion serial: esto permitirqd establecer una interfaz entre el

computador y el sistema para poder interactuar con el usuario.
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e (Calculo de la ley de control: el microcontrolador debe tener la capacidad y velocidad de
procesamiento necesarias para poder calcular las leyes de control de forma rapida y

efectiva.
La placa Pyboard posee las especificaciones mostradas en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Caracteristicas de la placa Pyboard.

Especificaciones Valor
MCU STM32F405RGT6 (32 bits)
CPU Cortex-M4F
Microcontrolador | Flash interna 1024 kB
RAM 192 kB
Frecuencia maxima 168 MHz
Conexion USB Si
SD externa Si
Caracteristicas Acelerémetro Si
de la placa Reloj en tiempo real Cristal 32 kHz
Pulsadores USR, RST
LEDs R, G,B,Y
Voltaje de alimentacion 3.6 -16V
Alimentacion Corriente maxima de salida
@3.3V, regulado 250 mA
Pines E/S 30
Capacidades E/S Pines PWM 20
Pines convertidores A/D 16 (4 blindadas)
Pines convertidores D/A 2
Timers independientes 14
UART 5
Periféricos 12C 2
SPI 2
CAN 2

De manera especifica, las funcionalidades que ofrece esta placa para la implementacién

del prototipo necesario para el presente proyecto son las siguientes:
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a) Microcontrolador

La placa Pyboard viene equipada con un microcontrolador STM32F405RGT6 de la marca
ST Microelectronics [35]. Este procesador incluye las prestaciones que se muestran en la
Tabla 2.2. Como se puede observar, tiene una capacidad de procesamiento de 32 bits, lo
cual permite realizar operaciones matematicas rapidamente, ademas de que la velocidad
de reloj es de 168MHz. Estas dos cualidades combinadas permiten calcular y generar las
acciones de control de forma rapida y efectiva.

b) Lenguaje MicroPython

MicroPython es una reimplementacién del lenguaje Python 3 optimizada para funcionar en
microcontroladores y sistemas embebidos. Existen algunas diferencias entre Python
completo y MicroPython, sin embargo, la principal cualidad es que MicroPython esta
disefiado para funcionar bajo condiciones extremadamente limitadas (como por ejemplo
192 kB de RAM). Este corre directamente sobre el hardware sin necesidad de un sistema
operativo subyacente como Windows o Linux. Todas las operaciones y servicios que
normalmente son provistos por el sistema operativo se manejan directamente por
MicroPython. En este caso el lenguaje esta en control directo y completo sobre el hardware
[36].

El uso del lenguaje MicroPython radica en la facilidad que representa el acceso a los
periféricos del microcontrolador de la placa y la sintaxis en general del programa para
control de la plataforma. En la memoria interna de la placa Pyboard se incluye un modulo
de Python denominado pyb, a través de la cual se pueden acceder a diferentes clases de
objetos para controlar los temporizadores, LEDs, puertos UART, I12C, etc.

c¢) Temporizadores / contadores

La placa Pyboard permite acceder a 14 temporizadores (o Timers) de forma independiente
que poseen diferentes caracteristicas. Adicionalmente, el uso del lenguaje MicroPython
permite configurar dichas entradas y salidas con gran facilidad ya que se realiza mediante
constructores definidos. Para el caso de Ilos Timers, el -constructor es
pyb.Timer(pardmetros) con el cual se configura el Timer seleccionado (del 1 al 15
exceptuando el 13), la frecuencia y preescalador para el conteo (con respecto a los 168
MHz), etc. Dentro del contexto del presente proyecto, los Timers son utilizados para el
conteo de las senales de los encoders (para realimentacién de las posiciones angulares) y
la generacion de sefiales de modulacién de ancho de pulso (PWM) para el control de los
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motores. Una imagen de la placa Pyboard junto con los periféricos disponibles para cada
uno de sus pines se presenta en la Figura 2.3.

|micro SD slot|  |USB micro-AB|

g‘."m. ﬁm. available timers  peripherals Y skin
vi ff ce g o, - =~ 7 -
Y2 H{ C7 O DK
Y3 H B8 g M O ok o
Y4 H B9 d : au—‘ O O ok =
Y5 Hf B12 P 5 O O {81 a2
B13 ; K ) — O i 80 vl
Y7 H 814 O O 811 H Y10
va |{ 815 L O O 810 { Y9
X9 H 86 O O I"f., i A7 H X8
X10 { 87 O O w50 A6 H X7
X1l ca .:: O 0 -7‘4 k A5 H X6
X124 C5 | O O s Ad H X5
~o Lfe 000 A3 H x4
o [ {e 0O Q000 H a2 { x3
2120 00000000000 H AL H X2
21 00000000000[C A0 H X1
. Yy peripherals  available timers SPuo P
X skin
& E ;‘ E‘ V+: 3.6v - 16v power input

(supplied by USB when USB connected)
3V3: regulated 3.3v output only, max 250mA
Inner row N B B4 ES VBAT: FET protected supply battery Input
VBACK: backup-battery input
A3V3: analog reference connected to 3V3 via inductor

X9/X10 are in 12C mode when accelerometer is in use

= g X17 is pulled to GND via 4.7k resistor when USR pressed
V s § - P2-P5 are connected to the 4 LEDs
alnlel=inim SD_SW = A8 is used for SD card switch
s 2 ko S A A MMA_INT = B2 Is used for accelerometer Interrupts

MicroPython pyboard S MMA-AVDD = BS is used for accelerometer power

~ -
. outer row
- m!CI"Opython.Org 2 a a & [+ a connect BOOTO to 3V3 and press RST to enter DFU mode

Figura 2.3. Placa Pyboard con la especificacion de cada uno de sus pines. Imagen
tomada de [38].

A continuacién, se muestra un ejemplo de la sintaxis para el uso de los Timers en el
Pyboard con MicroPython:

e Lectura de encoders:

# Se escoge el Timer 2 de 30 bits y cuenta hasta un valor mdximo de
1079 que es Lla mdxima potencia de 10 que se puede contar con 30 bits:
timEncl = Timer(2, prescaler=0, period=1000000000)

# Configurar los canales 1 y 2 para modo encoder:

timEncl.channel(1, pyb.Timer.ENC_AB)

# Se coloca el contador en el valor medio para que pueda contar
valores negativos sin que se desborde el valor de lLa cuenta:

timEncl.counter (500000000)
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Como se puede observar, el médulo pyb permite acceder al parametro Timer.ENC_AB, con
lo cual se configura a nivel de hardware directamente al periférico para que permita el
conteo de las senales de los encoders. Esto es una funcionalidad que ofrece la familia de
microcontroladores STM32, sin embargo, se hace facilmente accesible y configurable a
través de MicroPython.

Configuracion de salidas PWM para motores:

# Se escoge el Timer 12 a una frecuencia de 56Hz para trabajar con
Los drivers de Los motores:

= Timer (12, =50)
# Creacion del objeto para controlar el motor B en el canal 1 del
timer en el pin Y7:

= .channel (1, Timer.PWM, =Pin('Y7"))
# Creacion del objeto para controlar el motor F en el canal 2 del
timer en el pin Y8:

= .channel (2, Timer.PWM, =Pin('Y8"))

Luego de la configuracién de los Timers en modo PWM se puede controlar el ancho de
pulso necesario mediante el método pulse_width_percent() con esto se puede colocar

directamente un valor en porcentaje, lo cual facilita la realizacién de célculos.
d) Periféricos para comunicacion

Al igual que en los ejemplos anteriores, el Pyboard tiene una gran cantidad de periféricos
para comunicacion serial que se pueden configurar facilmente de manera programatica.
Para el presente proyecto se ha utilizado el puerto UART debido a que los modulos de
comunicacion empleados hacen uso de esta interfaz para comunicaciéon serial. La

configuracion en MicroPython se realiza mediante el siguiente codigo:

# Se selecciona el puerto UART 2, velocidad de transmision 115200
baud, 8 bits de datos, sin paridad y 1 bit de parada:
= UART(2, 5 =8, =None, =1)

En este caso se puede observar que la configuracion de puertos de comunicacion se facilita
en gran medida gracias al uso de la placa Pyboard y MicroPython. Adicionalmente, otra
prestacion que ofrece la placa es su tamano reducido ya que ocupa una superficie de 33 x
42.5 mm.
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2.2.1.1.2. Encoders

Para la realimentacion de las variables se utilizan encoders incrementales de tipo ES38 de
la marca CALT [39], tal como el indicado en la Figura 2.4. Las caracteristicas de este

componente se presentan en la Tabla 2.3.

Figura 2.4. Encoders utilizados para la realimentacion de las posiciones angulares.
Imagen tomada de [39].

Tabla 2.3. Especificaciones del encoder ES38-06G1000BSC824

Especificaciones Valor o tipo | Unidad

Resolucién 1000 PPR (pulsos por revolucién)
Voltaje de alimentacion 8-24 \

Tipo de salida NPN -

Velocidad maxima 3000 RPM

El encoder CALT ES38-06G1000BSC824 es de 1000 pulsos por revoluciéon (PPR), con lo
cual es posible obtener una resolucion minima de 0.36° de acuerdo con lo indicado en la

Ecuacién 2.1.

o

° 1  rev 0.36
X —— =0.
rev 1000 pulso pulso

resolucion = 360 (2.1)

El funcionamiento de los encoders incrementales se basa en la generacién de 2 sefales
cuadradas mediante la obstruccion y el paso de la luz a través de un disco dentado en su
interior. Estas sefales, comunmente denominadas A y B se encuentran en cuadratura, lo
que quiere decir que estan desfasadas 90° entre si. Esto permite determinar el sentido de
giro del eje del encoder dependiendo del orden de los pulsos obtenidos de las dos senales.
De manera convencional, cuando A presenta un flanco positivo antes que B se considera

como direccién de giro horaria, mientras que el caso contrario es para giro antihorario. En
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la Figura 2.5. se muestra un gréafico que ilustra el funcionamiento interno de los encoders y
la convencidn del sentido de giro dependiendo del comportamiento de las sefales.

Giro Horario:

"4
T ©

A antes que B

Encoder

Detector

Fuente

de Luz Giro Antihorario:

|

]

" I
Disco ranurado B + ‘
I

I

rotatorio

B antes que A

Figura 2.5. Funcionamiento interno de los encoders incrementales y sefiales obtenidas.

Para aumentar la resolucion efectiva de los encoders se puede realizar una operacién XOR
entre las senales A y B lo cual genera una sefal del doble de la frecuencia. Con esta sefal
se pueden contar 4 valores en cada periodo de las sefales originales lo cual aumenta la
resolucién en un factor de 4, este procedimiento se indica en la Figura 2.6.

A
B
A®B
N \ T
aumenta A \ \* R
contador =1 42 43 4
periodo

Figura 2.6. La operacion XOR entre las sefiales Ay B del encoder aumenta la resolucion
efectiva en un factor de 4.

En el sistema implementado se realiza este método mediante el uso del parametro

Timer.ENC_AB. Como se mencioné en los péarrafos anteriores, se pueden contar hasta
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4000 pulsos por cada revolucion, por esto la conversion entre grados y pulsos se da por la

siguiente relacién:

[e] (e}

y 1 rev = 0.09
rev’ 4000 pulso pulso

(2.2)

Este valor de conversion de 0.09 se utiliza para relacionar el numero de pulsos entregados
por el encoder con un valor de posicion angular. Si, por ejemplo, en un momento dado el
contador de pulsos tiene un valor 314 esto corresponde a un angulo de 28.26°, esto en
base a lo expresado en la Ecuacion 2.2. Cabe recalcar que este método permite la medicién
de angulos negativos ya que internamente en el microcontrolador se realiza el
procesamiento para aumentar o reducir el conteo de pulsos dependiendo del sentido de
giro del encoder, de acuerdo con lo explicado en la Figura 2.5.

2.2.1.1.3. Motores brushless

Para generar el movimiento en la plataforma se han utilizado motores DC sin escobillas
(también denominados brushless o BLDC por su nombre en inglés). Estos motores
presentan una mayor eficiencia que los motores DC tradicionales pudiendo llegar hasta un
valor de 90%. Otras ventajas que se pueden mencionar son: mayor relacién torque/peso,
mayor confiabilidad, menor ruido, mayor tiempo de vida util ya que se elimina la erosion en

las escobillas, etc [40].

Para escoger el motor se toma en cuenta principalmente tres factores que son: velocidad,
tamano y fuerza de empuje. Para el caso del helicoptero de 3-GDL, estos factores se

resumen a continuacion:

e Tamafo: dado que se trata de un banco de pruebas para representar el control de
vuelo en drones multi-rotor se ha escogido un tamano de motor reducido con didmetro
de entre 25 y 35 mm, que son tamanos estandar. Los mas comunes en este rango son
los de 27-28 mm por lo que su costo también es reducido.

e Fuerza de empuje: como se explicara en las siguientes secciones, el cuerpo del
helicdptero tiene una masa neta de alrededor de 900g, lo que quiere decir que las dos
hélices en conjunto deben poder ejercer un empuje de aproximadamente 9N para poder
sostener el peso del helicoptero.

e Velocidad: la velocidad de giro necesaria depende de la hélice que se escoja para
acoplar al motor. En el presente proyecto se han escogido las hélices de tipo 1045 que
a 10.000RPM pueden generar alrededor de 800g de empuje [41] con lo cual se puede

levantar el peso necesario ya que se tienen 2 motores.
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Para esta especificacion, adicionalmente, se considera el factor KV de los motores
brushless que indica la cantidad de revoluciones por minuto (RPM) por cada voltio aplicado.
Por ejemplo, un motor de 1000KV generara 10.000RPM cuando funciona a 10V. Con base
en estas especificaciones se puede escoger un motor de entre 900 y 1500KV ya que a 12V
se pueden generar entre 10.800 y 18.000RPM lo cual produce mas de 800g de empuje con
las hélices mencionadas. Con esto, una posibilidad para esta aplicacién es el motor A2212
de 1000KV que se puede conseguir facilmente en el mercado, gracias a lo cual, su costo
es muy accesible. En la Figura 2.7 se muestra una imagen del motor seleccionado para el
prototipo del presente proyecto junto con la montura y el acople para la hélice 1045.

Figura 2.7. Motores brushless A2212 de 1000KV con los acoples para montura y hélices
1045. Imagen obtenida de [41].

2.2.1.1.4. Controladores de velocidad ESC

Internamente, el motor sin escobillas o brushless posee una construccion muy parecida a
la de un motor sincrénico de imanes permanentes ya que, en ambos casos, hay un estator
bobinado y un rotor con imanes permanentes que sigue al campo rotativo del estator. La
diferencia radica en la forma y la generacién del voltaje en el estator.

Para conseguir el campo magnético rotatorio en el motor brushless, las bobinas del estator
son alimentadas de forma ciclica lo cual se logra por medio de un pequefio inversor que
transforma la corriente DC en AC. El inversor mencionado forma parte de un dispositivo
llamado Controlador Electrénico de Velocidad o ESC por sus siglas en inglés. Existen una
gran variedad de ESCs de diferentes marcas, tipos y especificaciones. Sin embargo, el
parametro mas importante que se debe considerar es la corriente necesaria. Para el tipo

de motor mencionado (A2212, 1000KV), el controlador recomendado por los fabricantes es
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de 30A, que es el utilizado en el presente proyecto. En la Figura 2.8 se muestra un
diagrama del funcionamiento de los ESCs junto con el modelo utilizado de la marca RC
Electric Parts [42].

Motor Brushless

Entrada

PWM

MICROCONTROLADOR

Figura 2.8. ESC de la marca RC Electric Parts junto con un diagrama simplificado del
circuito de funcionamiento del controlador. Como se puede observar, la entrada del
sistema es una sefnal PWM y a la salida se tiene un voltaje trifdsico que se consigue

mediante un circuito inversor en el interior del ESC.

Para modificar la velocidad de giro del motor brushless se controla el ESC mediante una
senal PWM que posee ciertas caracteristicas especificas, que se detallan a continuacién:

e Frecuencia: la frecuencia a la cual trabajan los ESC es un valor estandarizado de
50Hz. Este valor se configura facilmente en Micropython con el parametro freq en la
configuracién de los objetos de tipo Timer().

¢ Ancho de pulso: el ancho de pulso es el parametro de control de velocidad. También
posee un valor estandar que varia desde 1ms (0% de la senal de control) hasta 2ms

(100% de la senal de control), tal como se indica en la Figura 2.9
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T = 20ms

;‘ 7 =50Hz
U=0%
Motor
detenido
.
i 1ms
U =50%
Movimiento
h—’ '
1 1.5ms !
U = 100%
Velocidad
méxima
—_—
2ms

Figura 2.9. Caracteristicas de la sefial PWM para control de velocidad mediante ESCs.
La letra U se utiliza para representar la sefial de control en porcentaje.

e Implementacion de la seiial PWM:

En el microcontrolador se escoge un Timer y se configura la frecuencia a 50Hz, en este
caso se usa el Timer 12. Posteriormente se conectan los dos canales de este temporizador
a las salidas correspondientes y se les asigna a un objeto, como se observa en el siguiente
cédigo, que en este caso llevan el nombre de ESC_B y ESC_F para los motores posterior

y frontal, respectivamente.

# Configuracion del Timer 12 a 56Hz:

= Timer (12, =50)
# Configuracion de los pines Y7 y Y8 como salidas del timer para
PWM. Esto permite tratar ambas salidas como una variable
independiente:

= .channel(1, Timer.PWM, =Pin('Y7"))

= .channel(2, Timer.PWM, =Pin('Y8"))

# Cdlculo de las acciones de control...

Para generar el ancho de pulso de 1 a 2 ms se utliza la funcién
pulse_width_percent(duty) donde duty es el valor correspondiente en porcentaje.
Dado que se tiene una PWM de 20ms (50Hz) el porcentaje debe variar entre el 5% v el
10% ya que corresponde a pulsos de 1y 2 ms, respectivamente. Para esto se hace la
conversién como se muestra en el siguiente cédigo, donde MotorBy MotorF son variables

que varian de 0 a 100%.
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*0.05 + 5 # Motor posterior
= *0.05 + 5 # Motor frontal

# Se mandan lLos anchos de pulso convertidos:
.pulse width_ percent( )
.pulse width_ percent( )

Como se puede observar, las variables MotorB y MotorF se multiplican por 0.05, con lo
cual se asegura que estan en un rango de [0; 5] que al sumar 5 se convierte a [5; 10] que

son exactamente los limites necesarios para generar los pulsos entre 1 y 2ms de ancho.
2.2.1.1.5. Relacion entre velocidad y fuerza de empuje

La fuerza de empuje generada por las hélices y la velocidad de giro de las mismas no
poseen una relacion lineal, por lo cual es necesario encontrar qué caracteristica presentan
para poder implementar las acciones de control. Esto se debe a que las fuerzas de los
motores son las entradas del sistema, como se explicara en la seccion del modelo
matematico. Para encontrar dicha relacion es necesario medir la fuerza generada por la
hélice a la vez que se aumenta progresivamente la sefial de control, la cual es proporcional
a la velocidad de rotacion. Por lo que, para realizar esta prueba se ha utilizado el arreglo
que se muestra en la Figura 2.10, el cual se basa en el trabajo realizado en [43]. Dado que
la fuerza de empuje que genera la hélice es perpendicular a su plano de giro y las dos
hélices del helicéptero se encuentran paralelas entre si, la fuerza generada por una hélice
hacia arriba se podra medir en la otra hélice con direccién contraria; para lo cual se utiliza

una balanza electrénica.

Microcontrolador

PC (HMI)

Balanza

.

Amperimetro

Fuente DC

Figura 2.10. Diagrama del arreglo elaborado para la medicién del coeficiente de empuije.

41



El arreglo para el eje de giro consta del soporte del eje pitch atornillado a una tabla con una
pesa de 2.5kg, para evitar el despegue de la hélice. La balanza se encuentra elevada a
una altura de aproximadamente 5cm para asegurar que ambas hélices se encuentren

correctamente niveladas y asi poder medir adecuadamente la fuerza total de empuije.

Con el arreglo explicado en el parrafo anterior se procede a aumentar progresivamente la
sefnal de control, que se asume proporcional a la velocidad angular del motor, y se toman
las mediciones de “masa” indicadas por la balanza. En la Figura 2.11 se muestra el sistema

elaborado.

Figura 2.11. Arreglo realizado para medir el coeficiente de empuje. a) Pesa para evitar el
despegue de la hélice, b) sistema completo, c) el eje de las hélices se encuentra nivelado

de manera horizontal.

Cabe mencionar que internamente la balanza relaciona la fuerza aplicada sobre su
superficie con la masa del cuerpo de acuerdo con la relacion m = P/g, donde m es la masa
en gramos y g es la aceleracion de la gravedad que tiene un valor de 9.81 m/s2, de modo
que, para despejar la fuerza de empuje, que en este caso corresponde al peso, P solo
basta tomar la lectura de masa de la balanza y multiplicarla por g. Adicionalmente se ha
medido la corriente que circula a través del ESC para los diferentes valores de la sefial de
control, esto con el propésito de verificar los valores maximos de corriente que puede

manejar el sistema. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.4.

Como se puede observar en la Tabla 2.4, solo se han tomado datos hasta el 65% del valor
de la PWM (un ancho de pulso de 1.65ms) debido a que en este valor ya se obtuvo una
corriente de casi 9A y el amperimetro utilizado esta limitado a 10A; es decir, basicamente

como medida de precaucion.
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Tabla 2.4. Datos obtenidos de la fuerza de empuje para diferentes valores de la senal de
control PWM en porcentaje.

Fuerza de
PWM [%] | Masa [g] Corriente [A]

empuje [N]
0 0 0 0.045
8 30 0.2943 0.233
10 44 0.43164 0.303
15 78 0.76518 0.491
20 126 1.23606 0.753
25 184 1.80504 1.17
30 250 2.4525 1.724
35 318 3.11958 2.356
40 390 3.8259 3.097
45 452 4.43412 3.963
50 530 5.1993 4.91
55 616 6.04296 6.025
60 670 6.5727 7.33
65 764 7.49484 8.66

A partir de los datos obtenidos con las pruebas realizadas se utiliza la herramienta de ajuste
de curva (Curve Fitting) de Matlab para encontrar una aproximacién del coeficiente de
empuje considerando que la relacion entre la fuerza de empuje y la velocidad de rotacion

es una curva de segundo orden. Es decir, una relacién como la de la ecuacion (2.3).

F(U)=aU? + bU +¢c (2.3)

Donde F es la fuerza en Newtons generada por las hélices y U es la sefial de control en
porcentaje enviada a los ESCs. Los coeficientes a, b y ¢ determinan la relacién entre F y
U.

Para este resultado se ha encontrado una curva con solamente el primer coeficiente de la
ecuacion cuadratica. Esto se hace debido a que este término es el de mayor influencia y
con esto se reduce la complejidad de implementacion en el microcontrolador. La curva en
cuestion se muestra en la Figura 2.12 junto con los puntos de los datos obtenidos. En esta
gréfica se muestra el valor del parametro R? denominado coeficiente de determinacion e

indica la relacién que existe entre dos variables, que para este caso son los datos tomados
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y la curva ajustada. Se considera un mejor ajuste cuando el valor de R? se aproxima a 1.0
[44].

0 Relacioén velocidad fuerza

O  Datos tomados

Aproximacioén 1 término (R2 = 0.9591)

Fuerza de empuje [N]

0 10 20 30 40 50 60 70
PWMI[%]  Velocidad

Figura 2.12. Datos obtenidos para el coeficiente de empuje junto con su aproximacion

cuadratica.

Mediante el uso de la herramienta Curve Fitting de Matlab se ha encontrado la curva
cuadrética que se indica en la ecuacién (2.4) de acuerdo con lo explicado en los parrafos
anteriores. La grafica de esta parabola se presenta en la Figura 2.12 en color rojo.

F(U) = 0.001964U2 [N] (2.4)

Donde U es la sefnal de control del ESC en porcentaje y F es la fuerza de empuje en
newtons. Esta expresién permite encontrar el valor de la sefal enviada a los motores en

porcentaje a partir de la accion de control calculada en Newtons tal como se indica en la
ecuacion (2.5).

1
= |— —F = 0, 25
U= |s5o10eaF V509.164 F [%)] (2.9)

2.2.1.2. Comunicacion

Para interactuar con la plataforma desde la PC es importante considerar que la variable
travel tiene un rango de movimiento muy amplio, por lo que utilizar una interfaz de

comunicacion cableada no resulta factible. Para esto se utilizan médulos de comunicacion

44



inalambrica, con los cuales se puede transmitir sefiales desde de la plataforma a la
computadora y viceversa, sin necesidad de cables que se puedan enredar.

2.2.1.2.1. Médulos XBee

Para este propoésito se han utilizado los médulos XBee 3 de la marca DIGI [45] como el que
se muestra en la Figura 2.13. Estos mddulos utilizan un protocolo de comunicacion
inalambrica llamado Zigbee [46] y presentan algunas ventajas con respecto a médulos de
bluetooth como las siguientes:

e Configuracién sencilla: los médulos bluetooth (como por ejemplo HC-05 y 06) se
configuran por medio de comandos AT en una interfaz de linea de comandos. En el
caso de XBee, se tiene un programa gratuito propio del fabricante que permite acceder

de forma sencilla a los parametros de configuracion para cada médulo.

e Rango de alcance: el rango aproximado para bluetooth es de alrededor de 10m,
mientras que para XBee (Zigbee) es mas de 100m. Esto asegura una mayor robustez

para comunicacion de corta distancia.

e Consumo de energia: comparado con los médulos de bluetooth tradicional, los XBee
consumen menos de 1/3 de la potencia para su funcionamiento. Es decir, alrededor de
30mW mientras que para bluetooth es 100mW [47].

Figura 2.13. Componentes para comunicacion inaldmbrica. a) Médulo XBee 3 con
antena PCB, b) "Dongle" USB para conectar el moédulo XBee a la computadora.

2.2.1.2.2. Configuracion de médulos XBee

Para establecer comunicacién entre dos 0 mas médulos XBee se debe configurar cada
dispositivo mediante el software XCTU que ofrece el fabricante DIGI de forma gratuita. Para
esto se conecta el médulo mediante USB a la computadora utilizando un adaptador como
el que se muestra en la Figura 2.13. b).
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Luego de descargar e instalar el programa DIGI XCTU, se abre la aplicacién, donde se
muestra la pantalla de la Figura 2.14.a). Aqui se pueden agregar los dispositivos de forma
manual o con el buscador dando clic en el icono que se indica. Posteriormente se
seleccionan los puertos USB donde se han conectado los nuevos dispositivos (Figura

2.14.b) y finalmente se escoge el dispositivo que se quiere configurar (Figura 2.14.c).

Figlal]
HCTU Working Modes  Tools Help

- o x
4 Radio Miguies v £} Radio Configuration |
Click on @ Add devices or

$ Discover devices to add
radio modules to the list.

Change between ¥ Configuration,
& Consoles and & Network
~cking modes to display their
“gnality in the working area.

& Discover radio devices O x Discovering radio modules...

Select the ports to scan Search finished. 2 device(s) found
Select the USB/Serial ports of your PC to be scanned when discovering

for radio medules. @

Select the ports to be scanned:

2 device(s) found Stop
Ow coms Standard Serial over Bluetooth link
W COM10 USB Serial Port Devices discovered:
O= <omn Standard Serial over Blustooth link Port: COM10 - 9600/8/N/1/N - AT
Ow= comis Standard Serial over Blustooth link
[J@ <OMI7  Standard Serisl over Blustooth link B
T COMI18 USB Serial Port

MAC Address: 0013A20041BE7867

> Port: COM18 - 9600/8/MN/1/N - AT
_R Name:
& MAC Address: 0013A20041C808E9

&

Refresh ports Selectall Deselect all
Select all Deselect all
Your device was not found? Click here
< Eack e & Cancel Add selected devices

Figura 2.14. Procedimiento para agregar dispositivos para la configuracion en XCTU.
a) Pantalla de inicio e icono de buscar dispositivos. b) Pantalla de seleccién de puertos.

c) Pantalla de dispositivos encontrados.

Luego de encontrar y seleccionar el dispositivo que se debe configurar, se tiene acceso a
una gran cantidad de parametros para la configuracién, sin embargo, para establecer la
comunicacion entre Unicamente 2 médulos (que es el caso para esta aplicacion: PC y

microcontrolador), los pardmetros que se deben configurar son los que se indican a
continuacién.
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e Nombre: el nombre del dispositivo se modifica en el parametro NI (node identifier). En
la Figura 2.15 se muestra la configuracion de los dos dispositivos: XB_3DOF (para el

médulo de la plataforma) y XB_PC (para el médulo conectado a la computadora).

Nombre XBee 1 i NI Node Identifier [ XB_3DOF | 4O 0O

Nombre XBee 2 i NI Nade Identifier XB_PC | 40 6

Figura 2.15. Configuracion de los nombres para ambos modulos. La esquina verde en la

parte inferior derecha indica que es un parametro no guardado.

e Baudios (baud rate): este es el parametro mediante el cual se interactia con el médulo
mediante comunicacién UART. Cabe recalcar que este valor no se refiere a la
comunicacion inalambrica entre los modulos, sino entre el médulo y el microcontrolador
o la PC. Se modifica mediante el parametro BD (UART Baud Rate). Para este ejemplo

se configuran ambos maédulos a un valor de 115200 como se muestra en la Figura 2.16.

i BD UART Baud Rate 115200 [7] - 409 6

Figura 2.16. Configuracién del parametro BD (Baud Rate), se utiliza un valor de 115200

baudios.

e Direccion: finalmente, los parametros que establecen la comunicacién entre los dos
maodulos son los valores de SH, SL (serial number high y low) y DH, DL (destination
address high y low). Para poder enlazar dos dispositivos se deben copiar el valor de
SH del primer dispositivo en el DH del segundo y viceversa. Este procedimiento se
ilustra en la Figura 2.17:

XBee: XB_3DOF XBee: XB_PC

¥ Addressing

¥ Addressing
Source and destination addressing settings

Source and destination addressing ;Enmgzl

i SH Serial Number High 134200 SH Serial Number High 13A200 9
i SL Serial Number Low A1BETE6T SL Serial Number Low 41CangE9 ©
i MY 16-bit Network Address  FFFE i MY 16-bit Network Address 2400 (5]
i MP 16-bit Parent Address FFFE i MP 16-bit Parent Address FFFE 9
i DH Destination AderessHigh (10200 | /) @) i__DH Destination Adezass High | 13A200 | 4 ©
i DL Destination Addresslow 41030869 ¢ 1 4 & @ i DL Destination Add:essLow | 41BE7867 | 4 ©

Figura 2.17. Para establecer la comunicacién entre dos dispositivos XBee se copian las
direcciones de SH y SL del primer médulo en DH y DL del segundo, respectivamente.
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Finalmente, para guardar las configuraciones realizadas se debe dar clic en el botén Write,
como se indica en la Figura 2.18.a). Luego de esto se podra ver que los ajustes realizados
tuvieron efecto ya que el nombre de los dispositivos se cambiara al valor determinado,
como se muestra en la Figura 2.18.b). Por ultimo, para comprobar que la configuracién fue
exitosa, se puede abrir el modo consola que incluye el programa XCTU, abrir el puerto de
comunicacion y comprobar que los caracteres que se escriben se envian al otro dispositivo.
Esto se indica en la Figura 2.18.c) donde los caracteres enviados se muestran en color
azul, mientras que los recibidos en rojo, comprobando asi el enlace de comunicaciéon
correcto entre ambos médulos.

o

#+ [EIE

@B radio Modules D ® -6 | £ radioconiguraion| -10134200418E7867]
Name: F
[} Function: Digi XBze3d Lighee 3U H \’I\ ‘{4) 1 é .?. . Q| [Parameter i i |
Port: COM10 - 9600/8/N/1/N - AT 9 i -m o S Srofil
MAC: 0013A20041BETEGT (v} < o c e
Froduct family: \Wiile redio ssllings fion 64 Digi XR.. 20 TH  Firmware version: 1004 7
a) ~ Metworking
Parameters which affget the Zigze network
i CE Device Fole Join Network [3] ~x 90
1IN Ficended PAN N 0 S0

g o | /,/\ o0

Nombres
Name: xBPC | [IEEEETT configurados
i Function: Digi XBee3 Zigbee 3.0 TH
Ports COM18 - 115../N/1/N - AT
MAC: 0013A20041CB0BE9
b) Name: XB_300F | [ITIEEIEE]
H  Function: Digi XBee3 Zigbee 3.0 TH
Port: COMI0 - 115../N/1/N - AT
MAC: 0013A20041BE7B6T
BERO- o i
S Y consolas
5] ¥B_3D0F - 0013A20041BE7867
S P E‘ @ @ () TxBytes 13
9 m BB 5 o e
o Roordl By
p— 00000
Envio «—— configuracion 63 6F 6E 66 69 67 75 72 61 63 69 &F 6F 28 72
Recepcion «— realizada 65 61 6C 69 7A 61 64 61

Figura 2.18. Configuracién de modulos XBee. a) Para escribir los parametros
modificados se da clic en el boton Write. b) Luego de escribir los nuevos parametros, los
nombres de los dispositivos cambian a los valores especificados. ¢) Se puede comprobar

el estado de la comunicacion mediante la consola que incluye XCTU.
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2.2.1.3. Alimentacion

Para la alimentacion del sistema se ha considerado un voltaje de 12V ya que es el valor al
cual trabajan los motores brushless. Este voltaje también permite alimentar a los encoders
(que acepta un rango de 8-24V) y a la placa Pyboard (que permite hasta 16V). Ademas, la
corriente maxima que puede soportar el sistema es de 30A ya que, de igual manera, es la
especificacion maxima del ESC. Cabe recalcar que esta es una especificacion a la cual se
puede llegar durante breves periodos, es decir, el consumo continuo de corriente en
realidad sera mucho menor. Por esta razén se ha tomado la corriente de 30A como el valor

maximo para todo el sistema.
2.2.1.3.1. Fuente de alimentacion

Dicho esto, el elemento mas importante para entregar la energia que necesita el sistema
es la fuente. Para esto se ha escogido una fuente switching regulada de 12V/30A como la
que se indica en la Figura 2.19. Una caracteristica adicional que presenta este tipo de

fuentes es su tamario reducido ya que tienen un grosor de apenas 5¢cm.

Figura 2.19. Fuente switching de 12V/30A y sus dimensiones.

2.2.1.3.2. Anillo deslizante

Como se ha mencionado en las secciones anteriores, el rango de movimiento del eje travel
de la plataforma es muy amplio, por lo que usar una conexién directa mediante cables
normales no resulta factible ya que se enredarian. Por esta razén se utiliza un dispositivo
denominado anillo deslizante, el cual permite transmitir una sefal eléctrica a lo largo de un
eje rotacional. Para la presente aplicacion se ha utilizado uno de 2 vias (para 12V y GND
de la fuente) de 302, ya que es la corriente que debe soportar para alimentar el sistema. El
dispositivo escogido es de la marca Taidacent [48] y se indica en la Figura 2.20.
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Figura 2.20. Anillo deslizante Taidacent de 2 vias, 30A. Imagen obtenida de [48].
2.2.1.3.3. Médulo de encendido

Dado que los motores son los elementos que mas potencia consumen (y cuyo manejo
inadecuado puede causar, potencialmente, mayor dafno) se ha separado el encendido de
los motores del resto del sistema electrénico (microcontrolador, médulos de comunicacion
y encoders). Esto permite verificar el estado de los sensores, comunicacion y
microcontrolador sin la necesidad de mantener los motores en funcionamiento.
Adicionalmente, el uso de un sistema de encendido independiente permite asegurar que,
en caso de existir un corte de energia inesperado, los motores no arrancaran de inmediato
al volver la energia, lo cual representa una medida de seguridad para el sistema y el

usuario.

12v

PEm GJ-V

Pyboard

K1
Encoders

PP |-weeee 7
XBee [
KA K1 Motores| L1 LO ®

L

GND
Figura 2.21. Diagrama circuital del médulo de encendido.
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El sistema de encendido consta de un botén de paro de emergencia (denotado como PEm
en la Figura 2.21). Por otro lado, médulo de encendido de los motores se compone de un
sistema de marcha-paro utilizando dos relés: uno para el mando memorizado y otro para
conectar la fuente con los motores. Ademas, se han utilizado LEDs que funcionan como
indicadores luminosos del encendido del sistema. El diagrama del sistema de encendido

se muestra en la Figura 2.21.

El pulsador PEm es el botén de emergencia (normalmente cerrado), cuando se encuentra
desactivado (cerrado) sirve para alimentar todo el sistema electrénico y el médulo de
encendido de los motores. El botén PM es el pulsador de encendido o marcha
(normalmente abierto), este permite la energizacion de la bobina auxiliar KA que se
mantiene encendida debido al mando memorizado, y el pulsador PP sirve para apagar los
motores. A su vez, la bobina KA enciende la bobina K1, cuyos contactos deben ser capaces
de soportar los 30A del sistema por lo que se ha utilizado un relé automotriz de tipo G8HN
ya que permite manejar hasta corrientes de 45A. Como proteccion se tiene el fusible F1
que corta la alimentacién de los motores en caso de existir un cortocircuito. Ademas, se

han incluido los indicadores luminosos (LED) que indican el estado del encendido:

e LO (LED amarillo): alimentacion conectada (PEm desactivado) sin alimentacion en los
motores

e L1 (LED verde): alimentacion y motores conectados.

2.2.1.4. Diseno de tarjetas electronicas

La integracion de todos los componentes se ha realizado por medio de placas de circuito
impreso (PCBs), ya que permiten intercontectar todos los elementos descritos
anteriormente de manera efectiva y confiable sin depender de cables o soldaduras que
puedan desconectarse facilmente y comprometer el funcionamiento del sistema. En la
Figura 2.22 se muestra un diagrama de la conexion de todos los elementos descritos en
los parrafos anteriores, incluyendo el modulo de encendido.

Para el disefio de las placas de circuito impreso se ha utilizado el software Eagle de
Autodesk. Se ha empleado este programa debido a que presenta algunas ventajas
considerables:

e Librerias: existen muchos repositorios y recursos en linea desde los cuales se pueden
descargar librerias de forma gratuita. Algunos ejemplos son librerias de fabricantes
como Sparkfun o Adafruit. Para este proyecto, es de primordial importancia la libreria

para la placa Pyboard, cuya version oficial se puede conseguir en Github [49].
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e Compatibilidad con Fusion 360: dado que Eagle pertenece a la marca Autodesk se
puede relacionar con el software de disefio 3D Fusion 360, gracias a lo cual el disefio
de la PCB puede ser facilmente exportado a un modelo 3D con lo cual se pueden

elaborar carcasas y otros elementos.

e Costo: mediante la direccién de correo electronico terminada en “.edu” se puede
acceder de forma gratuita a la version estudiantil de este software, por lo que resulta
de gran conveniencia ya que se puede hacer uso de todas las funcionalidades que

ofrece.
PLACA PRINCIPAL PLACA AUXILIAR Motor B
Botdn de marcha — e =
édulo de A —
Botén de paro | — encendido Mator F

Timer 2 (CH2)

' Pyboard Jumper —»
Encoder Travel iw' Timer 2 (CH1) —L— T
= ;

Timer 2 (CH1)
Timer 8 (CH1)

(

45, ‘
Encoder Elevation . i B
Timer 4 (CH1)

(

i

Timer 2 (CHZ)

UART (RX)

Al Timer 4 (CH2)

)
Encoder Pitch iui _ —
Recepcion XBee H Envio XBee

Anillo
Fuente 12V/30A deslizante

Figura 2.22. Diagrama de entradas y salidas de la placa principal, a la derecha se
representa el funcionamiento de la placa auxiliar. En el anexo A.1 se encuentran los

diagramas circuitales y de placa de las PCBs disefiadas.

2.2.1.4.1. Placa principal

Considerando todos los elementos mencionados en los parrafos anteriores, se ha disefiado
la placa principal para el control de la plataforma de 3GDL. Una lista de los componentes
utilizados se indica en la Tabla 2.5, junto con su descripcién y cantidad.

Para los encoders se han utilizado conectores de 4 pines: A, B, 12V y GND. De igual
manera, en el caso del médulo XBee se empled un conector de 4 pines que corresponde
al adaptador para UART: Tx, Rx, 3.3V y GND. Para la conexién de los motores se utilizd
un conector RJ-45 utilizando 4 pines: MotorB, MotorF y dos cables para GND, esto permite
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diferenciar entre los conectores de los motores y los de los encoders. Por ultimo, para la
alimentacién de la fuente y los motores se han escogido conectores XT60 debido a la
corriente que pueden soportar. Todos los diagramas circuitales elaborados en Eagle se

muestran en el Anexo A con los elementos descritos.

Tabla 2.5. Lista de elementos de la placa principal.

Elemento Cantidad | Caracteristicas y descripcion
Pyboard 1 Espadines hembra para conectar la placa de control
Pulsador NO Conexion con cables. Pulsante de marcha

Pulsador NC Conexion con cables. Pulsante de paro

Conector 4 pines Conector MOLEX-1X4 (KK). Conexion para encoders

—_ W = ==

Conector XBee Espadines hembra para adaptador de 4 pines

Conector RJ45

—_

No blindado. Conexion de sefiales PWM para motores

LED 3 LEDs verde, amarillo y rojo. Indicadores de alimentacion
Espadin 3 pines 1 Cambiar de alimentacién de fuente o USB para Pyboard
Conectores 4 “Footprint” de conector XT60. Conexién para la fuente,
alimentacién motores, fusible y contacto del relé.

Relé de mando ] Relé tipo 4052 de 5A para el mando memorizado del
memorizado modulo de encendido

Relé de 1 Relé automotriz tipo G8BHN de 30A para alimentacién de
alimentacién los motores

Resistencia 1KQ 3 Resistencias imitadoras para indicadores LED

Como se puede observar en la Tabla 2.5, se incluye un espadin que permite la conexién y
desconexion de la placa Pyboard a la fuente de 12V mediante un jumper. Esta
funcionalidad se ha incluido debido a que se puede conectar la placa mediante un cable
USB a la computadora para programar el microcontrolador, en cuyo caso la fuente debe
estar desconectada ya que la alimentaciéon se toma desde el USB. Para poder conectar y
desconectar la fuente facilmente se ha utilizado un espadin de 3 pines, de los cuales 2 son
para la conexién de la fuente y el tercero es para un indicador luminoso de color rojo que

muestra si la placa se encuentra conectada o no a la fuente de 12V.

A partir del diagrama circuital se rutean las conexiones para los dispositivos empleados.
Todas las rutas poseen un grosor de 20mil (0.508mm) a excepcion de las conexiones entre
los motores y la fuente que son de 100mil (2.54mm) para poder soportar la corriente que

necesitan los motores. Adicionalmente, se ha afiadido un plano de tierra que sirve como
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via de retorno de la corriente de los componentes y ademas permite realizar las conexiones
a GND con mayor facilidad. Estas consideraciones de disefio se pueden observar en las
capturas de las placas disefiadas que se presentan en el Anexo A.

2.2.1.4.2. Placa auxiliar

Esta placa sirve para transmitir la alimentacion de 12V/30A las sefnales de control a los
motores ubicados sobre el cuerpo del helicéptero. Esta PCB es de mucho menor
complejidad ya que su propésito solo es unir a los motores con los cables que pasan a
través del brazo de soporte del prototipo. Los elementos utilizados en esta placa se indican
en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Lista de elementos de la placa auxiliar.

Elemento Cantidad | Caracteristicas y descripcion

Conectores Conectores XT60. Conexién para la fuente, y los dos
alimentacion 3 ESCs

Conector RJ45 1 No blindado. Conexion de sefales PWM para motores
Espadines de 3 0 Espadines para la conexién de las senales de control a
pines los ESCs

Los Unicos elementos utilizados en esta placa son un conector RJ-45 para las senales
PWM, 3 conectores XT60 para direccionar la alimentacion de la fuente a los motores y 2
jumpers para la conexidén de las sefiales de control a los ESCs. El diagrama circuital y el
disefo de esta PCB se indica en el Anexo A.2.

Como se menciond anteriormente, desde Eagle se puede exportar un modelo en 3D para
ser usado en Fusion 360. Esto permite visualizar las dimensiones de la placa y ciertas
caracteristicas como la ubicaciéon de los componentes, el espacio que ocupan, etc. Para
las placas disefiadas el modelo 3D se muestra en la Figura 2.23. Cabe mencionar que los
modelos 3D de los componentes fueron elaborados individualmente en Fusion 360 ya que
no se tenian dichos modelos en las librerias descargadas. En esta Figura, se presentan la
vista frontal y posterior de ambas placas, con lo cual se pueden observar todos los
elementos que las conforman. Cabe recalcar que, para el caso de la placa principal tanto
el relé de 30A (que se encuentra en la vista posterior de color negro) como los pulsadores
de marcha y paro se conectan a la placa mediante cables soldados desde los terminales
de los elementos a la placa. Esto se realiza debido al espacio que ocupan, lo cual debe ser
considerado para la elaboracion de la carcasa protectora, cuyo modelo 3D se presenta en
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la seccidn de la construccion del prototipo. La obtencién de los modelos de las placas sirve
para tener una referencia de la posicion en la que se encuentran los elementos electrénicos

y el espacio que ocupan.

Placa Principal Placa Auxiliar

Vista
Posterior

Figura 2.23. Modelos 3D de ambas placas y vistas frontal y posterior de cada una.

La utilidad de la placa auxiliar radica en la necesidad de conectar los cables que pasan
desde la base del helicoptero hasta la parte mévil del cuerpo del mismo. Las conexiones
se han organizado de esta manera debido a que existe una distancia relativamente larga
(~75cm) entre la ubicacién de la placa principal y los motores, por lo cual la conexion se
asegura mediante la placa auxiliar. En la Figura 2.24 se observa un esquema de la

ubicacion de las placas y su interconexién.

Fuente

Placa
Principal

Cable de Alimentacién
Motores

Placa

Cable de Sefal PWM .\‘l b

Motores

Cable Encoder Pitch

[
"
1
.
'
.
]
[
[
]
[
[}

L

= A S i
Base del Helicéptero Cuerpo del Helicéptero

Figura 2.24. Diagrama de conexién de las placas y su ubicacion en el helicoptero.
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2.2.2. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO MECANICO

Para la construccion del prototipo mecanico se han considerado diferentes materiales,
principalmente debido a la facilidad de su obtencion. Basicamente, estos materiales son:
plastico PLA para piezas impresas en 3D, acrilico para los protectores de las hélices y
tubos y perfiles de aluminio para brindar soporte a la estructura.

Todo el prototipo se conforma de 3 grandes partes principales que son:

e Cuerpo del helicoptero: consiste basicamente en los dos motores con sus protectores
y un perfil de aluminio que los une. Ademas, une al helicéptero con el eje principal
permitiendo el movimiento del angulo pitch.

e Eje principal: se trata de la unién del brazo de soporte y el contrapeso. Es el
componente que sujeta el cuerpo del helicoptero sobre el eje elevation.

e Base: es el soporte de toda la estructura. Sobre este se asienta el eje principal y permite

el movimiento a lo largo del eje travel.

Al juntar las 3 partes mencionadas se obtiene el prototipo completo del helicéptero de 3-
GDL elaborado. El modelo en 3D de este prototipo se indica en la Figura 2.25 indicando
sus 3 partes principales.

Eje principal

Base

Cuerpo del
helicoptero

Figura 2.25. Modelo 3D del helicéptero de 3-GDL completo. EI componente rectangular

detras de los apoyos de la base es la fuente de 12V.
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En los siguientes parrafos se explicara con mayor detalle los componentes que conforman
cada una de estas partes. Ademas de las descripciones que se presentan a continuacion,
en el Anexo B se muestran los planos de las piezas elaboradas con sus respectivas
dimensiones

2.2.2.1. Cuerpo del helicoptero
2.2.2.1.1. Barra central del helicéptero

La barra central es la pieza que sirve de soporte para todo el cuerpo del helicoptero.
Consiste en un perfil de aluminio en forma de “L” de 31.7mm (1 ¥4 ") de ancho y 3mm de
grosor. La longitud de toda la barra es de 450mm. Se ha realizado un agujero de 4mm en
la mitad de la barra como se indica en la Figura 2.26. Esto sirve para unir con el soporte
central, el cual sostiene el eje de rotacion del angulo pitch.

Figura 2.26. Vista 3D de la barra central del cuerpo del helicéptero y agujero para

soporte central. Las dimensiones se muestran en el anexo B.

2.2.2.1.2. Soporte de motores

Los soportes de motores son piezas impresas en filamento 3D (PLA) cuyo propdsito es
proporcionar soporte a los motores y unirlos a la barra central en los extremos. Se pueden
usar diferentes tipos de plastico como PET y ABS, los cuales ofrecen mayor resistencia
mecanica y térmica, sin embargo, el PLA soporta los pesos necesarios y es una alternativa
de menor costo.

Esta pieza posee una ranura con forma de “L” para unirse con la barra central como se
puede observar en la Figura 2.27. Dado que el perfil de aluminio posee dimensiones
determinadas, para poder elaborar el modelo 3D de esta pieza se deben medir las partes
ya existentes, para lo cual se ha utilizado un calibrador.
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Barra central del
helicoptero

Vista lateral con
proyeccion interior

—

o

Figura 2.27. Vista 3D del soporte de los motores y su colocacién con la barra central.

Soporte de motores

Las dimensiones se muestran en el anexo B.

El perfil de aluminio de la barra central se introduce 30mm en el soporte de motor como se
ilustra en la Figura 2.27, lo cual le proporciona la sujecion necesaria para mantenerse

acoplado al cuerpo del helicoptero.

2.2.2.1.3. Protectores

Los protectores son estructuras que se colocan encima de los soportes de motor para
proporcionar proteccién a la hélice (y al usuario) ya que puede impactarse contra objetos
externos. El modelo en 3D de esta pieza se muestran en la Figura 2.28.

Protector Superior

Protector Inferior

a) b)

Figura 2.28. Protector de hélices. a) Vista general. b) Vista de despiece de las partes

que lo conforman.

Los protectores estan conformados por 3 piezas diferentes que son la parte inferior, la
superior y las columnas que son pequenfas varillas de 63mm que unen ambas partes, tal
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como se presenta en el Anexo B. Las partes inferior y superior se han elaborado con acrilico
debido a que poseen un tamano considerable (27cm de diametro) y la mayoria de las
impresoras 3D poseen una superficie de impresién limitada para estas dimensiones.
Adicionalmente, dado que son piezas planas que no tienen formas complejas, se pueden
obtener de una lamina de acrilico (que en este caso posee un grosor de 3mm) mediante

corte laser.

La unién del soporte, protector y motores se denomina conjunto motor - protector. Esta
denominacién se utilizara en las siguientes secciones para identificar a este grupo de

piezas.
2.2.2.1.4. Soporte central

El soporte central es la pieza que une la barra central con el eje principal de la plataforma
y permite el movimiento alrededor del eje pitch. Esta pieza se compone de 3 partes que
son la tapa, el fondo y el eje pitch. La tapa y el fondo son impresas en 3D, mientras que el
eje es una varilla de acero plata de 10mm cuyas caracteristicas (como ranuras y cejas) se
realizan mediante trabajo en torno, los cuales le permiten acoplarse con el encoder de este
eje. En la Figura 2.29 se muestra una vista general de esta pieza y las partes que la
conforman. En el Anexo B se muestran diferentes vistas de esta pieza, y sus dimensiones,

asi como de cada una de las partes mencionadas.

Tapa
| ! Eje Pitch
Fondo
a) b)

Figura 2.29. Soporte central. a) Vista 3D general. b) Vista de despiece de las partes que

lo conforman.

Al juntar todas las piezas descritas hasta ahora se conforma todo el cuerpo del helicéptero
tal como se muestra en la Figura 2.30. La varilla del eje pitch es la estructura que une esta

estructura con el eje principal y a su vez con el resto de la plataforma.
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Soporte de motor

Protector

Conjunte motor - protector

Soporte central

Barra central

Figura 2.30. Cuerpo del helicoptero completo con sus partes sefaladas.

2.2.2.2. Eje principal
2.2.2.2.1. Brazo de soporte

El brazo de soporte es la pieza de mayor longitud de la plataformay se encarga de sostener
el cuerpo del helicdptero y hacerlo rotar alrededor de los ejes travel y elevation. Consiste
en un tubo cuadrado de aluminio de 19mm de ancho y sus paredes son de 1mm de
espesor. Como se puede observar en la Figura 2.31, el brazo de soporte posee diferentes
agujeros y ranuras mediante las cuales se acoplan las demas piezas. Ademas, en la parte
inferior se encuentra un orificio de 17mm que sirve para pasar los cables desde la base

hasta el cuerpo del helicoptero a través del interior del brazo.

Figura 2.31. Vista general en 3D del brazo de soporte y uno de los orificios para pasar

cables en su parte inferior.
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2.2.2.2.2. Contrapeso

Para el contrapeso se ha utilizado una transmision hexagonal de acero de tamano estandar
de 2 2" y 5cm de altura, como se indica en la Figura 2.32. Con estas dimensiones se
consigue una masa de aproximadamente 1400g. El contrapeso completo se conforma de
la masa y un brazo de 31cm utilizando el mismo tubo de aluminio de 19mm de grosor que
se utiliza en el brazo de soporte. Los agujeros que se observan en el contrapeso sirven

para acoplarlo al brazo y al resto del eje principal mediante tornillos M5.

2% )
63.5mm

Figura 2.32. Contrapeso completo. a) Vista 3D y dimensiones del contrapeso. b) El
contrapeso junto con el tubo para acoplar al brazo de soporte.

2.2.2.2.3. Soporte del gje pitch

El soporte del eje pitch estd conformado de 2 piezas que sostienen rodamientos de tipo
6000-2RS los cuales permiten el giro del cuerpo del helicoptero alrededor del eje pitch.
Estas piezas se unen por medio de una tapa que a su vez se acopla con el brazo de soporte
tal como se indica en la Figura 2.33 b). Las dimensiones y otras vistas de esta pieza se
muestran a detalle en el Anexo B.

Soporte eje
Topa pitch

Eje pitch

Rulimén
6000-2RS

Soporte

de rodamiento Brazo de
soporte

a) o)

Figura 2.33. Soporte del eje pitch. a) Vista de despiece de la pieza y sus partes. b)
Ubicacién del brazo de soporte, rulimanes y varilla del eje pitch.
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2.2.2.2.4. Soporte para encoder del angulo pitch

Esta pieza sirve para proporcionar un apoyo mecanico para el encoder de la variable pitch.
Sin esta, el encoder de pitch estaria suspendido en el aire y el Unico sostén seria el
proporcionado por el acople para el eje, lo cual daria lugar a mediciones poco robustas
para esta posicion angular. Adicionalmente, esta pieza permite mantener al sensor a una
posicion exacta del eje pitch de modo que el acople pueda calzar adecuadamente, tal como

se muestra en la Figura 2.34.

-

Y
Soporte Encoder
Eje pitch Acople encoder pitch CALT ES38

Figura 2.34. Ubicacion del soporte para encoder del eje pitch con respecto a las demas
partes. Revisar el anexo B para un detalle de las dimensiones y vistas de esta pieza.

La elaboracién de esta pieza requiere conocer con exactitud las dimensiones del encoder
CALT ESS38 utilizado en este proyecto. Como se indica en los planos del Anexo B, los
agujeros para los tornillos se ubican de forma correspondiente con las dimensiones del

encoder.

2.2.2.2.5. Soporte del eje elevation

Esta es la pieza que se acopla en la parte central del brazo de soporte, se encarga de
sostener todo el brazo de soporte y el contrapeso para apoyarse sobre la base. Consta de
dos partes en forma de “L” para sostener todo el peso del soporte y el cuerpo del helicéptero
y adicionalmente se acopla mediante tornillos M5 al brazo como se muestra en la Figura
2.35. Ademas, en esta pieza se acopla el eje elevation, que se elabora de la misma varilla

de acero plata de 10mm que el eje pitch.
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Parte superior
soporte

Eje elevation

Soporte de
eje elevation
______ Ajuste con
tornillo M5
Parte inferior B d
soporte razo e
soporte

a) b)

Figura 2.35. Soporte del eje elevation. a) Vista de despiece de la parte inferior y superior
en forma de “L” b) Colocacion en el brazo de soporte.

Tomando en cuenta todas las piezas de este grupo, se forma el segundo componente
importante del helicoptero de 3-GDL que lleva el nombre de eje principal y se indica en la
Figura 2.36. Tanto el eje principal como el cuerpo del helicéptero se colocan sobre la base,

que es el tercer componente del prototipo y se describira en los siguientes parrafos.

Contrapeso

Brazo de soporte

Soporte del encoder

Soporte eje pitch del eje pitch

Soporte del eje

Fje pitch pitch

Acople

Encoder

Figura 2.36. El eje principal completo con cada una de sus partes constituyentes.
2.2.2.3. Base
2.2.2.3.1. Base elevation

La estructura de base del eje elevation consta de dos piezas grandes que sirven de apoyo
para todo el eje principal y el cuerpo del helicéptero. Debido al peso que deben resistir,
estas piezas tienen un grosor de 10mm. Adicionalmente son las piezas que sirven para
sostener la caja de control y el soporte para el encoder de elevation, tal como se indica en
la Figura 2.37. Estas dos estructuras poseen un rodamiento de tipo 6000-2RS cada una,

los cuales sostienen el eje elevation y permiten el giro en esta direccion.
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Acople

Apoyos para eje
elevation

Encoder

Caja de
CALT ES38

control

Soporte para
encoder elevation

Rodamientos
6000-2RS

Figura 2.37. Piezas de la base de elevation.

2.2.2.3.2. Caja de control

La caja de control es una estructura elaborada en impresion 3D que sirve como proteccion
para la PCB principal y esta constituida de 2 partes que son el fondo y la tapa. El modelo
3D fue desarrollado a partir de la PCB disefiada junto con los elementos que incluye, sus
dimensiones y ubicaciones. Un diagrama explicativo de la caja se muestra en la Figura
2.38. Como se puede observar, la parte frontal posee numerosos orificios y ranuras que
cumplen diferentes funciones, como por ejemplo permiten el espacio para algunos
elementos y cables y también permiten visualizar los indicadores luminosos. La caja posee
un agujero encima de la placa Pyboard, el cual permite acceder al boton de reset, lo cual
es necesario para programar el microcontrolador y reiniciar el sistema.

Agujeros para
pulsadores

Ranura para relé

LEDs de alimentacidén
Espacioc para

fusible Ranura para conector
XT60
Conexion USB YBee

Acceso botones Conector RJ45

Pyboard

Conectores para
encoders

Figura 2.38. Modelo 3D de la caja de control y descripcion de las aberturas que posee.
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2.2.2.3.3. Base travel

Los apoyos de la base de elevation, el eje principal y el cuerpo del helicptero se asientan
sobre la denominada base travel, la cual posee dos partes, una inferior y una superior que
se acoplan mediante un rodamiento de tipo 6205-RS. Los planos de estas piezas se
detallan en el Anexo B. Esta pieza también es la encargada de sostener el anillo deslizante
que transfiere la energia desde la base hasta la parte mévil como se muestra en la Figura
2.39 a).

Encoder
CALT ES38 o ——

Base superior

Cables de

alimentacién

Parte movil

Rodamiento
6205-RS

Acople
engranaje
Engranajes:

32 dientes

Base inferior

Parte fija

Anillo deslizante 80 dientes

a) b)

Figura 2.39. Base travel. a) Partes que constituyen. b) Se utiliza un engranaje para

transmitir el movimiento sin interrumpir los cables del anillo deslizante.

Dado que la base travel es la que permite el movimiento alrededor de este eje, se debe
acoplar al encoder de forma que se pueda hacer la medicién de la posiciéon angular. Esto
representa una dificultad ya que, como se mencion6 antes, los cables del anillo deslizante
deben pasar por el centro de la base. Para solucionar este inconveniente se ha utilizado
un engranaje, mediante el cual se puede transmitir el movimiento hacia el encoder como

se indica en la Figura 2.39 b).

El disefio de engranajes es una competencia de la ingenieria mecanica, sin embargo, el
programa Fusion 360 incluye una gran cantidad de complementos, entre los cuales se
encuentra la creaciéon de engranajes rectos. Mediante esta herramienta se elabor6 el
engranaje de la base inferior (80 dientes) y el acople para el encoder (32 dientes), los
cuales poseen una relacion de 2:5. Es de suma importancia considerar que esta relacién
afecta la resolucion de la medicién ya que ahora se produciran 2.5 veces mas pulsos por
cada revolucién del eje travel, por lo cual la ecuacién corregida para la resolucién en este

eje es:
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° 2 revoluciones travel °

0.09 X = 0.036 2.6
pulso 5revoluciones encoder pulso (2.6)

2.2.2.3.4. Apoyos y plataforma

Finalmente, toda la estructura se asienta sobre 4 apoyos elaborados del mismo tubo de
aluminio de 20mm utilizado para el eje principal. Todos los apoyos se colocan sobre una
plataforma de madera de 30x30cm. Al juntar todos los elementos mencionados para la
base se obtiene la estructura indicada en la Figura 2.40.

Bases elevation

Encoder elevation «—/ Caja de control

Encoder travel
Base travel
Apoyos

Plataforma «——

Figura 2.40. Base completa con cada una de sus partes.

2.3. SISTEMA DE CONTROL

El helicéptero de 3-GDL es una plataforma experimental simplificada para validar la
efectividad de los controladores de vuelo para UAVs multi-rotor. El control de esta
plataforma representa una tarea de cierta complejidad debido a las caracteristicas

inherentes del sistema:

e Sistema sub-actuado: en esencia esto quiere decir que el nimero de actuadores (2) es
menor que el numero de grados de libertad (3).

e No lineal: las variables se relacionan de forma senoidal y cosenoidal entre ellas.

e Acoplamiento: como se ha mencionado en el anterior capitulo y se mostrara en los
siguientes parrafos, los movimientos de travel y pitch se encuentran acoplados, lo que

implica que no se pueden mover de forma independiente.
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2.3.1. MODELO MATEMATICO DEL HELICOPTERO DE 3-GDL

2.3.1.1. Variables del modelo

La dinamica del helicoptero de 3-GDL viene determinada por sus parametros tales como
longitudes, masas y las dos fuerzas de entrada F;, y F, que corresponden a las fuerzas de
empuje generadas por las hélices posterior frontal (representada por la letra b) y frontal
(representada por la letra f), respectivamente. Estas fuerzas son las encargadas de
generar los movimientos alrededor de los tres ejes de rotacion de la plataforma que se
denominan travel 4, elevation € y pitch p. Estas son las salidas del sistema. La ubicacion
de las hélices y cada uno de los 3 ejes de libertad se especifican en la Figura 2.41.

Motor
P .--._ Fronta CUERPO DEL
,\ S IHELICOPTERO
s A
Motor v | }‘.«
Posterior £
(1255

BRAZO DE
SOPORTE

. Eje Elevation

CcO NTRAﬁIﬁD ESO
=

"

Eje Travel

Figura 2.41. Modelo 3D del helicoptero de 3-GDL y sus parametros principales. Fj, y Fr

representan las fuerzas generadas por los motores posterior y frontal respectivamente

El &ngulo de pitch es considerado 0° cuando el cuerpo del helicoptero se encuentra en
posicion horizontal. De manera similar, el eje elevation se encuentra en 0° cuando el brazo
de soporte se encuentra completamente horizontal. Los rangos de movimiento de cada

variable se muestran en la Tabla 2.7.

Los limites en el rango de pitch se dan por los topes mecanicos que han sido colocados
para evitar vuelcos accidentales que puedan causar lesiones al usuario o dafos de la

plataforma. Cabe recalcar que dichos topes mecanicos permiten un rango de
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aproximadamente [—50°; 50°], el cual es suficiente para poder manipular el movimiento de
la plataforma de forma efectiva. En el caso del angulo de elevacién, ¢, el limite inferior

corresponde al angulo al cual el helicoptero hace contacto con el piso.

Tabla 2.7. Variables del sistema y sus rangos de operacion.

Variable Simbolo | Unidad Rango
Travel A ° [—o0; o0]
Elevation € ° [—30; 30]
Pitch p ° [—50; 50]
Fuerza del motor posterior F, N [0; 5]
Fuerza del motor frontal Fr N [0; 5]

Como se indico, el anillo deslizante permite transferir la energia a la plataforma incluso
cuando se encuentra girando, lo cual elimina la necesidad de utilizar cables que se puedan
enredar y permite la rotacion libre alrededor del eje travel. Por esto, el limite de movimiento
de esta variable estda dado por los temporizadores/contadores internos del
microcontrolador, los cuales, como se explicé en las subsecciones anteriores, pueden
contar hasta mas de mil millones. Considerando la relacién de transformacién del
engranaje de acople del eje travel (2:5) y la resolucién del encoder (1000PPR en
cuadratura), este numero corresponde a 50.000 vueltas en ambos sentidos. Por esta razén,
en la Tabla 2.7 se muestra el rango de movimiento como [—oo; ] para fines practicos, y
la posicion de origen 0° se puede escoger de forma arbitraria.

Todo el movimiento de la plataforma esta determinado por las fuerzas de los motores
posterior y frontal. Como se puede observar en la Figura 2.41, cuando las dos fuerzas F, y

Fr son iguales entre si y diferentes de cero, aparece una fuerza de empuje total,

denominada F;,,,,, en la direccion perpendicular al cuerpo del helicdptero (y al plano de giro
de ambas hélices). El valor de esta variable est4 dado por la ecuacion (2.7).

Foum = Fy + Fy (2.7)

Esta fuerza se encarga de generar una aceleraciéon en la direccién de e (cuando p = 0).
Por otro lado, si las dos fuerzas son diferentes entre si, la diferencia Fy;¢, dada por la

ecuacion (2.8), producira un torque en la direccion del eje pitch, haciendo rotar al cuerpo
del helicoptero en la direccién de p.
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Faip = Fy = Fy (2.8)

Justamente, los motores frontal y posterior se nombran en funcién de la direccion en la cual
se produce un angulo pitch positivo satisfaciendo la condicion Fr > F,. Un angulo pitch en

sentido antihorario se considera positivo si se observa desde la posicion del contrapeso. A
partir de esta explicacion se puede entender de mejor manera el modelo del helicoptero de

3-GDL en funcién de F,,, y Faif, por lo tanto, estas son las variables que se consideraran

como entradas al sistema para la derivacion del modelo matematico.

Puesto que las variables que se modifican directamente son las fuerzas de cada motor, es

decir, F, y Fy resulta necesaria una relacion entre estas fuerzas con Fy,,, y F4;y mediante

la cual se puedan transformar entre si. De las definiciones de ambas fuerzas, se puede

observar que al sumar las Ecuaciones (2.7) y (2.8) se obtiene el siguiente resultado:
Fsym + Faif = 2 Ff

De donde se encuentra que:

Fyum + Fai
F = %‘f (2.9)

De manera similar, al restar la expresién (2.8) de (2.7) se encuentra que:
Fsum_Fdif=2Fb

De donde:

F, —Fy;
sz%dlf (2.10)

Las expresiones (2.9) y (2.10) permiten expresar las acciones de control Fy y F;, en términos
de Fy;r ¥ Fsum, lo cual resulta beneficioso debido a la relacion directa que existe entre éstas
y las salidas p y €. Por lo que, determinando los valores de Fy;¢ y Fs,m S€ pueden calcular
los valores de F;, y F; mediante las expresiones encontradas, las cuales son las acciones

de control aplicadas directamente sobre cada motor.

2.3.1.2. Parametros del sistema

Los parametros que determinan toda la estructura y se relacionan con la dinamica del
sistema son las longitudes, masas y momentos de inercia. Las longitudes principales son
las que se muestran en la Figura 2.42.
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Nivel del centro
de masa

Ly | Pitch

J Ly ok L .

Figura 2.42. Longitudes de la plataforma. a) Vista aislada del cuerpo del helicoptero. b)

Vista superior de toda la plataforma.

2.3.1.2.1. Longitudes

Ly: es la longitud desde el punto de rotacion del eje pitch hasta el centro de masa

del conjunto motor-protector a lo largo del cuerpo del helicoptero

Ly: es la longitud desde el eje de rotacion de travel hasta el centro del cuerpo del
helicéptero.

L, es la longitud desde el eje de rotacion de travel hasta el contrapeso

L, longitud desde el eje de rotacion de pitch hasta el nivel de los centros de masa

de los conjuntos motor-protector tal como se muestra en la Figura 2.42 a).

Como se puede observar en la Figura 2.43, la longitud L, no es una distancia fisica medible,

sino que resulta de la determinacién del centro de masa a partir de las distribuciones de

masa de todos los componentes del sistema. Para determinar esta longitud se ha empleado

la herramienta de centro de masa del programa Fusion 360 [50]. La exactitud de este

resultado dependera de la seleccién de materiales adecuados en la elaboracion de los

modelos 3D en el software. Para este caso, se ha considerado acrilico para los protectores,
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aluminio para el perfil del cuerpo del helicéptero, plastico para los soportes y acero para

los motores, lo cual corresponde de manera muy aproximada con el modelo real.

Al emplear la herramienta de anadlisis de centro de masa se ha encontrado que se situa a
19.314mm del centro del eje de rotacion pitch. La determinacion de esta longitud L, es
importante debido a que representa una caracteristica fundamental de la dinamica de la
variable pitch, lo cual, como se indica mas adelante, se representa como un polo en el
semiplano derecho en la funcién de transferencia obtenida en base al modelo de la
plataforma.

Figura 2.43. El centro de masa del cuerpo del helicéptero se determina en Fusion 360.
Para el cuerpo del helicoptero, el centro de masa se encuentra a L, = 19.314mm del eje

pitch.

2.3.1.2.2. Masas

Las masas que se consideran en el helicoptero de 3-GDL son:

e my: masa del conjunto motor-protector. Considerando ambos motores, esta masa
representa casi el 50% del total de la masa del cuerpo del helicéptero. Se asume
gue ambos conjuntos motor-protector tienen el mismo peso.

e my: masa total del cuerpo del helicoptero. Esta masa esta principalmente
conformada por los dos conjuntos motor-protector, el perfil de aluminio de soporte
para el cuerpo, y el soporte central. No se debe confundir con m;, (h minlscula)
que es solamente la masa del conjunto motor-protector.

e my: masa del contrapeso. El contrapeso sirve para reducir el esfuerzo generado

por los motores y, por lo tanto, para modificar la dinamica del sistema.
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2.3.1.2.3. Momentos de inercia

Para simplificar la consideracién de los momentos de inercia se consideraran los
componentes del sistema como masas puntuales. Esto permite reducir la complejidad de
las ecuaciones sin omitir las caracteristicas dinamicas mas importantes del sistema.
Considerando esto, cabe recordar que la determinacion del momento de inercia para un

sistema de masas puntuales se realiza mediante la ecuacién (2.11).

L = Z myr* (2.11)
i

Donde m; son todas las masas que conforma el sistema y r; son las distancias

perpendiculares desde la ubicacion de la masa m; hasta el eje de rotacién x.

e I,:momento de inercia alrededor del eje de rotacion pitch. Para el calculo se considera

que los conjuntos motor-protector son masas puntuales m;, que se encuentran a una

distancia vertical L, y horizontal Ly del centro de rotacion del eje pitch, tal como se

muestra en la Figura 2.44.

mp mp

Figura 2.44. Distancia de las masas m,; con respecto al eje de rotacién p.

Considerando los parametros del esquema de la Figura 2.44 y la ecuacion (2.11), el

momento de inercia en este eje es:

I, = 2my(Ly” + L,°) (2.12)

e [.: momento de inercia alrededor del eje de rotacién elevation. Para este caso se
considera que toda la distribucién de masa del cuerpo del helicéptero se reduce en una
sola masa puntual my y el contrapeso es otra masa puntual my,. Tal como se indica en
la Figura 2.45.
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Figura 2.45. Distancia de las masas my y my, respecto al eje de rotacién e.

Entonces, el momento de inercia alrededor del eje € esta dado por:

IE = mHLMZ + meWZ (213)

e [;: momento de inercia alrededor del eje de rotacion travel. Al igual que en el caso
anterior se consideran unicamente las masas puntuales my y my, sin embargo, la
posicion en elevation genera un decaimiento de la distancia con respecto al eje de

rotacion ya que es proporcional al cos(e€), tal como se indica en la Figura 2.46.

Figura 2.46. La distancia de las masas my y my, hacia el eje de rotacién de A varia de

manera proporcional al cos(e).

Tomando esto en cuenta, el momento de inercia alrededor del eje travel se expresa
mediante la Ecuacién (2.14):
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I,(e) = my(Ly cos(€))? + my, (Ly cos(e))?

() = (myLy” + myLy?) cos?(e) (2.14)

Todos los parametros se han medido utilizando una balanza para las masas o un
flexémetro para las longitudes. Los momentos de inercia se han determinado para el punto
de operacién mediante las ecuaciones mostradas anteriormente y el resumen de todos los

parametros del helicoptero de 3-GDL se muestra en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Parametros del helicoptero de 3-GDL elaborado.

Parametro | Valor | Unidad Descripcion

I; 0.702 kg m? Momento de inercia alrededor del eje travel en el
punto de operacién.

I 0.702 kg m? Momento de inercia alrededor del eje elevation

en el punto de operacion.

1, 0.0201 kg m? Momento de inercia alrededor del eje pitch en el

punto de operacion.

my, 0.189 kg Masa del conjunto motor-protector.

my 0.899 kg Masa total del cuerpo del helicéptero.

my, 1.477 kg Masa del contrapeso.

L, 0.0193 m Longitud desde el eje pitch hasta el centro de

masa del cuerpo del helicéptero.

Ly 0.23 m Longitud desde el motor hasta el eje pitch.

Ly 0.72 m Longitud desde el cuerpo del helicéptero hasta el
eje travel.

Ly 0.4 m Longitud desde el contrapeso hasta el eje travel.

g 9.81 m/s? Constante de aceleracion de la gravedad.

2.3.1.3. Modelo matematico

Para la derivacion de las ecuaciones matematicas del sistema se ha utilizado como base
el procedimiento descrito en [51]. La obtencién de un modelo detallado del helicéptero de
3-GDL representa una dificultad considerable debido a su naturaleza no lineal y variante
en el tiempo. Sin embargo, un modelo de complejidad reducida que conserve el
comportamiento dindmico mas relevante del sistema puede ser derivado utilizando las

ecuaciones de Euler-Lagrange con relativa facilidad.
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2.3.1.3.1. Ecuacion de Euler-Lagrange.

Las ecuaciones de Lagrange son una formulacion de la mecanica equivalente a las
ecuaciones de Newton. Esta representacion ofrece una gran cantidad de ventajas como
por ejemplo que tiene la misma forma independientemente del sistema de coordenadas
utilizado. Ademas, utiliza cantidades escalares como energias cinéticas y potenciales del
sistema en lugar de cantidades vectoriales como en el caso de las ecuaciones de Newton
[52].

Para hacer uso de esta representacion se emplea la funcion Lagrangiana, L, (también
llamada simplemente Lagrangiano) que recibe su nombre por su formulador Joseph-Louis
Lagrange. Este es un operador escalar que resulta de la diferencia entre la energia cinética

K y la potencial U como se muestra en la Ecuacion (2.15)

L=K-U (2.15)

Con base en esta definicion se establece la relacién mostrada en la ecuacion (2.16)
conocida como ecuacién de Euler-Lagrange:

d (0L aL_O 216
dt\oq;) dq; (2.16)

En esta ecuacion g; se refiere a las coordenadas generalizadas del sistema (que para el
modelo en cuestion son los angulos de libertad: p, €, 1) y q; representa a todas sus

derivadas temporales (las velocidades p, €, A). Se puede afiadir un término adicional en la
Ecuacion (2.16) para representar la excitacion por una fuerza externa Q; de la siguiente

forma:

d (oL oL 017
dt\agq; aq,-_Qf (2.17)
Para el caso del helicoptero de 3-GDL, la fuerza Q; mostrada en la Ecuacion (2.17)

corresponde a los torques generados por F,,,, Y F4;r sobre cada uno de los ejes de rotacion

de la plataforma.

Considerando todo lo dicho, para entender de mejor manera el movimiento de la plataforma
se puede separar en 3 partes diferentes que esencialmente corresponden a cada uno de
los grados de libertad del helicoptero. Esto se hace posible gracias a que, como se

menciono en los parrafos anteriores, se pueden relacionar las entradas Fy;r y Fyyrm CON las
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salidas p y € respectivamente, lo cual permite diferenciar 3 “submodelos” distintos que se

mencionan a continuacioén.
2.3.1.3.2. Movimiento del eje pitch p.

Para el modelo de la dinamica del angulo pitch, se calcula el Lagrangiano, para lo cual se
determinan las energias del sistema, partiendo por la cinética K de la siguiente manera:

1
K = > 1, p? (2.18)
Donde 1, es el momento de inercia alrededor del eje pitch y p es la velocidad angular. La

energia potencial U toma la siguiente forma:

U=myugh, (2.19)

Donde my es la masa del helicoptero, g es el valor de la aceleracion de la gravedad y h,,
es la altura desde el centro de masa del cuerpo del helicoptero hasta el nivel de referencia,
el cual se encuentra siempre horizontal en el punto de rotacion del eje pitch tal como se
muestra en la Figura 2.47.

i

p/
w_y &L \‘
/ — PR
I Nivel de hp B Lp cose N )
) - Referencia >
_— 8| TeesdL ;5 cos p r
ve e

Referencia

b) c)

Figura 2.47. Esquema del cuerpo del helicoptero y las variables para el eje pitch. a)
Vista general del cuerpo del helicdptero. b) Vista frontal: la altura del centro de masa
depende del angulo pitch. ¢) Vista lateral: la altura también depende de elevation.
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Como se puede observar en esta imagen, la altura h, es funcion de los valores de los

angulos € y p relacionados de acuerdo con lo que se muestra en la ecuacion (2.20)

h, = L, cos(€) cos(p) (2.20)

Por lo que, h, simplemente es la posicion del centro de masa con respecto al eje pitch
(nivel de referencia), y la razén por la cual depende del valor de € es porque el nivel de
referencia se mantiene siempre horizontal. Por ejemplo, si tomara un valor de € = 90° la

altura h, estuviera exactamente en el nivel de referencia, por lo que no existiria energia

potencial y no habria ninguna aceleracion sobre el eje pitch causada por este parametro.

Tomando en cuenta las Ecuaciones (2.18), (2.19) y (2.20), el Lagrangiano para el eje pitch
estaria definido por:

1
L= 3 I, p*> —my g L, cos(€) cos(p) (2.21)

Obteniendo las derivadas:

ar

% =my g L, cos(€) sin(p) (2.22)
dr 'y d (dL) L (2.23)
JE—— - @ —|—) = .
dp PP dt\dp) ~ PP

Por ultimo, la fuerza general Q para el movimiento de este eje esta dado por la diferencia
de los torques generados por los empujes de los motores sobre este eje. Asumiendo que
los empujes de los motores son completamente perpendiculares al cuerpo del helicoptero,
los torques resultan del producto entre el brazo de palanca Ly y la fuerza de cada motor,
tal como se indica en la ecuacién (2.24):

Qp = LHFf — LyFy

= Ly(F; — Fp) = LyFair (2.24)

Reemplazando las expresiones (2.22), (2.23), y (2.24) en la ecuacion de Euler-Lagrange,
se obtiene el modelo para el eje pitch mostrado en la ecuacién (2.25), en el cual se tiene
una Unica entrada Fg;r y una unica salida p. No obstante, se puede observar que el valor

del angulo ¢ afecta el comportamiento de esta variable, sin embargo, es un factor que

multiplica a la constante L, la cual tiene un valor muy pequefio, por lo que el efecto que el

angulo e produce sobre la dinamica del eje pitch es practicamente despreciable.
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d (OL) aL_
dt\dp p Qp

I,p —my g L, cos(e) sin(p) = LyFyif

l,p = LyFgif + my g L, cos(€) sin(p) (2.25)
2.3.1.3.3. Movimiento del eje elevation €

Al igual que en el caso anterior se empieza por el calculo del Lagrangiano, para lo cual se

determinan las energias:

K==1,¢€? (2.26)

La energia potencial U viene dada por:

U= (my +my)ghcum, (2.27)

Donde h¢y, es la altura del centro de masa del sistema con respecto al nivel de referencia
fijado sobre el eje de elevation. Para encontrar la ubicacién del centro de masa se
considerara que el movimiento sobre este eje estd dado Unicamente por dos masas
puntuales que corresponden al cuerpo del helicoptero my y el contrapeso my,, tal como se
muestra en la Figura 2.48.

Ni o .
ivel de b Ly sine | .
Referencia ,\

LW \ m

Figura 2.48. Ubicacion de las masas del cuerpo del helicoptero, el contrapeso y el centro
de masa del sistema sobre el nivel de referencia del eje elevation. Como se puede

observar, el nivel de my, es negativo ya que se encuentra al lado contrario de hcy, .

Dicho esto, el centro de masa (sobre el eje vertical, ya que es una altura) se encuentra en

la posicion dada por la ecuacién (2.28):
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myLy, sin(e) — my, Ly, sin(e myLy — my/L
hea. = HLwm sin(e) wLw sin(€) _ Mutm w Wsin(e) (2.28)
€ mH+mW mH+mW

De modo que la energia potencial en este caso es: U = (mg—+
(2.29)

mygLy—myLw

Mgr) g

Tomando en cuenta las Ecuaciones (2.26) y (2.29), el Lagrangiano para el eje elevation

sin(e)

queda definido por:

1
L= 5 I €2 — (myLy — myLy)g sin(e) (2.30)
Obteniendo las derivadas:

ar

Te (my Ly —myLy)g cos(e) (2.31)
ar d /dL
= L¢ — (=)= L¢ 2.32
AT (dé) le€ (2.32)

Figura 2.49. Vista frontal del helicoptero de 3-GDL. Como se puede observar, la
componente del empuje total que genera torque sobre el eje de elevation es proporcional
al coseno del angulo pitch.

En este caso, el torque viene dado por la componente de la suma de los empujes de los
motores en la direccién perpendicular al eje elevation. Es decir, depende del valor del
angulo pitch ya que si este se encuentra a 90°, el empuje a favor del &ngulo elevation sera



nulo, tal como se puede observar en la Figura 2.49. Por esta razon, el torque Q. sobre el
eje de elevation viene dado por la expresion (2.33):

Qe = Ly(Fr + Fp) cos(p)

= Ly Fsum cos(p) (2.33)

De manera similar al ejemplo anterior, reemplazando las expresiones (2.31), (2.32), y (2.33)
en la ecuacion de Euler-Lagrange, se obtiene el modelo para el eje elevation, que se
muestra en la ecuacion (2.34). Como se puede observar en esta ecuacion, la entrada es
Foum Y la salida es el valor del angulo €, tomando en cuenta que el angulo p toma valores
muy pequefios en los cuales cos(p) = 1.
d 0L\ 0L
at(5e) 3 = @

Ic€ — (my Ly —myLy)g cos(€) = Ly Fsym cos(p)

Ic€ = Ly Fsym cos(p) — (myLy — my Ly ) g cos(e) (2.34)

2.3.1.3.4. Movimiento del eje travel A

Finalmente, para la obtencién del modelo sobre el eje travel se sigue un procedimiento
similar. No obstante, cabe mencionar que sobre este eje no existe la influencia de la
gravedad (ya que se encuentra sobre un plano perpendicular) por lo cual la energia
potencial U es nula. Por esta razén, el Lagrangiano en el eje travel es igual a la energia
cinética K, de modo que se encuentra la expresién de la ecuacion (2.35). Cabe recalcar
que, como se menciond en los parrafos anteriores, el momento de inercia con respecto a
este eje de giro es dependiente del angulo € por lo cual se muestra como una funcion I (e),

véase la ecuacion (2.14).

1 :
L=K= 5 I (€) A2 (2.35)

Para este caso solo se tiene la derivada con respecto a A. A su vez, la derivada temporal
esta dada por:

dr . ddL )
—=h©i - a(—).L):IA(E)A (2.36)
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De manera analoga al caso anterior, el torque sobre esta direccidn viene dado Unicamente
por la componente horizontal del empuje neto F;,.,, €s decir, es proporcional al seno del
angulo pitch, tal como se indica en la Figura 2.50 a).

Figura 2.50. Parametros del movimiento en el eje travel. a) Vista frontal: la componente
que genera movimiento en este eje es proporcional al seno del &ngulo pitch. b) Vista
lateral para 2 valores de elevation. El brazo de palanca es proporcional al cos(¢).

Adicionalmente, es importante considerar que la fuerza de empuje en esta direccién va
decayendo de forma proporcional al coseno del angulo €. Esto puede ser comprobado
observando que cuando € = 90° el torque sobre el eje travel sera nulo, mientras que en la
posicion horizontal € = 0° tomara el maximo valor. Esto se debe a que el torque es
proporcional al brazo de palanca, medido con respecto al eje de rotacion. Como se muestra
en la Figura 2.50 b), conforme e aumenta, el brazo de palanca disminuye ya que la
proyeccion sobre el plano de giro es Ly, cos(e).

Considerando este andlisis, el torque que ingresa al sistema de travel Q, esta dado por:

Q2 = Ly Fsum sin(p) cos(€) (2.37)

Reemplazando las dos expresiones anteriores en la ecuacién de Euler-Lagrange se
obtiene el modelo matematico para el eje travel como se muestra en la ecuacion (2.38). En
este caso se puede observar que la aceleracién de A depende de p, € y Fyun - Sin embargo,
cabe recalcar que para mantener un valor de € = 0° se necesita una fuerza F,,,, constante,

con lo cual se considera que la entrada de este sistema es el angulo p y la salida es el valor
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de 1. Estas consideraciones se utilizaran mas adelante en la obtencién del modelo reducido

en funcién de transferencia.

a(52) =

L, (€)A = Ly sin(p) cos(€) Fsym (2.38)

2.3.1.3.5. Modelo completo y linealizacion

El sistema total esta compuesto de 3 salidas que son los angulos de libertad de la
plataforma y las dos entradas Fy;s ¥ Fs,mm que pueden ser convertidas a las fuerzas Fr y F,

para su implementacion en el sistema de control.

Las ecuaciones que describen el movimiento de la plataforma son:

1,p = LyFqif + my g L, cos(€) sin(p) (2.39)
[.€ = Ly Fyym cos(p) — (myLy — myy Ly ) g cos(€) (2.40)
L (€)1 = Ly sin(p) cos(€) Fyym (2.41)

Como se ha mostrado en los parrafos anteriores, para la obtencién de las ecuaciones de
este modelo no se ha considerado el efecto de rozamientos ni fuerzas Coriolis ya que su
efecto puede ser despreciado [53].

A partir de estas ecuaciones se puede observar que el modelo es no lineal y, ademas,
como se menciond anteriormente, el momento de inercia sobre el eje travel depende en
gran medida de las otras variables. Sin embargo, se puede reducir la complejidad del
sistema linealizando alrededor de una condicion de operacion establecida por:

@)~ @) 242)

Asumiendo que el sistema opera en las cercanias de esta condicion, se considera que los

Senos y cosenos se aproximan a valores lineales de la siguiente manera:

sin(p) = p, sin(e) ~ €
cos(p) = 1, cos(e) = 1 (2.43)

Con las aproximaciones consideradas, las ecuaciones del sistema se reducen a:

Ipp = LyFaif +my g Lpp (2.44)
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I¢€ = Ly Foyum — Kge (245)

IA){ = LypFsum (2.46)

Donde Kg. = (myLy — my Ly )g €S un término que expresa el efecto gravitacional sobre
la aceleracién del eje elevation. En otras palabras, lo que ese término indica es que, si no
se aplica ningn empuje sobre el helicoptero, el valor de elevation se acelera “hacia abajo”,
es decir, se cae, por eso lleva el signo negativo. Por otra parte, en cuanto al modelo de
travel, como cos(e) = 1 el momento de inercia alrededor de este eje se considera constante
I,. A partir de esta formulacion linealizada de complejidad reducida se puede obtener un
modelo en funciones de transferencia. Obteniendo la transformada de Laplace del modelo
linealizado dado en la ecuacién (2.44) se encuentra:

I,P(s)s? = LyFair(s) + MygLynoP(s)

P(s)[lps2 - mHng] = LyFgaif(s)

P(s) Ly
= Gy(s) =P
Fair(s) °° I,s? —myglL,

(2.47)

Donde P(s) y Fgu;ir(s) son las transformadas de Laplace de p y F,;; respectivamente.

Para la ecuacion (2.45) se puede aplicar la transformada de Laplace de igual manera, de
donde se obtiene la siguiente expresion:
L Kg
E(S)SZ = I_M Sum (S) — =

€ IE

(2.48)

Considerando que la salida del sistema es la variable E(s) y la entrada es la suma de las
fuerzas o F,,,(s), la funcidén de transferencia en forma de fraccion se puede encontrar

dividiendo ambas partes de la ecuacion para Fyy,(s):

E(s) Ly Kge

Fom(s) 521, 52 I¢ Fyyum(s)

Como se puede observar en la ecuacion (2.49), el término de la derecha incluye Fym(s),

(2.49)

lo cual imposibilita relacionar directamente esta entrada con la salida E(s). Esto se debe a
que, para este sistema, la fuerza de la gravedad se representa en el término Kg. y dicha
fuerza actia como otra entrada para este sistema, el término negativo indica que es una
entrada que hace que el sistema se acelere “hacia abajo”. Dado que en este caso la Unica

fuerza que se puede controlar es la de F;,,,, (s), la funcion de transferencia que se considera
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es la que se muestra en la ecuacion (2.50). En este caso, la fuerza de la gravedad
(representada por el efecto de Kg.) actia como una perturbacién constante, la cual se
corrige mediante el término integral de un controlador PID.

E(s) _ Ly
Fom ()~ e =12

Por ultimo, en la ecuacién (2.46) de la variable travel se puede notar que todavia existe

(2.50)

una no linealidad que resulta del producto de p y F;.,». Para obtener una funcion de
transferencia se considera que F;,,, toma un valor constante, que es igual al necesario
para mantener al helicoptero en posicion horizontal. Esta suposicién resulta de la
consideracién del punto de operacion que se indica en la ecuacion (2.42) ya que si el angulo
de elevation se mantiene cercano a 0° (horizontal), el valor de F,, tendra un valor

practicamente constante.

Esta suposicidn se contrapone a lo expuesto en las Ecuaciones (2.48 a 2.50) en las cuales
se mostraba que el valor de F;,,;, (s) es la variable de entrada del sistema de €. Para evitar
confusiones cabe recalcar que esto solo se aplica para los casos en los que se modifica el
angulo de elevation. Cuando dicho angulo se mantiene constante, F;,,, también se
considera constante. Sin embargo, en los instantes que F;,,, Y € cambian, el resultado es
una perturbacion en el sistema de travel, el cual se corrige mediante un lazo cerrado de
control. El acoplamiento entre las variables se puede visualizar de mejor manera en el

diagrama de la Figura 2.51.

Con esta consideracion en mente, se puede notar que el movimiento en travel dependera
Unicamente del angulo p ya que como se indicd en la Figura 2.50 a), la componente

horizontal de la fuerza es la que genera aceleracion en travel.

Tomando esto en cuenta, el modelo reducido para travel es el que se indica en la Ecuacion
(2.51) cuya salida es la variable T(s) y la entrada es el angulo pitch, P(s).
T(s) Ly Fsum

P(s)

Esta ecuacién muestra claramente el acoplamiento existente entre las variables py 1y

(2.51)

ademas indica que el lazo de control debera tener una estructura en cascada, ya que la
variable pitch (lazo interno) controla a la variable travel (lazo externo) como se muestra en

la Figura 2.51.
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HELICOPTERO DE
3-GDL
€
REF. e 1 -

Lazo de control
en cascada

L

Figura 2.51. Diagrama de bloques del modelo simplificado del helicéptero de 3-GDL con

el esquema de control en cascada para 1y p.

2.3.2. DISENO DE CONTROLADORES

Los submodelos simplificados encontrados anteriormente sirven para determinar la
estructura de los controladores para cada variable. A continuacién, se mostrara el disefio
de los controladores para cada variable considerando que los 3 subsistemas que se tienen

son:

e Pitch: entrada F;y, salida p.
e Elevation: entrada F,,,, salida €.

e Travel: entrada p, salida A.

Para cada variable se ha considerado un esquema de control PID debido a la facilidad de
su implementacion y sintonizacion de ganancias.

2.3.2.1. Controlador Pitch

Para el disefio y sintonizacion del controlador de la variable pitch se considera el modelo
simplificado que se muestra en la Ecuacién (2.47). Reemplazando con los valores
indicados en la Tabla 2.8 se obtiene la funcion de transferencia con valores numeéricos,

como se muestra a continuacion:
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Ly 0.72

€0 (8) = 17 “mpgl, ~ 0020152 — 0.1702
35.82
Go(s) =7 52677 (22

Dado que el sistema posee un polo doble en el semiplano derecho tiene una caracteristica
inestable y su respuesta ante una entrada paso sera no acotada. Por este motivo se utiliza
la herramienta PID Tool de Matlab, que permite sintonizar un controlador adecuado de
forma rapida y efectiva. Tomando esto en cuenta se ha considerado una respuesta en lazo
cerrado de 3s de tiempo de establecimiento y 20% de sobreimpulso como maximo. El
controlador PID obtenido en Matlab con estas caracteristicas se indica en la Ecuacion
(2.52)

1 1
Cp(s) =Kp + Ki; + Kys = 2372 + 2.018; + 1.651s (2.53)

Las caracteristicas de las respuestas del sistema en lazo cerrado al utilizar este y los demas
controladores disefiados se muestra en el capitulo de resultados, donde se prueban los

lazos de control de cada variable y se muestran las caracteristicas transitorias.

2.3.2.2. Controlador Elevation

De manera similar al caso anterior, se reemplazan los valores numéricos de la Tabla 2.8

en la funcién de transferencia de la Ecuacién (2.50)

Ly _ 10256
I.s2 s

Go(s) = (2.54)

También se ha empleado la herramienta PID Tool de Matlab para la sintonizacion del
controlador en esta variable. Cabe recalcar que, como se puede observar, la funciéon de
transferencia simplificada es un integrador doble, por lo que el controlador adecuado seria
un PD. Sin embrago, el efecto de la gravedad genera una perturbacién que se manifiesta
como la constante Kg, en la Ecuacion (2.45). Por tal motivo se escoge la estructura PID
para lo cual se obtienen las constantes que se indican en la Ecuacién (2.54).

1
Ce(s) = 6849 + 2262 = + 4.075s (2.55)

La efectividad de este controlador se evallua en el capitulo de resultados, en el cual se

muestran las caracteristicas transitorias del sistema obtenido.
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2.3.2.3. Controlador Travel

Siguiendo el mismo procedimiento que para las variables anteriores se encuentra la funcion
de transferencia linealizada para este sistema. En este caso se considera que el valor de
Fsum Permanece constante y es el necesario para mantener al brazo de soporte de manera
horizontal. Como se explico anteriormente, el valor de esta fuerza no es realmente
constante, sin embargo, no varia demasiado mientras el angulo de e permanezca
igualmente constante y en este caso se cumple dicha condicion y se considera e = 0°. Para
este valor del angulo elevation se ha determinado de manera experimental el valor que
F;um debe tener, para lo cual se ha colocado una balanza exactamente debajo del cuerpo
del helicéptero mientras se mantiene el brazo de soporte a 0°. Con este arreglo se ha
tomado la lectura de la balanza que midié 226g que corresponde a una fuerza de
aproximadamente 2.21N. Tomando esto en cuenta se pueden reemplazar el resto de los
valores en la Ecuacién (2.51), de donde se obtiene la funcién de transferencia para el

controlador de travel.

1.595
Ga(s) =— (2.56)

La estructura de esta funcién de transferencia es un doble integrador, por lo que se
considera un controlador de tipo PD. Las consideraciones de disefo para dicho controlador
son un tiempo de establecimiento menor a 8s y un maximo sobreimpulso de 20%, con lo
cual el control tipo PD obtenido con la herramienta PID tool de Matlab se presenta en la
Ecuacion (2.57).

C1(s) = 0.321 + 0.5614s (2.57)

No obstante, en la Seccién 3.3.3 se presentara que este controlador tiene ganancias
demasiado altas porque la respuesta es muy oscilatoria. Los cambios realizados para

obtener una mejor respuesta se detallan en dicha seccion.

Con estos controladores disefiados, el esquema final de control del helicoptero de 3-GDL
se indica en la Figura 2.52. En este esquema el bloque de “Conversion de Variables”

Fsum

considera la transformacion de [F
dif

F
] a [Ff] y posteriormente a las acciones de control en
b

U
porcentaje [Uf]’ las cuales se determinan utilizando la Ecuacion (2.5), que relaciona la
b

fuerza F con la accion de control en porcentaje, U.
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Figura 2.52. Esquema de control para el helicéptero de 3-GDL.
2.3.2.4. Discretizacion de Controladores

Para la discretizacion de los controladores disefiados se ha utilizado la regla de integracién
en atraso debido a que en el microcontrolador se puede implementar con gran facilidad y
no presenta grandes diferencias con los otros equivalentes de integracion numérica, esto
debido a que el tiempo de muestreo es muy pequefio T = 9.5ms. Este tiempo es lo que le
toma al microcontrolador ejecutar el lazo principal de control. Adicionalmente, la
convencion es 1/30 del tiempo de estabilizacion [55], gue como se mostrara en el siguiente
capitulo es alrededor de 6s. Por lo tanto, el tiempo méaximo de muestreo que se puede
utilizar es 0.2s, por lo que 9.5ms es un valor favorable. Como se conoce, la regla en atraso
viene dada por

1—2z71

— 2.58
s = (2.58)
Reemplazando esta expresion en la estructura bésica de un PID se encuentra:
1 1—z71
C(S) = Kp +Ki§+KdS = Kp +Kim+Kd T (259)

Para encontrar la correspondiente ecuacion en diferencias y poder implementar en cddigo

del microcontrolador se debe recordar la definicién de la Transformada Z que indica que:

7Yz "F(2)} = f(k — n) (2.60)

Donde Z~! es la transformada Z inversa, n indica el valor del retardo, f es una senal en el
tiempo k discreto y F es su correspondiente Transformada Z. Considerando esto se puede

encontrar la expresion para implementar la ley de control en programacion.
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Desde la Ecuacion (2.59) se observa que la parte proporcional se mantiene de la misma
forma K,,. La parte derivativa D se transforma en:

1—2z71
T

D =K, E(z) » % le(k) —e(k — 1)] (2.61)

Para la parte integral I se utiliza un acumulador de modo que se vaya sumando el valor

actual del error a todas las sumas anteriores, con lo cual se hace:

I=KT[e(k) +etk—1) +e(k—2) + ] (2.62)

Lo cual mediante la Transformada Z se puede encontrar que es matematicamente igual a
la expresidn (2.63) y es lo que se indica en la definicion de la regla de integracién en atraso.

I=Ki1_z_1

E(2) (2.63)

A continuacién, se muestra un ejemplo de esta implementacién para el controlador de la

variable elevation, tomando en cuenta las consideraciones que se acaban de mencionar.

#Solo integro elevation mientras no hayan Llegado al Limite:

#CONTROL PID elevation:

Elacumulador eETotal sirve para la implementacion de la accién integral, y como se puede
ver en la ultima linea, la constante de la parte integral se multiplica al tiempo de muestreo
Tmy en la derivativa se divide. Por ultimo, eE_0 es el error actual, mientras que eE_1 es el

valor anterior, es decir e(k — 1).

2.4. INTEGRACION CON EL SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE
GESTOS

Una vez que se ha disenado el sistema de control, se puede enlazar con el reconocimiento
de gestos. El sistema de HGR se encarga de generar un valor de referencia que se ingresa
al lazo de control de la Figura 2.52. Dependiendo del gesto o movimiento realizado, se

envia un valor de setpoint especifico que la plataforma debe alcanzar.
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A continuacién, se explican los componentes necesarios para enlazar el sistema de

reconocimiento con el movimiento de la plataforma.

2.4.1. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE HGR

El sistema de reconocimiento de gestos de la mano (HGR) utilizado en el presente proyecto
fue desarrollado en Matlab. Tiene la capacidad de reconocer los 5 gestos de la mano que
se mencionaron en el capitulo anterior y estos son: Wave Out, Wave In, Fist, Open y Pinch,
ademas de la posicién de reposo, indicados en la Figura 2.53.

(1l

Wave Out Wave In Fist Open Pinch

Figura 2.53. Gestos de la mano que reconoce el sistema utilizado.

Para utilizar este sistema se emplea un tipo de programa denominado wrapper que toma
el kit de desarrollo de software del sensor Myo y lo hace compatible con Matlab. Este
programa se llama MyoMex, fue desarrollado por Mark Tomaszewski y se encuentra
disponible de forma gratuita en su repositorio de Github [56]. Con este software se puede
leer la informacién proveniente del sensor Myo e importarla y procesarla en codigo de
Matlab. Adicionalmente, el sistema de HGR utiliza un compilador de C++ denominado
MinGW-w64 con lo cual se puede hacer uso del reconocimiento. El proceso de instalacion
y uso del sistema se explica a detalle en el Anexo C.

2.4.1.1. Utilizacion del sistema de reconocimiento

Luego de realizar la instalacion de todos los complementos y paquetes de software como
se indica en el Anexo C se puede utilizar el sistema de HGR con el sensor Myo. Para
empezar, se debe conectar el receptor USB del sensor a la computadora y verificar la
conexidon mediante el software que incluye el fabricante. Posteriormente, para usar el
sistema de reconocimiento se ejecuta el archivo de Matlab llamado “Main.m”. Al correr este
programa se selecciona la opciéon 1 para Usuario General y empieza con el gesto de
sincronizacion Wave Out que se debe realizar durante unos segundos para calibrar el

sistema, tal como se indica en la Figura 2.54.
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[Z Editor - C:\Users\ricar\Documents\MATLAB\General HGR\Main.m
Mainm | WMselection.m + |

4] Figure 1: Sync - Gesture - O x

e

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
Dede (@ |0E|RE
WaveOut gesture

o o de

= clc

= clearvars

= close all;

10 — warning ('off','all’)
1T.= option=0;

12— while option ~=3

Command Window
New to MATLAB? See resources for Getting Started.

Myo::Remote controller
Please select the Recognition model to usg
[1] General

[2] Specific

[3] Exit

Select option: 1

User-General HGR model selected

Please, do waveOut gesture....

Figura 2.54. Sistema de reconocimiento de gestos. Al iniciar el programa se realiza el

gesto de sincronizacion.

La calibracién que se ejecuta al realizar este gesto es la correccién de orientacién que se
menciond en el capitulo anterior. Al realizar el gesto de Wave Out, la mayor cantidad de
energia se concentra en la parte posterior del antebrazo, de modo que se hace la
correccion para tomar como referencia al detector que se encuentra directamente encima
de esta zona. Luego de la calibracion el sistema empieza a funcionar inmediatamente y la
salida que produce es una etiqueta que corresponde al gesto realizado (que pueden ser

“waveOut”, “waveln”, “fist”, “open”, “pinch”, o “noGesture”, seglin corresponda).

El programa descrito esta disefiado para implementar la aplicacién (que en este caso es
comandar la plataforma mediante los gestos) en medio de un lazo while en el cédigo del
sistema de reconocimiento. Esto, sin embargo, presenta un inconveniente importante que
es el retardo generado por el procesamiento del sistema HGR ya que la comunicacién con
la plataforma debe realizarse de forma rapida para que se pueda tener informacién del
sistema en tiempo real. No obstante, el sistema de reconocimiento tiene un retraso de entre
0.5s hasta 1s. Debido a esto la aplicacién de comunicacién con el helicéptero no se puede
implementar directamente en el mismo lazo while, para lo cual se ha realizado un modelo
en Simulink y una aplicacion en App Designer de Matlab, esta ultima también sirve de
interfaz grafica.

2.4.2. INTEGRACION DE COMPONENTES

Debido a lo mencionado, la velocidad de ejecucién del lazo del sistema de HGR es lenta
comparada con la comunicacion que debe existir entre la PC y la plataforma. Por esta razén
se han elaborado diferentes componentes que funcionan de manera independiente y es
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necesario comunicarlos entre si para que el sistema se integre en uno solo. Los programas

que se deben interconectar son:
e Instancia 1 de Matlab: sistema de HGR
e Instancia 2 de Matlab:

o Modelo en Simulink: interfaz de comunicacién inalambrica con la plataforma

(mediante médulos XBee) para enviar comandos y valores de referencia.

o Interfaz gréfica desarrollada en App Designer

2.4.2.1. Instancia 1 de Matlab

La ventana 1 de Matlab es la que se encarga de realizar el reconocimiento de gestos de la
mano. En esta ventana se corre el programa “Main.m” en el cual se captura la informacién
entregada por el sensor Myo y se realiza el algoritmo de reconocimiento de gestos de la
mano, mediante el cual se generan variables que indican el gesto que se ha realizado.
Posteriormente este dato es enviado a los otros componentes del sistema, en los cuales

se genera un valor de setpoint para controlar el movimiento del helicéptero de 3-GDL.

En el programa desarrollado existen dos variables que representan el gesto realizado, la
primera se llama newGesture es de tipo string y muestra el nombre del gesto en forma de
una cadena de caracteres. Por otro lado, se encuentra ges, la cual indica el gesto en forma

de un caracter numérico del 1 al 6 de acuerdo con lo que se muestra en la Figura 2.60

Gesto

Variable

newGesture waveOut waveln fist open pinch noGesture
ges 1 2 3 4 5 6

Figura 2.55. Las variables que indican el gesto realizado son ges y newGesture.

En este proyecto se ha utilizado la variable ges ya que es un solo byte que contiene toda
la informacién necesaria. Este nUmero se envia mediante un socket UDP a la interfaz
grafica del sistema, donde se transforma en un valor de setpoint para la plataforma. El cual,
a su vez, se transmite al helicoptero de 3-GDL mediante un mddulo de comunicacién
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desarrollado en Simulink. Estos dos componentes se ejecutan en una segunda instancia
de Matlab que se describe a continuacion.

2.4.2.2. Instancia 2 de Matlab

La primera ventana de Matlab incluye unicamente el sistema de reconocimiento de gestos
de la mano, para lo cual se ejecuta el programa “Main.m” como se ha explicado. Esto puede
funcionar de manera independiente, sin embargo, lo Unico que se puede hacer es visualizar
el gesto realizado en la ventana de comandos de Matlab. Para enlazarlo con el helic6ptero
es necesario abrir una nueva ventana de Matlab que contiene los componentes de

comunicacion con la plataforma y la interfaz grafica.
2.4.2.2.1. Modelo en Simulink de conexion Inalambrica

A nivel fisico, la comunicacion inaldmbrica se realiza mediante los modulos XBee, los
cuales se conectan luego de realizar la configuracion detallada en las secciones anteriores.
Sin embargo, para comunicar con la aplicacion realizada en Matlab se ha utilizado un
modelo en Simulink, ya que, internamente en esta herramienta los bloques se encuentran
programados en C, lo cual permite que el programa se ejecute a una mayor velocidad,

comparado con el cédigo en Matlab.

En la comunicacién desde la PC hacia el microcontrolador se envia un paquete de datos
conformado por 15 bytes que incluyen la informaciéon que se muestra en la Figura 2.56.a)
Los primeros dos bytes corresponden a los caracteres “sp” que indican el inicio del paquete
de datos y simbolizan start packet. Estos caracteres de inicio se utilizan para controlar el
flujo de bytes hacia el Pyboard. Internamente, en los bloques de envio y recepcion serial

en Simulink se configura el parametro “Header” con los caracteres “sp”.

A continuacién, se envian 4 bytes que corresponden al setpoint de la variable Elevation en
un numero flotante de 32 bits. Posteriormente se manda el valor Otro SP que puede
corresponder al setpoint de la variable Travel o Pitch dependiendo del modo de operacion,
lo cual se explicard mas adelante. Finalmente se envia el identificador de este modo de
operacion que corresponde a “0” para modo gestos (setpoint de travel) y “1” para el modo
IMU (setpoint de pitch). Esta distincion se hace para cambiar el comando para el
movimiento de la plataforma, lo cual le da la cualidad de multimodo.
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Simulink — Pyboard

15B

Mode {flotante): 0 o 1
Otro SP {flotante)

Elevation SP (flotante)
Encabezado: “start packet”

Pyboard — Simulink

30B

Ts: Tiempo de muestreo
L . PitchSP

Meotor B
> Motor F
Pitch

Elevation

Travel

» Encabezado: "start packet”

Figura 2.56. Paquetes de datos transferidos en la comunicacion entre Simulink y el
microcontrolador. a) Datos enviados de la PC (Simulink) a la placa Pyboard. b) Datos
enviados desde la placa a la PC.

Para la comunicacién desde el microcontrolador hacia la PC se manda el mismo
encabezado de “sp” seguido de 7 numeros flotantes de 32 bits, lo cual da lugar a un
paquete de 30 bytes y las variables que se envian se muestran en la Figura 2.56.b). Pitch,
Elevation y Travel son los valores de los angulos medidos por los encoders en grados;
Motor B y Motor F son las senales de control enviadas a cada motor en porcentaje; PitchSP
es el setpoint del controlador de la variable pitch. Este dato se envia para conocer la senal
de control del eje elevation (ya que es un control en cascada); y finalmente el tiempo de
muestreo Ts se determina midiendo el tiempo de ejecucion del lazo principal del programa
del microcontrolador. El valor de Ts es aproximadamente 9.5ms y se utiliza para el calculo
de las leyes de control de acuerdo con las ecuaciones mostradas en la seccién de disefo
de controladores. El dato del tiempo de muestreo se ha incluido entre los valores de
comunicacion inaldmbrica ya que permite determinar fallas en la ejecucion del lazo y la
recepcion de informacion. Esto se debe a que ciertas funciones y algoritmos en el
microcontrolador pueden generar retardos en el lazo principal, con lo cual la visualizacién

del tiempo de ejecucién permite realizar programas mas adecuados para el sistema.
2.4.2.2.1. Interfaz grafica

El otro componente que se ejecuta en la segunda ventana de Matlab es la interfaz grafica.
Esta es una aplicacién desarrollada en el entorno de App Designer que se encarga de
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presentar de forma visual las variables relacionadas con el movimiento del helicéptero y
los gestos detectados por el sistema de HGR. Para el presente proyecto se han elaborado

3 ventanas en la interfaz que son la de inicio, informacion y aplicacion.
e Ventana de Inicio

Esta ventana contiene el titulo del proyecto y 3 botones que sirven para acceder a la
ventana de informacién, a la de aplicacion y para cerrarla, como se indica en la Figura 2.57.
La aplicacion es el panel de control del sistema, en el cual se muestra la informacion
relevante para el control de la plataforma mediante los gestos de la mano, por lo cual el
botdn de “arrancar aplicacién” se mantiene deshabilitado hasta que se encuentren abiertas
y corriendo las ventanas de reconocimiento de gestos (HGR) y el modelo en Simulink de
comunicacion inalambrica. Como se observa en la Figura 2.57, el estado de dichos

componentes se visualiza mediante indicadores luminosos.

N TURING™

DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA PLATAFORMA MULTI - ROTOR
DE TRES GRADOS DE LIBERTAD COMANDADA POR MEDIO DE GESTOS

Indicadorde REALIZADOS CON LA MANO
conexion inalambrica .

activa

Botdn para abrir

la pantalla de

informacién
Conexién Inal@mbrlca -

Indicador de (eimminds) =~

sistema de HGR S

activo

X )
INFORMACION

Botén para ejecutar

| panel ntrol o ARRANCAR
el panel de contro AR s &

Figura 2.57. Ventana de inicio con sus elementos.

e Ventana de informacion

La ventana de informacién contiene basicamente el manual de usuario del uso de la interfaz
y de la plataforma. En esta ventana se muestra el manual que se presenta en el Anexo D,
para lo cual se ha incluido un objeto HTML en una ventana de App Designer de Matlab.
Esto se ha realizado para poder navegar por el manual de usuario de forma interactiva y

que se presente de manera sencilla para el usuario.

Como se puede observar en la Figura 2.58, esta ventana tiene una barra de navegacion
independiente, mediante la cual se puede acceder a las diferentes secciones del manual

de usuario de forma rapida. Adicionalmente se tiene un icono para regresar a la primera
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pagina del manual y el boton para volver a la ventana de inicio que se presento

anteriormente.

Volver al inicio del manual Navegacion de secciones del manual Volver a la pantalla

de inicio

HGR  Helicoptera  Simulink

4. Uso de la interfaz

4.1 Una vez que se tienen funcionando el sistema de HGR y la conexién inalambrica en Simulink se
puede ejecutar |a ventana de inicio donde se podrs observar sl estado de ambas partes. Solo cuando
ambas partes se encuentren funcionando se habilita el botén de "Arrancar Aplicacion”. Caso
contrario solo se tiene active el bolén para ingresar a esta ventana de informacin y el botén para

cerrar

snmil
®

Indcagor de
oredn inaldimn

actva

Figura 2.58. Ventana de Informacion y sus botones.

e Ventana de aplicacion

Por ultimo, la ventana de aplicacién incluye el panel de control para el sistema. En esta se
pueden visualizar los gestos proporcionados por el sistema de HGR y la realimentacion de
las variables en el helicoptero de 3-GDL. Ademas, en esta se puede escoger el modo de
funcionamiento manual o con el sensor Myo Armband, de acuerdo con la metodologia que
se explica en los siguientes parrafos. En las Figuras 2.59 y 2.60 se muestran los elementos
de la ventana de aplicacién (o panel de control) durante el modo Myo y modo Manual

respectivamente.
Panel de control Vis@;‘f” gf‘ﬁc‘ai ce Corre Ia aplicacién
ariaples y setpoints
MODO MYO ver v st Detiene la aplicacion

Volver a la pantalla
de inicio
Indicadores  de  las

variables  del  heli- "Setea"” la orientacion

actual del sensor Myo
como el origen

. GRAFICAS

cdptero (tipo reloj y | ’ . VARIABLES
s f

numerico)

Valores de referencia

setpoints, . .
(setp ) Indicador luminoso de

—— modo IMU activado

Indicadores de Al oRAFIcas
acciones de control o
en porcentaje

Setpoint para Pitch [PSP)
y Elevation (ESP) durante
el modo IMU.

Indicadores luminosos del
gesto realizado

Visualizar graficas de acciones Activar modo Myo

de control para ambos motores o modo Manual

Figura 2.59. Ventana de aplicacién en Modo Myo con sus elementos.
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Panel de control

MODO MANUAL

Volver a la pantalla
de inicio

Disefio e implementacién de una plataferma multi-rotor
de 3-GDL comandada por medio de gestos realizados
con la mano

Entrada de texto
TRAVEL LEVATIO para Elevation

GRAFICAS

VARABLES Slider Elevation

Botdn de Aterrizaje/
Despegue

- Entrada de texto
. . TRAVEL para Travel

Switch para cambiar
GRAFICAS modo de control Travel o
ACCIONES DE Pitch.
CONTROL ,

Entrada de texto
para Pitch

Activar medo Myo Slider Pitch

o modo Manual

Figura 2.60. Ventana de aplicaciéon en Modo Manual con sus elementos.

Una explicacion mas detallada del funcionamiento y uso de la interfaz de usuario se puede

encontrar en el Anexo D.

2.4.2.3. Conexion entre las dos instancias de Matlab

Como se explico anteriormente, dado que el procesamiento del sistema de reconocimiento
tiene un tiempo de retardo de mas de 0.5s, la interfaz se realiza en una ventana de Matlab
por separado de modo que pueda comunicarse con el modelo en Simulink, de acuerdo con
lo mencionado en los parrafos anteriores. Para enlazar ambas instancias de Matlab se
utilizé un “socket” UDP mediante el cual se comunican ambas ventanas a través de una
direccion IP y un puerto Unico para cada ventana. La direccion utilizada es la local 127.0.0.1
y los puertos seleccionados fueron 1111 para la aplicaciéon de HGR y 2021 para la ventana
de la interfaz. Ambos programas corren en ventanas independientes de Matlab. Mediante
este enlace se envia el gesto realizado desde la ventana del HGR hacia la ventana de la
interfaz en forma de un solo caracter numérico del 1 al 6, de acuerdo con la codificacién de
la Figura 2.55.

2.4.2.4. Conexion entre Matlab y Simulink

Mediante el modelo en Simulink explicado en la parte anterior, se enlaza la PC con el
microcontrolador en la plataforma. Sin embargo, existe la necesidad de enlazar el modelo
en Simulink con la ventana de Matlab que maneja la interfaz grafica. Esto es necesario ya
que los valores de setpoint se generan en la interfaz y se comunican a la plataforma a

través del modelo en Simulink. Esta conexién se realizar por medio de comandos propios
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de Matlab que permiten acceder a los bloques de Simulink. En este caso los principales

comandos que se utilizan son:

e set_param(): permite escribir parametros sobre los bloques del modelo en
Simulink. Mediante este comando se escriben los valores de setpoint en las

entradas para la comunicacion.

e get_param(): este comando permite acceder a la informacién de los bloques. Uno
de los parametros mas importantes que se utilizan es el RuntimeObject ya que
este es el que contiene la informacion del modelo durante la ejecucién. Es decir, los

datos en tiempo real del modelo.

Mediante los métodos explicados se integran las tres partes principales del sistema, y con
esto se comanda el movimiento del helicoptero de 3-GDL por medio de gestos de la mano.
En la Figura 2.61 se ilustran cada una de las partes y su funcionamiento.

Helicéptero

Myo 3-GDL

Armband

Maédulos

Bluetooth XBee

Matlab 1 Matlab 2

socket UDP
PC 127.0.0.1

Figura 2.61. Esquema de interconexién de los componentes del sistema.

2.4.3. CONTROL DE MOVIMIENTO MULTIMODO

El movimiento de la plataforma se controla mediante comandos que corresponden con los
gestos mencionados anteriormente y también mediante movimientos (horizontal y vertical)
del antebrazo. Estos dos tipos de control se denominan modo gesto y modo IMU,
respectivamente. Adicionalmente, la plataforma también puede ser controlada sin la
necesidad de utilizar el sensor Myo Armband, en cuyo caso el modo de operaciéon se
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denomina modo manual, ya que los valores de referencia se ingresan de forma numérica

en la interfaz gréfica.

2.4.3.1. Modo Manual

En este modo el usuario modifica los valores de setpoint directamente en la interfaz por
medio de una entrada de texto o con sliders. Esta funcionalidad se denomina “Modo
Manual”’ y en este caso se ignora la informacién que proporciona el sensor, tanto en forma

de gestos como en forma de orientacion con la IMU.

Para este modo de operacién se debe escoger la variable que se va a modificar entre pitch
y travel, ya que ambas estan acopladas entre si y no se pueden mover de forma
independiente. Para esto se utiliza un switch que cambia la variable Modo a 0 para control

de travel y 1 para control de pitch.

2.4.3.2. Modo Myo
2.4.3.2.1. Modo Gesto

El modo gesto es la forma de operacién que hace uso del sistema de HGR. Es decir, los
gestos realizados sirven para generar un valor de setpoint en el sistema de control del
helicéptero de 3-GDL. En este caso el numero de “modo” en el paquete de datos toma el
valor de 0 y el setpoint que se envia es el correspondiente al control de la variable travel.
Es decir, se aplica el sistema de control en cascada y la referencia del controlador de pitch
se genera de manera automatica. Los comandos que generan cada gesto se detallan en
la Figura 2.62.

Wave Out Wave In Fist Open

®® © &
28

o o
V4
?’\E\‘ 1
o
* T
Girarala Girarala Cambiar modo Despegar Aterrizar
derecha 45’ izquierda 45° Gesto/modo IMU

Figura 2.62. Comandos de movimiento del helicoptero asociados a cada gesto de la

mano.
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2.4.3.2.2. Modo IMU

Para acceder a este modo se realiza el gesto fist y durante este tipo de operacién, el control
de la plataforma se realiza mediante los movimientos horizontal y vertical del antebrazo.
Para detectar estos movimientos se utiliza la unidad de medicion inercial (IMU) que se
encuentra en el sensor Myo, por esta razén recibe el nombre de modo IMU. Para lograr
esto se desconecta el sistema de control de la variable travel y solo se mantiene activo el
control de pitch. En este caso, el valor de “OtroSP”, en la Figura 2.63, corresponde a la
referencia de pitch y el movimiento horizontal del antebrazo se mapea al de esta variable.
Considerando este método, el esquema de control de la Figura 2.52 se modifica para incluir
las variables de “Modo” y “OtroSP”, mismo que se presenta en la Figura 2.63 y que
representa el esquema de control multimodo. En este diagrama las lineas de color azul

simbolizan la conexion inalambrica desde la PC al microcontrolador

Helicoptero
Ref. de 3-GDL

OtroSP € - F, Up
I ElevationSP PID um

¢ Modo

Variables

Faif Uy

Conversién de

PD

Figura 2.63. Esquema de control con funcién multimodo.

Como se mencion6 en el capitulo anterior, el sensor Myo posee un giroscopio,
acelerbmetro y magnetometro, y realiza la fusion de las sefiales entregadas por cada
elemento para entregar un valor de orientacion en forma de cuaterniones [30]. Los
cuaterniones son una extensién de los numeros complejos y resultan de gran utilidad para
la descripcion y calculo de rotaciones tridimensionales [57]. Por esta razén se emplean

para determinar la orientacion del sensor Myo en el espacio.

Para el control de movimiento en modo IMU se detectan los desplazamientos angulares

del antebrazo en sentido horizontal para la variable travel (enviando un valor de referencia
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al controlador de pitch) y en sentido vertical para la variable elevation (modificando
directamente la referencia de elevation). Para detectar estos dos angulos es necesario
transformar la informacién en forma de cuaterniones a posiciones angulares (angulos de

Euler), para lo cual se utilizaron las expresiones de las Ecuaciones (2.64) y (2.65) [57].

6 = arcsin(Z(q1q3 — q2q4)) (2.64)
= arctan( 2(9194 + 9295) > (2.65)
1-2(q3% + q4%)

Donde 6 es el angulo del antebrazo en direccion vertical (se relaciona con elevation) y
es el angulo del antebrazo en direccién horizontal (se relaciona con travel). El
funcionamiento implementado consiste en aumentar el valor del setpoint de elevation
cuando 8 sea mayor a 20° y disminuirlo cuando sea menor a -20°. Esto le da un rango de
activacion para evitar movimientos indeseados. Para el caso de travel el angulo ¢ se
mapea directamente sobre el valor de p. Las variables g; a q4 son los 4 cuaterniones que
poseen la informacion de orientacidén del sensor Myo. El funcionamiento del modo IMU se
ilustra en la Figura 2.64.

La variacién en
pitch genera el
movimiento en
travel

Figura 2.64. Esquema del funcionamiento del modo IMU.

La implementacién del control multimodo se ha realizado en el cédigo de la interfaz gréafica
y la l6gica de funcionamiento se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 2.65. Como
se puede observar, en este diagrama solo se generan los valores de setpoint, los cuales
son enviados al microcontrolador. Una vez aqui ya se realiza todo el sistema de control en

las diferentes variables de acuerdo con el setpoint generado.
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MANLAL

Lectura de campos de
ntrada y envio mediante
set_paramnf)

Datos disponibles
an UDP?

5

Indicader de gesto
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Travel = Travel- 457 = :
Aterriza = falso

Elevation = ("

Travel = Traval- 45°
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Elevation = -30°

ML GESTO
¥

Maodo = IMU (1}

GESTO (| %
Mada = GESTO (0] Elevation = 0°

Elewvation =
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Figura 2.65. Diagrama de flujo de la implementacién de la caracteristica de comandos

multimodo.
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Para la utilizacién de este método de control se ha implementado el diagrama de flujo de
la Figura 2.66 en el microcontrolador. Como se puede observar en esta figura, no se utilizan
variables adicionales para implementar el modo manual ya que internamente en el
programa de Matlab se envia el valor de Modo 0 o 1 para controlar Travel o Pitch,

respectivamente.

INICIO

Declaracicn de variables
Declaracion de pines

3 Timers: Encoders

1 Timer: Motores
Puerto UART: XBee

Lectura de
encoders
Envio a Matlab
Datos:
Modo Lectura de
ElevationSP XBee
OtroSP

|
MODO GESTO MODO MYO

» Control Travel s Control Travel
ACTVADO DESACTIVADO
« TravelSP = OtroSP » PitchSP = OwoSP

l

PitchSP = accién del
controlador Travel

h 4

A

Control Pitch

l

Control Elevation

|

Conversidn de
Variables

Enviar acciones
de control

Figura 2.66. Diagrama de Flujo del microcontrolador Pyboard.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en la metodologia descrita en el capitulo anterior se ha elaborado el prototipo del
helicéptero de 3-GDL, con el cual se realizaron pruebas del control de movimiento
utilizando el sistema de reconocimiento de gestos. En las siguientes secciones se muestran
imagenes del prototipo construido junto con la interfaz disefnada y los resultados de
diferentes pruebas para la verificacién del funcionamiento en los distintos modos de

operacion.

Para empezar, se presentan imagenes del prototipo construido y detalles de sus partes,
asi como un breve andlisis de costos. Posteriormente se muestran las pruebas de los
controladores disefiados con las caracteristicas de las respuestas ante entradas paso para
cada una de las variables. Para la variable travel se analiza el comportamiento del
controlador PID normal comparado con las modificaciones descritas en el capitulo anterior.

Finalmente se comprueba el funcionamiento del helicéptero de 3-GDL enlazado con el
sistema de reconocimiento de gestos mediante la interfaz disefiada. Para esta parte se
presenta la interfaz y su utilizacién para comandar la plataforma. En base a las pruebas
realizadas con la interfaz se demuestra la funcionalidad del sistema de HGR para

comandar el vuelo del helicptero en los modos de gesto e IMU.

3.1. PROTOTIPO CONSTRUIDO

En la Figura 3.1 se presenta el prototipo del helicéptero de 3-GDL construido con cada una
de sus partes, de acuerdo con lo explicado en la metodologia. En la caja de control se ubica
la PCB y los elementos correspondientes. El relé de 30A se encuentra por detras de la
placa, por lo que no se puede observar desde el frente. El fusible seleccionado es
automotriz tipo BLADE verde (30A) debido a su tamano reducido y su forma permite
colocarlo en la parte lateral de la caja. En el cuerpo del helicoptero se tiene la placa auxiliar,
en la cual se han soldado varillas de 2mm en angulo recto a los conectores XT60 para
poder alimentar a los ESCs de forma lateral.

Adicionalmente se han incluido niveles en el brazo de soporte y sobre el cuerpo del
helicdptero. Estos permiten determinar la posicion de origen de la plataforma ya que, como
se mencion6 en el anterior capitulo, se considera 0° para elevation y pitch cuando el brazo
y el cuerpo se encuentran de forma completamente horizontal. Para fijar el punto de origen
se sostiene al helicoptero manteniendo a las burbujas de los niveles en el centro y se
enciende al sistema girando el botén de emergencia (por primera vez). En caso de ya tener
el sistema encendido se presiona el botén de reset de la placa Pyboard, para lo cual se
tiene una abertura en la tapa de la caja de control, mediante la cual se puede acceder a
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dicho botén. Es importante tomar en cuenta que la alimentacion de la placa Pyboard se
toma desde el USB cuando se encuentra conectado a la PC, por esa razén se tiene el
jumper de 3 pines que direcciona el voltaje desde la fuente cuando no se utilice el USB, tal
como se explicé en la seccién 2.2.1.4.1 de la metodologia. EI LED de color rojo indica si se
encuentra conectado el jumper para evitar que se utilice el USB.

Modelo 3D

-y
~~._EJE PRINCIPAL

Caja de Control Engranaje Travel Niveles Placa Auxiliar

Figura 3.1. Prototipo construido y algunas de sus partes.

3.1.1. RESUMEN DE COSTOS

En la Tabla 3.1 se presenta un resumen de los costos de los componentes utilizados para
la elaboracién del prototipo del helicoptero de 3-GDL. Como se puede observar, los
elementos eléctricos y electronicos del sistema son los que mayor costo representan, sin
embargo, son elementos facilmente disponibles comercialmente, de igual manera las
partes de aluminio poseen medidas estandar y las piezas de plastico se pueden elaborar
facilmente mediante impresién 3D o corte laser. Cabe mencionar que en este resumen de
costos no se considera el correspondiente a disefio (ingenieria) ni el tiempo empleado en

la elaboracién del helicéptero, no obstante, como se observa el total de los materiales se
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encuentra apenas por encima de $500. En el Anexo E se puede encontrar una version mas
detallada de la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Lista de costos de los componentes del prototipo construido.

. Costo Costo

Elementos Cantidad unitario | total
Motores Brushless 1000KV 2 $ 1599 $ 31.98
) ESC 30A 2 $ 16.49| $ 3298
_g Helices (paquete de 4 pares) 1 $ 1299 $ 12.99
-‘o-'- o | Anillo deslizante 30A 1 $ 29.89, $ 29.89
‘% 8 | Pyboard 1 $ 4495($ 4495
® g Encoders 1000PPR 3 $ 1899 $ 56.97
-“é £ Fuente 12V / 30A 1 $ 1895/ $ 18.95
2 2 XBee 3 antena PCB 2 $ 17.95| $ 35.90
8 " | Adaptador XBee USB 1 $ 2595 $ 2595
g Adaptador regulado XBee 4 pines 1 $ 1095/ $ 10.95
o Botén de emergencia y caja 1 $ 500 $ 5.00
Otros 1 $ 2662 $§ 27.22
8 Placa principal (5 unidades) 1 $ 23.14| $ 23.14
o | Placa auxiliar (5 unidades) 1 $ 626/ $ 6.26
e Impresiones 3D (todas) 1 $ 49.00] $ 49.00
§ Protector inferior $ 650 $ 13.00
:E:., Protector superior $ 650 $ 13.00
< | Columna 16 $ 035 $ 5.60
Perfil "L" de aluminio 1 $ 150 $ 1.50
¢ | Tubos de aluminio 1 $ 205 $ 2.05
% Contrapeso 1 $ 6.10/ $ 6.10
= | Otros 1 $ 29.50| $ 29.50
Tornillos (todos) 1 $ 739/%$ 7.39
Otros componentes 1 $ 11.00/ $ 11.00
TOTAL| $ 501.27

Las placas PCB fueron disefiadas en Autodesk Eagle y elaboradas en JLCPCB que es una
fabrica de placas de circuito impreso en China [58]. El costo de fabricacion fue de menos
de $10 para 5 placas de cada tipo (principal y auxiliar), sin embargo, se ha contemplado el
valor del envio que se encuentra alrededor de los $20. El resto de los elementos como
tornillos, piezas metdlicas, acrilicos e impresiones 3D se pueden conseguir dentro del pais
por los precios que se indican en la Tabla 3.1.

Para comparar el costo del prototipo construido con las versiones comerciales se ha
encontrado en [59] que el experimento de helicoptero de 3 grados de libertad de la marca
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Quanser tiene un valor aproximado de $13,029.75. Aunque no se han considerado los
costos de disefio y fabricacion, el valor del prototipo elaborado es una fraccion muy
reducida con respecto a este modelo comercial. Con esto se puede evidenciar el beneficio
que representa el uso de impresién 3D y materiales accesibles para la fabricacion de este
tipo de productos. Un valor completo considerando el estimado del costo de ingenieria se

puede encontrar en el Anexo E.

3.2. PRUEBAS DE CONTROLADORES

A continuacién, se mostrara la respuesta de los controladores disenados para cada una de
las variables del helicéptero de 3-GDL. Se mostrara la respuesta del lazo de control para
las variables pitch, elevation y travel ante cambios de referencia de tipo paso y la reaccion

del sistema ante perturbaciones externas.

3.2.1. CONTROLADOR PITCH

Para realizar pruebas en el controlador de esta variable se ha mantenido fijo al brazo de
soporte de forma horizontal de modo que el Unico angulo que se pueda modificar sea pitch,
p. El funcionamiento del controlador se comprueba mediante 3 pruebas: en primer lugar,
se presenta un cambio de referencia de 0 a 15° para observar las caracteristicas en estado
transitorio del sistema (Figura 3.2). Luego se hace un cambio de referencia de -20° a 20°
que es el rango maximo admitido para el valor de referencia y se observa el valor del
sobreimpulso (Figura 3.3). Finalmente se observa las caracteristicas del rechazo a
perturbaciones del controlador, para lo cual se realizan perturbaciones de tipo impulso
(perturbaciones cortas con la mano) para diferentes valores de referencia (Figuras 3.4 y
3.5).
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Figura 3.2. Respuesta paso de la variable pitch ante un cambio de 15°.
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3.2.1.1. Respuesta transitoria

En la Figura 3.2 se observa la respuesta paso a un cambio de referencia de 15°. Como se
puede observar, existe un sobreimpulso considerable con un tiempo de estabilizacién
relativamente corto. Esta caracteristica es favorable ya que este sobreimpulso va a generar

una respuesta mas rapida en el lazo de control externo de la variable travel.

Para la siguiente prueba se empez6 con un cambio de referencia de -20° seguido de un
cambio hasta 20° (es decir de 40°) y se obtuvo la respuesta que se indica en la Figura 3.3.
Internamente en el c6digo del microcontrolador se tiene saturada la referencia de pitch para
encontrarse dentro del rango de -20° a 20° ya que como se puede observar, dentro de este
rango se puede alcanzar los limites mecanicos de -50° a 50° debido a los sobreimpulsos.

60 Respuesta paso Pitch

Referencia
Angulo p
40 - 4

M

N
(=]
T
1

Angulo Pitch [°]

[ 1
o

Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo [s]

N}

S o
T
/

Figura 3.3. Respuesta de la variable pitch ante cambios de referencia de -20° a 20°.

En la gréfica de la Figura 3.3 se puede notar que en el primer cambio de referencia a -20°
se encuentra un exceso muy pequefio de apenas 6.5°, mientras que, en el segundo se
tiene un aumento mucho mayor debido a que el cambio de referencia es el doble del

primero.

3.2.1.2. Rechazo a perturbaciones

Para la prueba final se comprueba la capacidad de rechazo a perturbaciones del
controlador pitch. En este caso se establecieron cambios de referencia de -15°y 15°y se
realizaron ligeras perturbaciones cortas con la mano en los extremos del cuerpo del
helicoptero que representan perturbaciones de tipo impulso. Los resultados se muestran
en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Respuesta ante perturbaciones de tipo impulso en la variable pitch.

Para esta prueba también se presentan las acciones de

grafica de la parte superior se observan las sefiales de control enviadas a cada motor en
forma de porcentaje, mientras que en la parte inferior se muestra la fuerza aplicada en el

eje pitch, es decir Fy;. En esta grafica se muestran las acciones de control al realizar tanto

cambios de referencia como perturbaciones, por lo que se tiene un comportamiento similar

para la prueba anterior que estaba enfocada a cambios de

Sefiales de control de motores
T T T T

control en la Figura 3.5. En la
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Figura 3.5. Acciones de control: sefal en porcentaje (arriba) y fuerza F;;r en Newtons

(abajo).

Para la grafica de fuerza que se muestra en la parte inferior de la Figura 3.5 se ha empleado

la Ecuacion (2.5) que permite calcularF; y Fj, y posteriormente, el valor de Fy;r se determina

restando ambas.
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3.2.2. CONTROLADOR ELEVATION

A continuacién, se muestra el funcionamiento del controlador de la variable elevation. Para
las pruebas realizadas se mantiene activo al controlador de la variable pitch de modo que
se pueda sostener al cuerpo del helicoptero de forma horizontal. En primer lugar, se
muestra la respuesta del sistema ante cambios de referencia de 20° y se obtienen las
caracteristicas transitorias (Figuras 3.6 y 3.7). Luego se realizan perturbaciones y se

observa el comportamiento del sistema (Figuras 3.8 y 3.9).

3.2.2.1. Respuesta transitoria
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Figura 3.6. Respuesta paso de la variable elevation para un cambio de referencia de
20°.

Como se puede observar en la Figura 3.6 la respuesta es mas suave que para la variable
pitch. Esto se debe a que, en este caso, el sistema posee mas masa (por lo tanto mas
inercia), por lo cual las aceleraciones seran menores, lo que hace que la dindmica del
sistema sea mas lenta que para la variable pitch lo cual a su vez da lugar a una respuesta

mas suave.

En la Figura 3.7 se muestra la respuesta del sistema luego de realizar cambios de
referencia positivos y negativos. En este caso se puede notar que los cambios de referencia
negativos presentan un comportamiento ligeramente méas oscilatorio, pero con menor
sobreimpulso y en general una respuesta mas rapida. Esto se debe a que para hacer
cambios de referencia negativos los motores deben reducir su velocidad de giro, con lo
cual la unica fuerza que genera la aceleraciéon negativa es la de la gravedad, por lo que
puede moverse rapidamente. Por otro lado, para generar movimientos hacia arriba, se
debe generar una fuerza mayor ya que se debe contrarrestar el peso del prototipo. Esto se
puede observar especialmente para el cambio de 0° a -20°, donde se tiene un sobreimpulso
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de menos de 5° lo cual denota claramente la diferencia entre el movimiento hacia arriba y
abajo. En esta gréafica se muestra ademas un cambio de referencia considerable de -20° a

20° con un sobreimpulso de apenas 12°.

Respuesta paso Elevation
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Figura 3.7. Respuesta ante cambios de referencia positivos y negativos para elevation.

3.2.2.2. Rechazo a perturbaciones

Para la siguiente prueba se han realizado perturbaciones sobre el brazo de soporte del
prototipo, de modo que se observe el efecto sobre la variable elevation. En este caso se
ha colocado un peso de 70g en el extremo del brazo de soporte como se indica en la Figura
3.8 a). Los resultados de la prueba realizada se muestran en la grafica de la Figura 3.8 b).
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Figura 3.8. Respuesta a perturbaciones en elevation. a) Colocacién del peso. b) Graficas
de la respuesta.
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Finalmente, en la Figura 3.9 se observan las acciones de control para la prueba de rechazo
de perturbaciones descrita en el parrafo anterior. Como se puede observar en esta grafica,
la senal de control en porcentaje aumenta notablemente al aplicar el peso, con lo cual la

variable se regula a su posicién de referencia.
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Figura 3.9. Acciones de control: sefal en porcentaje (arriba) y fuerza F;,,, en Newtons
(abajo).

3.3.3. CONTROLADOR TRAVEL

En el caso de la variable travel, la respuesta del sistema ante entradas paso de 30°, 20° y
-50° se indica en la Figura 3.10. Como se puede observar, el controlador PD disefiado es
muy inestable y dependiendo del cambio de referencia puede o no llegar a estabilizarse.
Por ejemplo, en el primer cambio logra llegar sin muchas oscilaciones al valor de referencia,
sin embargo, para el segundo y tercero se desestabiliza totalmente. Esto se debe a que la
ganancia proporcional obtenida en la sintonizacion con la herramienta PID Tool de Matlab
es demasiado alta.

Tomando esto en cuenta se han reducido los valores de las ganancias al 60% del valor
original, de modo que se obtiene la funcién del controlador PD (de forma paralela) que se
muestra en la Ecuacién (3.2).

C,(s) = 0.1926 + 0.3368s (3.2)
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Figura 3.10. Respuesta del controlador Travel disefiado. La respuesta es inestable

porque las ganancias son muy altas.

Al poner a prueba el controlador de la Ecuacion (3.2) se encuentra la respuesta que se
observa en la Figura 3.11. Como se puede observar, el controlador PD disefiado presenta
caracteristicas transitorias satisfactorias, ya que el sistema se logra estabilizar en un tiempo
menor a 6s y con poco 0 cero sobreimpulso. Sin embargo, como se puede notar,
especialmente para cambios de referencia pequefios (~20°) se presenta un error
considerable en el estado estable. Como se explico en el capitulo anterior, en la seccion
2.3.2.3, dado que la estructura del sistema es similar a un doble integrador, el controlador
de tipo PD deberia ser suficiente para llegar a los valores de referencia deseados. No
obstante, este modelo no considera la presencia del rozamiento en el rodamiento de la

base travel, el cual es causante del error que se observa en la Figura 3.11.
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Figura 3.11. Respuesta paso de la variable travel para varios cambios de referencia.

Para solucionar el problema del error en estado estable se afnade un término integral al
controlador de la variable Travel, lo cual, sin embargo, generé complicaciones adicionales

que se solucionaron incluyendo un algoritmo de anti wind-up y un reset en la integral. La
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implementacion de estas mejoras en el controlador de travel se describe en los siguientes
parrafos.

3.3.3.1. Controlador PID de Travel sintonizado mediante el método de Ziegler-
Nichols

El modelo de funcién de transferencia mostrado en el capitulo anterior presenta algunas
limitaciones como la que se acaba de mencionar ya que no se considera el rozamiento
existente entre las piezas y el valor exacto de la fuerza F,,,,. Por este motivo la
sintonizacién mediante la herramienta PID Tool de Matlab resulta insuficiente para el
control de esta variable, por lo cual se ha utilizado el método de Ziegler-Nichols en lazo
cerrado ya que con esto no afecta la exactitud del modelo debido a que es una sintonizacion

experimental.

El método de Ziegler-Nichols es un procedimiento heuristico para la sintonizacion de
controladores PID. Fue desarrollado por John Ziegler un Nathaniel Nichols, de quienes
recibe su nombre [54]. Este método consiste en fijar las constantes integral y derivativa en
cero, de modo que se tenga un controlador en lazo cerrado Unicamente de tipo
proporcional. La ganancia K,, de este controlador se aumenta progresivamente desde cero
hasta llegar a la denominada ganancia critica K., en la cual el sistema presenta
oscilaciones sostenidas y regulares de periodo T.. Con base en estos parametros se
utilizan las ecuaciones de sintonizacidén que se presentan en la Tabla 3.2. [54].

Tabla 3.2. Ecuaciones de sintonizacién para el método de Ziegler-Nichols [54].

Tipo de Controlador K, K; K,

P 0.5K, - -

PI 0.45K, 0.54K,/T. —

PD 0.8K, — 0.1K,T,
PID 0.6K, 1.2K,./T, 0.075K,T.,
Poco sobreimpulso % K. g /T, %KCTC

El esquema utilizado para este procedimiento se muestra en la Figura 3.12. Como se puede
observar, las variables elevation y pitch poseen sus propios sistemas de control como se
ha mostrado anteriormente. Esto es importante ya que con el controlador de elevation se
mantiene horizontal al brazo de soporte y el controlador de pitch sirve como lazo interno de
control de la variable travel, sobre la cual se realiza todo este procedimiento.
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Figura 3.12. Sintonizacién del controlador Travel mediante Ziegler-Nichols. La constante
K, se aumenta hasta hacer oscilar el sistema. Las variables € y p poseen su propio

sistema de control funcional.

De acuerdo con lo explicado en los parrafos anteriores, se ha aumentado paulatinamente
el valor de K, desde 0.1 hasta que se presentaron las oscilaciones regulares en un valor
de K, = K. = 0.6. Como se indica en la Figura 3.13, al generar un cambio de setpoint de
45° se producen las oscilaciones con las cuales se puede determinar el valor del periodo

T, = 5.3s.
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Figura 3.13. Respuesta del sistema travel para el valor minimo de Kp=0.1 (arriba) y para
el valor critico Kp = Kc = 0.7 (abajo).
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Con base en estos dos parametros se escogen las ecuaciones de sintonizacién de la Tabla
3.2 correspondiente al controlador PID de poco sobreimpulso. Se escoge este tipo de
controlador debido a que el sistema acelera rdpidamente de forma natural ya que tiene una
estructura parecida a un doble integrador. Tomando esto en cuenta el controlador disefiado

se presenta en la Ecuacién (3.3)

1
Ca(s) = 02+ 0.0754~ +0.3533s (3.3)

En la Figura 3.14 se presenta la respuesta de la variable travel ante un cambio de referencia
de 30° con el nuevo controlador PID disefiado. En la parte superior también se muestra la
variable pitch y la referencia generada por el controlador, ya que es la variable interna del
lazo. Como se puede observar, esta respuesta es completamente inestable, esto se debe
a que la accion integral se acumula demasiado y produce un resultado incorrecto para el
controlador. Esto se evidencia claramente alrededor de los 30s ya que en ese punto se
mantuvo sostenido el brazo de soporte y sin embargo la accion de control empieza a
disminuir después de casi 5s como se muestra en la grafica de pitch de la Figura 3.14. Para
solucionar este error se debe implementar un algoritmo de anti wind-up [60], con el cual se

evita que la accion integral se acumule demasiado y desestabilice el sistema.
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Figura 3.14. Respuesta paso del controlador PID travel ante un cambio de referencia de

30°. La respuesta es inestable debido a que no tiene anti wind-up en la accion integral.

Cabe mencionar que la respuesta del controlador PD anterior parece presentar mejores

resultados, sin embargo, la falta de una accion integral es la causa de que no se logre
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conseguir la referencia deseada. En la seccién 3.3.3.2 se muestran las adecuaciones que

se realizaron en el controlador travel para conseguir una respuesta satisfactoria.

3.3.3.2. Modificaciones al controlador Travel: algoritmo de anti wind-up y reset

Para solucionar el problema de la acumulacién, se utiliza un algoritmo denominado “anti-
windup”. En este caso, la forma en que se implemento esta caracteristica es mediante una
estructura dual PD+PID de modo que cuando el error sea grande, el controlador sea de
tipo PD y la accion integral se mantenga en cero y unicamente cuando se encuentre dentro
de cierto rango se active la integral de modo que pueda llegar a la referencia deseada. El
umbral considerado para la activacion de la accién integral es —20° < e; < 20° ya que solo
con el controlador PD el sistema tiene un error maximo de 20° de modo que, dentro de ese

rango ya puede empezar a actuar la accién integral y reducir el error a 0°.

En la Figura 3.15 se muestra el comportamiento del sistema luego de implementar este
esquema PD+PID.
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Figura 3.15. Respuesta luego de aplicar la estructura PD+PID como algoritmo de anti

wind-up.

Como se puede observar en la Figura 3.15 la estructura PD+PID soluciona la
desestabilizacion del sistema, sin embargo, presenta un comportamiento erratico como se
nota alrededor de los 35s.
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Esto se debe a que la base de travel posee un rozamiento que se manifiesta como una
zona muerta en el controlador, es decir, la accién de control (la variable pitch) aumenta,
pero travel permanece sin cambios hasta después de un tiempo, tal como se indica entre
los 20s y 30s de la Figura 3.15. La accién integral se acumula debido al error, pero ya que
travel no presenta cambios se acumula demasiado y se pasa de la referencia hacia el otro
lado. Este comportamiento se repite y en definitiva el sistema no logra alcanzar la referencia
de forma satisfactoria. Para solucionar esto se ha implementado un reset en la accion
integral con un rango de —3° < e; < 3° en el cual se anula la acumulacién y se mantiene
estable a la salida del sistema. Este rango de 3° se ha determinado en funcién del mismo
comportamiento de la plataforma; si se escoge un valor menor el tiempo de establecimiento
puede hacerse muy largo debido al movimiento irregular causado por el rozamiento
explicado anteriormente. Y, por otro lado, si es un intervalo muy amplio, el maximo error

posible se incrementa también, por lo que se ha determinado este valor de 3°.

En la Figura 3.16 se indica el comportamiento del sistema luego de implementar esta nueva
modificacion. Como se puede observar, esta respuesta es mucho mas estable y logra llegar
a la referencia en un tiempo corto. Se puede notar un ligero error en estado estable, sin

embargo, corresponde a los 3° del umbral establecido para el resety es un valor admisible.
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Figura 3.16. Respuesta del controlador travel ante un cambio de referencia de 45° con la
estructura PD+PID+reset.
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Adicionalmente, en la Figura 3.16 se pueden observar otras caracteristicas importantes de
la respuesta paso del sistema travel. En primer lugar, en la grafica inferior se nota un
retardo desde que se produce el cambio de referencia hasta que el sistema empieza a
moverse; este retardo se debe al rozamiento que existe en esta variable como se explico
en los parrafos anteriores. La acciéon de control (angulo pitch) empieza a aumentar antes
de que exista movimiento, lo cual se manifiesta como un retardo en la variable. Por otro
lado, en la accidén de control (curva azul de la grafica superior de la Figura 3.16) se nota un
pico de muy corta duracion en el momento en que se realiza el cambio de referencia; este
pico se genera debido a la accién derivativa del controlador. Tomando en cuenta que se
obtiene la derivada de una entrada paso y, dado que es un cambio repentino (entrada
paso), la accién de control aumenta considerablemente, aunque solo de manera

instantanea.

Tomando en cuenta todo lo mencionado hasta ahora, la estructura completa del sistema

de control final se presenta en la Figura 3.17.
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Figura 3.17. Diagrama del sistema de control para el helicoptero de 3-GDL.

3.3.3.3. Rechazo a perturbaciones

Como dltimo punto se analizara el comportamiento del sistema ante perturbaciones
externas. Para esta prueba se realizaron 2 tipos de perturbaciones: directamente sobre la
variable travel y otras sobre el angulo pitch (ya que se encuentran acopladas). En el primer
caso se colocé en la referencia de 0° y se movié el brazo de soporte hasta alrededor de
45° para analizar el comportamiento del controlador para regularse nuevamente a 0°. En
el segundo caso se realiza una perturbacion impulsiva (ligera perturbaciéon corta con la
mano) en la variable pitch y se verifica el efecto que tiene sobre travel. La respuesta se
muestra en la Figura 3.17. Cabe recalcar que las perturbaciones en el eje pitch afectan al
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estado de la variable travel ya que, como es la variable interna del lazo de control en
cascada, ambas se encuentran acopladas entre si.
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Figura 3.18. Rechazo a perturbaciones aplicadas sobre travel y pitch.

Como se observa, el sistema tiene la capacidad de regresar a la referencia de 0° en
alrededor de 7s para todos los casos, lo cual es un tiempo adecuado para la aplicacion que

se esta realizando.

3.3. PRUEBAS DE COMANDOS MULTIMODO

Finalmente se mostrara la integracion de todos los elementos descritos en la metodologia
y el funcionamiento del método de control multimodo para modificar el movimiento del
helicoptero de 3-GDL. En primer lugar, en la Seccién 3.3.1 se muestran los resultados del
modo Myo, el cual a su vez incluye los modos Gesto e IMU. Para esta primera parte se
analiza el movimiento de la plataforma luego de realizar cada uno de los cinco gestos
descritos en la Seccién 2.4 de la metodologia. Luego se muestra el movimiento en modo
IMU para lo cual se comparan las variables del helicoptero (travel, elevation y pitch) con la
informacion obtenida por la IMU del sensor Myo armband durante la ejecucion de la

interfaz.

120



Por ultimo, en la Seccion 3.3.2 se muestran los resultados empleando el modo Manual. De
forma similar al caso anterior, se analiza las diferentes variables del helicéptero y también

se prueba el control de la variable travel y pitch de forma independiente.

3.3.1. MODO MYO

En la Figura 3.19 se pueden observar todos los elementos necesarios para la
implementacion del control del helicéptero de 3-GDL mediante gestos. Estos elementos

son los que se describieron a lo largo del capitulo de metodologia.

Figura 3.19. Elementos del sistema para control del helicoptero de 3-GDL mediante
gestos.

En la Figura 3.19 se puede observar una pantalla adicional, la cual muestra la interfaz
disenada para el funcionamiento del sistema. El usuario realiza los gestos y puede
visualizar en esta pantalla el comando que se envia a la plataforma, la cual a su vez

reacciona de acuerdo con el gesto o movimiento realizado.

3.3.1.1. Modo Gesto

Durante el modo Myo la prueba realizada consistié en ejecutar todos los gestos y observar
la respuesta obtenida en la plataforma fisica. Posteriormente se analizaron las graficas
obtenidas de esta prueba, las cuales se muestran en la Figura 3.20.

En la Figura 3.20 se puede observar la respuesta de cada una de las variables del
helicoptero de 3-GDL al realizar los cinco diferentes gestos: Wave In, Wave Out, Fist, Open
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y Pinch. Para los gestos de Wave Out y Wave In el cambio de referencia es muy pequeno
para visualizarse en la escala de la grafica. Sin embargo, alrededor de los 150s se puede
observar el resultado de realizar estos gestos de forma sostenida con lo cual se generan
varios cambios consecutivos de 45°.
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Figura 3.20. Graficas de las variables del sistema para el control en modo Myo.

Como se mencion6 en la Seccion 2.4.3 de control de movimiento multimodo, durante el
modo Gesto el controlador de travel funciona con un lazo interno que corresponde a la
variable pitch. Esta es la razén por la cual al realizar los cambios de referencia (tipo paso)
en la variable travel se observan picos en la referencia de pitch (grafica azul) ya que
corresponden a la accién derivativa del controlador travel.
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En la grafica de la Figura 3.20 se resalta en color celeste el movimiento de la plataforma
durante el modo IMU. En los siguientes parrafos se describe esta parte con mayor detalle
y se compara el movimiento de la plataforma con la informacién entregada por la IMU del
sensor Myo Armband.

3.3.1.2. Modo IMU

Como se explicé en la Seccion 2.4.3 del capitulo anterior, al realizar el gesto Fist se activa
el denominado modo IMU durante el control con el sensor Myo. Durante este modo de
funcionamiento se desconecta el controlador de la variable travel y se envia un valor de
referencia directamente al lazo de control de pitch. En el caso de elevation el sistema de
control funciona de la misma forma y el valor de referencia se genera de acuerdo con la
orientacion vertical del brazo. En las Figuras 3.21 y 3.22 se observa una ampliacién de la
grafica de la Figura 3.20 entre 190s y 270s que corresponde a los instantes en que se
realiza el gesto Fist para activar el modo IMU. En estas figuras se ha separado el
movimiento vertical con la variable elevation en una sola grafica y el movimiento horizontal
con travel y pitch en otra.
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Figura 3.21. Movimiento vertical de la plataforma durante el modo IMU.

Como se puede observar en la Figura 3.21 existe una correspondencia entre la orientacion

vertical de la IMU (grafica superior) y el movimiento de elevation (grafica inferior). Se ha
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resaltado en celeste las zonas en las que se modifica el setpoint de e que corresponden al
rango en el que la orientacion del sensor es mayor a 20° o menor a -20° tal como se
menciona en la secciéon de Modo IMU del capitulo anterior. De igual manera, cuando el
valor de este angulo se encuentra entre -20° y 20° el valor de referencia de elevation se

mantiene sin cambios.

Modo IMU: movimiento horizontal
50 T T T T T

Posicion horizontal IMU, v [°]
o
T

200 210 220 230 240 250 260

Referencia
Variable

p[°]

200 210 220 230 240 250 260
Tiempols]
200 T T T T T T
— 0 n
o
ed
< -200 - T
Referencia
Variable
400 1 1 1 1 I 1
200 210 220 230 240 250 260
Tiempols]

Figura 3.22. Movimiento horizontal de la plataforma durante el modo IMU.

En la Figura 3.22 se observa claramente la relacién que existe entre el movimiento
horizontal del brazo (IMU) y el setpoint de la variable pitch. Como se explicé en la seccién
de Modo IMU en la metodologia, durante este modo de funcionamiento se desconecta el
controlador de la variable travel y se mantiene unicamente el controlador de pitch. Por esta
razén el movimiento horizontal de la IMU (gréafica superior de la Figura 3.22) se mapea
directamente en el setpoint de pitch (grafica media de la Figura 3.22) y se genera un
desplazamiento correspondiente en la variable travel (gréfica inferior). En la grafica inferior
se puede observar también que el valor medido de la variable travel se copia al valor de

referencia, al momento de regresar a modo gesto se mantenga el ultimo valor medido.
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3.3.2. MODO MANUAL

Adicional al control de la plataforma empleando el sensor Myo, el helicoptero de 3-GDL se
puede manipular mediante comandos numéricos o con los sliders de la interfaz gréafica. En
este Modo Manual se puede controlar el movimiento en travel o pitch por separado de
forma correspondiente al modo gesto o IMU explicado en los parrafos anteriores.
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Figura 3.23. Graficas de las variables del sistema para el control en modo Gesto.

La capacidad de poder ingresar valores de setpoint de forma numérica permite hacer
cambios de setpoint muy amplios en la variable Travel. Tal como se observa en la Figura
3.23, se han realizado cambios de setpoint de 720° (dos vueltas) en la variable Travel con
una respuesta muy satisfactoria. De igual manera en la variable elevation se han probado

para diferentes valores de referencia entre -30° y 30°.

Finalmente, al igual que en el caso anterior, se puede escoger la activacion del controlador
de travel o pitch. Entre los 150s y 210s se activa el controlador de la variable pitch, en este

caso se puede observar cambios de referencia tipo paso en dicha variable (grafica superior

125



de la Figura 3.23) y se obtiene un desplazamiento correspondiente en la variable travel.
Por otro lado, fuera de este intervalo de tiempo, la referencia de pitch es generada

automaticamente por el lazo externo del controlador travel.

3.4. PUBLICACION Y VIDEO

Con base en los resultados expuestos en este capitulo y la metodologia explicada en el
capitulo anterior se ha elaborado un articulo titulado Hand Gesture and Arm Movement
Recognition for Multimodal Control of a 3-DOF Helicopter, el cual actualmente se encuentra
aceptado para su presentacion en la novena conferencia “International Conference on
Robot Intelligence Technology and Applications” (RITA) que se llevara acaboel 16y 17 de
diciembre de 2021 en la ciudad de Daejeon en Corea del Sur. La presentacién del articulo
en cuestion esta programada para el viernes 17 de diciembre a las 10h10 (hora de Corea).

Adicionalmente, los resultados expuestos en este capitulo se han resumido en un video
que se encuentra disponible en la pagina web del Laboratorio de Investigaciéon en
Inteligencia y Vision Artificial “Alan Turing” de la EPN, al cual se puede acceder mediante

el siguiente enlace:

https://laboratorio-ia.epn.edu.ec/es/recursos/dataset-y-aplicaciones-2/2021 3dof hgr epn
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4.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

En el presente proyecto se disefié e implementé un prototipo de un helicéptero de 3
grados de libertad orientado al estudio de técnicas de control. Este prototipo se elabor6
como una aplicacion para el sistema de reconocimiento de gestos de la mano (HGR)
elaborado en el proyecto de investigacion PIGR-19-07. Mediante los cinco diferentes
gestos que permite reconocer este sistema HGR se generan los distintos valores de
referencia para los controladores de los tres angulos de libertad del helicoptero, que se

denominan travel, elevation y pitch.

Debido a la gran cantidad de aplicaciones que se pueden otorgar a los vehiculos aéreos
no tripulados, su estudio y utilizacién ha cobrado cada vez mayor relevancia. Por esta
razén, el uso del helicdptero de 3-GDL resulta importante ya que representa un banco
de pruebas para comprobar la efectividad de los sistemas de control en UAVs de tipo

multi - rotor.

El sistema de reconocimiento de gestos de la mano utilizado en el presente proyecto
permite reconocer cinco diferentes gestos de la mano que se denominan wave out,
wave in, fist, open y pinch. Dicho sistema hace uso del sensor Myo Armband, el cual
ademas permite obtener informacién de la orientacion del brazo del usuario mediante
una IMU. Utilizando estos cinco gestos y los datos de la IMU se implementé un sistema
de comandos multimodo para controlar el movimiento del helicoptero de 3-GDL

elaborado.

Adicional al uso del sensor Myo, el helicoptero de 3-GDL puede ser controlado
mediante comandos numeéricos que se ingresan directamente en la interfaz gréfica
elaborada en el entorno App Designer de Matlab. Esta forma de comandar el

helicéptero se denomina modo manual.

A partir de las medidas de elementos como rodamientos, tornillos y tubos de aluminio
se elaboraron los modelos de las otras piezas en el software CAD Fusion 360.
Partiendo de estos modelos se fabricaron las piezas mediante impresién 3D y corte
laser, con lo cual fue posible elaborar piezas que calzan perfectamente ya que los
modelos fueron realizados en base a las medidas de los materiales utilizados.

Mediante el uso de materiales como perfiles y tubos de aluminio y técnicas como
impresion 3D y corte laser fue posible implementar un prototipo de helicéptero de 3
grados de libertad completamente funcional por una fraccion del costo de las
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alternativas comerciales. Mediante estos materiales y métodos se elabord dicho

prototipo por un costo menor al 33% del valor de un modelo comercial similar.

Mediante el uso de las ecuaciones de Lagrange se pudo obtener un modelo matematico
dindmico del helicéptero de 3-GDL, el cual permitié reconocer el comportamiento de las
variables y la relacion que existe entre ellas. Mediante este modelo se pudo identificar

tres subsistemas para cada angulo de libertad p, € y A con las entradas F, y F;. Esto a

su vez permitié desarrollar los controladores PID para cada una de las variables, con

los cuales se regulan cada una de estas posiciones angulares.

La obtencién de un modelo matematico del sistema permite tener una idea clara del
funcionamiento del mismo, lo cual es de gran ayuda para el disefio de controladores.
Sin embargo, en la realidad existen comportamientos que pueden ser muy dificiles, o a
veces imposibles de modelar como rozamientos, saturaciones, etc., lo cual resalta la
importancia de la elaboracién de un médulo didactico para el aprendizaje y estudio de

sistemas de control.

A partir de los primeros resultados obtenidos se observd que el modelo encontrado
para la variable travel presentaba algunas limitaciones debido a ciertas cualidades que
no se pueden determinar facilmente como por ejemplo el rozamiento y el valor de la
fuerza F;,,, para mantenerse en una elevacioén constante. Por este motivo se empled
el método heuristico de sintonizacién de Ziegler-Nichols, mediante el cual se
encontraron las constantes del controlador PID que presentaron un mejor

comportamiento que las determinadas a partir del modelo encontrado previamente.

En primera instancia, la accion integral presentaba un comportamiento indeseable
sobre todo en la variable travel. El efecto en cuestion se manifestaba como una
inestabilidad en el sistema que se debia a la acumulacién excesiva de la accion integral.
Para contrarrestar este efecto se implemento6 un algoritmo de anti wind-up en la variable
travel que consistio en “resetear” el controlador integral. Dicho reset se implemento en
un rango de +3° y mayor a |20°| en el cual se aplica simplemente un controlador de tipo

PD. Con esta modificacién se obtuvo una respuesta estable en la variable travel.

El sistema de control y realimentacién fue implementado en una placa Pyboard debido
a la gran cantidad de ventajas que ofrece. El microcontrolador que posee es de tipo
STM32 con una velocidad de 168MHz y permite la programacion en Micropython, el
cual facilita el manejo de periféricos como Timers, comunicacién serial, etc.
Adicionalmente, mediante esta placa se pudo hacer la lectura de los encoders de forma

mas directa ya que posee hardware dedicado en varios de sus pines.
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El uso de encoders para la realimentacién de las variables proporciona la ventaja de
tener una alta tolerancia ante el ruido. Puesto que la salida de los encoders utilizados
es de tipo colector abierto NPN, las sefiales son simplemente valores légicos de alto
(3.3V) y bajo (0V). Esta cualidad permite realizar mediciones mas robustas debido a
que los rangos de valores légicos en el microcontrolador son mayores que la amplitud
del ruido que generalmente puede existir. Debido a esto el uso de encoders es

preferible ante otras alternativas como sensores resistivos.

La herramienta App Designer de Matlab se utiliz6 para elaborar una interfaz gréafica
mediante la cual el usuario puede visualizar las variables del sistema en tiempo real,
asi como los gestos que realiza y el modo de funcionamiento. En esta interfaz se puede
escoger el modo de funcionamiento manual (con comandos numéricos o0 usando

sliders) o modo Myo (reconocimiento de gestos de la mano y movimientos del brazo).

4.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda mejorar el funcionamiento del sistema utilizando técnicas mas
avanzadas de control. Se puede utilizar el modelo obtenido para realizar técnicas de
control 6ptimo o robusto basadas en modelo con lo cual se pueden comparar los
diferentes desempenos de los controladores realizados.

Se recomienda utilizar un sistema de reconocimiento de gestos de la mano como el
presentado en este proyecto para controlar un robot movil sin estar sujeto a una base
que restrinja su movimiento. Aplicando un método multimodo con reconocimiento de

gestos e IMU se podria controlar un UAV o un vehiculo terrestre.

El sistema de HGR elaborado por el proyecto de investigacion PIGR-19-07 se
encuentra actualmente incluyendo nuevas mejoras, como reconocimiento de un mayor
namero gestos y mayor exactitud. Se recomienda utilizar las nuevas versiones

aplicadas al control de plataformas aéreas y sistemas de control en general.

El manejo de la comunicacién inalambrica, el sistema de reconocimiento de gestos y la
interfaz grafica representd un cierto grado de complejidad debido a que en el entorno
de Matlab se maneja cada herramienta por separado (Simulink, App Designer, scripts)
e integrarlas puede ser complicado. Por esta razén se recomienda considerar
diferentes entornos para la comunicacion con el helicoptero y la elaboracion de la
interfaz, como por ejemplo alternativas basadas en Python u otros lenguajes.
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ANEXOS

A continuacién, se presentan los anexos con informacion adicional referente a la

elaboracion del presente proyecto.
ANEXO A. Detalles de los disefios de las placas PCB.

ANEXO B. Planos de las piezas elaboradas en Fusion 360 para la implementacién del

prototipo mecanico

ANEXO C. Guia de Instalacién y Uso de Software de Reconocimiento HGR de Myo con
Matlab

ANEXO D. Manual de Usuario: Informacion y uso del prototipo y la interfaz gréfica.

ANEXO E. Resumen de costos de elaboracién del prototipo de helicoptero de 3-GDL.
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ANEXO A

Detalles de los circuitos de las placas de circuito impreso PCBs

A.1. PLACA PRINCIPAL

A.1.1. Diagrama circuital
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A.1.2. Placa de circuito impreso: capa superior
En esta imagen se muestra la vista de la capa superior de la placa en color rojo
(Top) y la malla de tierra (rectangulo de lineas entrecortadas). Ademas, también se

observa la capa superior de ubicacion de los elementos (tPlace) y las Vias y Pads.
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A.1.3. Placa de circuito impreso: capa inferior

En esta imagen se muestra vista de la capa inferior de la placa en azul (Bottom) y
la malla de tierra (rectangulo de lineas entrecortadas). Ademas, también se observa
la capa superior de ubicacion de los elementos (tPlace) junto con Vias y Pads.
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A.1.4. Placa de circuito impreso: nombres y logos
Vista de la capa de los nombres ubicados en la parte superior de la placa (tNames).
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A.1.5. Vista de la placa completa
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A.2. PLACA AUXILIAR

A.2.1. Diagrama circuital
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A.2.2. Vista de la placa auxiliar: capa superior
En esta imagen se muestra la vista de la capa superior de la placa en color rojo (Top), malla

de tierra, capa superior de ubicacién de los elementos (tPlace), Vias y Pads.

A.2.3. Vista de la placa auxiliar: capa inferior
En esta imagen se muestra una vista de la capa inferior de la placa en color azul (Bottom),
malla de tierra, capa superior de ubicacién de los elementos (tPlace), Vias y Pads.
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A.2.4. Vista de la placa auxiliar: nombres y logos
Vista de la capa de los nombres ubicados en la parte superior (tNames) a la izquierda y
logos ubicados en la parte inferior (bPlace) a la derecha. En esta imagen la placa se

encuentra rotada.
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A.2.5. Vista de la placa completa.
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ANEXO B

Planos de las piezas elaboradas en Fusion 360

En este anexo se muestran los planos con detalles de dimensiones y proyecciones de
todas las piezas elaboradas en Fusion 360 para el ensamblado del helicoptero de 3-GDL
de acuerdo con lo explicado en la Seccién 2.2.2. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
MECANICO. Todas las dimensiones se encuentran en mm.
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Vista Lateral

Vista Frontal

B.1.2. SOPORTES DE MOTORES
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B.1.3.3. Columna
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B.1.4.1. Tapa
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B.1.5. EJE PITCH
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B.2.1. BRAZO DE SOPORTE

<
‘e

T oSt myn 8zl wy
|

|e3uoI4 oW [
BISIA 2 N
6L | | ¢z

] [ o !

| ah., |
A b5 06 [8g|

_ [c] o / o _

< -

: 0S8 _
ae eisipn

10112Ju| BISIA

|eJaie] e1sip

louadng eisip

150



B.2.2. CONTRAPESO
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B.2.3.1. Soporte de rodamiento
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B.2.4. SOPORTE PARA ENCODER PITCH
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B.2.5.1. Soporte “L” inferior
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B.2.5.3. Eje elevation
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B.3.1. BASES ELEVATION
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B.3.2. CAJA DE CONTROL
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B.3.3. SOPORTE ENCODER ELEVATION
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B.3.4.1. Base superior
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B.3.4.3. Acople encoder
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B.4.

HELICOPTERO COMPLETO

Vista Lateral

Vista Frontal

715

R4

Vista Superior

[o)

Vista 3D

161

1256.42




ANEXO C

Guia de Instalaciéon y Uso de Software
de Reconocimiento HGR de Myo con
Matlab

Ver. 01

Ricardo Romero

Septiembre 2020
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Instalacion Software de Reconocimiento HGR
indice

1. Requerimientos previos

1.1. Descargas:

1.1.1. GeneralHGR

1.1.2. Mark-toma-MyoMex

1.1.3. myo-sdk-win-0.9.0

1.1.4. Myo Connect

1.2._ Add-On Matlab

2. Instalaciéon
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1. Requerimientos previos

1.1. Descargas:

En la carpeta compartida del proyecto en OneDrive se encuentran los siguientes
archivos en la direccién PIGR 19 07 > 0 PIGR 19 07 SharedFolder >

SoftwareReconocimientolA

1.1.1. GeneralHGR

Son los archivos de la aplicacidon desarrollada. Se tienen 3 carpetas: Classifier, Features,
Figures y dos archivos .m’ que son AppCode y Main.

PIGR_19.07 > 0_PIGR_19_07 SharedFolder > SoftwareReconocimientolA > Software > GeneralHGR

[ Nombre Modificado Modificado por Tamano de arch... Compartir
A Classifier 24 de julio ANGEL LEONARDO VAL
Features 4 de julio ANGEL LEONARDO VALD elementos & Compartid

A Figures

AppCode.m

Mainm A de julio ANGEL LEONARDO VALDI 1,51 KB # Compartid:
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1.1.2. Mark-toma-MyoMex

Es la aplicacion que permite acceder a las funciones de Myo mediante aplicaciones .m’
desarrolladas en Matlab. Fue implementada por Mark Tomaszewski. Para descargar se
tienen 2 opciones:

e Desde la carpeta compartida:

A GeneralHGR

2  mark-toma-MyoMex-6a6a0d5

e o directamente desde el repositorio en Github:

https://github.com/mark-toma/MyoMex

Dar click en el botén Code y luego Download ZIP

¥ master ~ P 2 branches ) 11tags Go to file + Code ~ .

9 mark-toma Adds deleteFcn to handle unexpected deletion of MyoMex Clone with HTTPS (9
Use Git or checkout with SVN using the web URL.

MyoConnectTest Adds all v2.3 changes (#4) https://github.com/mark-toma/Myotex. gi &
MyoMex Adds deleteFcn to handle unexpected
-4 s
[ .gitignore Major revision update to v3.0 - Adds & G Open with GitHub Desktop
O LICENSE nitial commit 5] Download ZIP
oMex_Quickstart.m v2.3 again (#5) 4 years ago
[ MyoMex Quick 23 ag 5) :
[ MyoMex_Quickstart.pdf Version 2.0 Alpha 4 years ago
m Fixes trivial typo 3 years ago
[ READMEmd F I typ 3 :
[ README.txt v2.3 again (#5) 4 years ago
(Y Thumbsdb Adds all v2.3 changes (#4) 4 years ago
Y install_myo_mexm First commit with complete package 5 years ago

1.1.3. myo-sdk-win-0.9.0

Es el paquete para desarrollo de software para poder hacer uso de las funciones de Myo
mediante aplicaciones en Matlab, Python, etc. Para descargar también se tienen 2
posibilidades:

e Desde la carpeta compartida:

fa) IVIyQ Lurninect

2  myo-sdk-win-0.9.0

e o directamente desde la pagina de soporta de Thalmic Labs (North):

164


https://github.com/mark-toma/MyoMex

https://support.getmyo.com/hc/en-us/articles/360018409792-Myo-Connect-SDK-and-
firmware-downloads

Dar click en el enlace de descarga para Windows.
Myo SDK

*The Unity package is included in Windows and macQS SDKs

e Android SDK0.10.0
e [OSSDK0.5.2
e MacOS SDK0.2.0

.
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1.1.4. Myo Connect

Es un software propietario que permite la conexion del sensor a la PC mediante el
receptor bluetooth. Ademas de permitir conectar el dispositivo se tienen otras funciones
como indicador de nivel de bateria, estado de conexién, apagar el dispositivo, etc.

2 8 Myo Armband Manager >)oe
a 2
My Myo STATUS DETAILS CALIBRATION

Il @ PRIM. =
@ Connected / Primary | Disconnect |
Ping Myo | Ping |
Turn Myo Off | Turn Off |
Plug Myo in to turn it back on . .

+ -
M YWhTOOWS SDOR U0 1

Nota: este programa no es parte de la aplicacion como tal en la que se esté trabajando,
pero es importante para conectar el dispositivo y conocer el estado del mismo.

Este programa se encuentra disponible de manera gratuita en el siguiente enlace:

https://support.getmyo.com/hc/en-us/articles/360018409792-Myo-Connect-SDK-and-
firmware-downloads

Para el caso de Windows se debe dar click en el vinculo que se muestra a continuacion.
La descarga iniciard automaticamente.
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https://support.getmyo.com/hc/en-us/articles/360018409792-Myo-Connect-SDK-and-firmware-downloads
https://support.getmyo.com/hc/en-us/articles/360018409792-Myo-Connect-SDK-and-firmware-downloads
https://support.getmyo.com/hc/en-us/articles/360018409792-Myo-Connect-SDK-and-firmware-downloads
https://support.getmyo.com/hc/en-us/articles/360018409792-Myo-Connect-SDK-and-firmware-downloads

Myo Connect
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1.2. Add-On Matlab

Ademas de todas las descargas que se mencionarion anteriormente, es necesario
instalar el siguiente complemento para compilador de C/C++ en Matlab:

MATLAB Support for MinGW-wé4 C/C++ Compiler

1. Darclick en el botén Add-Ons de la barra de inicio de Matlab y seleccionar la
opcion Get Add-Ons

mmand Window Py Manage Add-Ons
>>
- o
B) rrcooe 0

. Get Hardware Support Packages

Check for Updates >

2. Se abrird una ventana de explorador de complementos. Una vez ahi se ingresa
‘mingw’ en la barra de busqueda
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4 Add-On Explorer

- o X
Contribute
@ R2020a now available g

| Fitter by Source
ok MathWorks Toolboxes and Products
Moter Contred Blockset Ubray. = = — =
| i
| Fitter by Category ﬂ‘
Using MATLAB =

!

L . =

Data [ + >

iy Motor Control Blockset Control System Toolbox Stateflow Navigation Toolbox

. dana

29 Bus

Ex i )

| Community Toolboxes

Enwronm o

e o=

kol L = 2

s S=ima

p " a .

GUI Layout Toolbox simulink Onramp Numerical Computing with PIViab - particle image f

3. Seleccionar la opciéon de MATLAB Support for MinGW-wé4 C/C++ Compiler

MATLAB Support for MinGW-w64 C/C++ Compiler by Mathworks Supported Compilers Team 4
Install the MinGW-w64 C/C++ compiler for Windows 8996 Downloads
. Updated 18 Mar 2020
MInGW-wé4  questions nip: mathworks.co entral/answers/311290-fag-how-do-i-install-the-mingw- .
compiler#answer_2425267s_tid=prof_contriblnkThis Add-On installs one of the following versions of MinGW GCC based
on your version of MATLAB-MATLAB version, MinGW version__For more informationR2015b through

R2017a. GCC

MathWorks Optional Feature

4. Dar click en el botdn ‘Install’ y seleccionar la opcién de instalar. En este punto se
pedird el ingreso de email y contrasena con las que se encuentre registrada la
cuenta de Matlab.

 Add-On Explorer

Contribute | Manage Add-Ons

# R2020a now available

MATLAB Support for MinGW-wé4 C/C++ Compiler

1

MinGW-w64 s ne i

CIC++ compiler for Windows

i Overview Install

| Bowmiaad Ony
! Requires

| Editor's Note: Popular Fils 2016 2017 2018 ST

MATLAB. Supported by MATLAB R2015b and

This support package is currently unable to downlead third-party software for beyond.

MATLAB R2017a and earlier versions. To install MinGW, complate the

workaround instructions in the Bug Repart, then return to this page and follow MATLAB Release Compatibility
tha instrictions for RO 7h and latar

s

with BIAEER

5. Luego de aceptar el acuerdo de licencia se da click en el botén Next para iniciar la
instalacion y se desplegara una nueva ventana con barras de estado de descarga:

Download and Installation Progress

& Downloading Support Packages . 100%
) Downloading Third-Party Packages . 0%

Cancel
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Luego de esto la instalacion estard completa y el complemento se encontrard listo para
usar.

Ademés del complemento que se acaba de mencionar, la carpeta de descargas
debera contener los siguientes archivos:

e Myo+ Connect+Installer

| myo-sdk-win-0.9.0

M mark-toma-MyohMex-6abald3
m GeneralHGR

Luego de descomprimir los archivos se puede seguir al siguiente paso.

2. Instalacion

Una vez descargados todos los archivos mencionados se debera realizar lo siguiente:
2.1. Carpeta myo-sdk-win-0.9.0

Copiar esta carpeta en el disco local C:

= ¥ + | Local Disk (C) - ; )

Home Share View o
<« v " E. » ThisPC > Local Disk (C) » v O | Search Local Disk (C:) o
= This PC -~ Name Date modified Type
_# 3D Objects altera 30/7/2018 9:49 File folder
[ Desktop eSupport 18/7/2017 1:02 File folder
| Documents 15/2/2019 15:05 File folder
§ Downloads 31/7/2020 8:22 File folder
31/7/2020 16:23 File folder
} Music
Program Files 31/7/2020 10:24 File folder
&= Pict
= Fictures Program Files (x86) 31/7/2020 8:19 File folder
Users 15/11/2019 17:42 File folder
£ Local Disk (C) Windows 13/8/2020 3:43 File folder
dopatDs Windows10Upgrade 10/11/2019 22:56 File folder
~ Myo (D)
¥ Network vl

m.

10 items 1 item selected

2.2. Agregar la carpeta al PATH de Matlab
e Darclick en Set Path en la barra de inicio.
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@ VlSearch Documentation b ﬂ

i e R

LiZ, New Variable > | & Analyze Code {Q) Preferences G (2 (% Community
Sk ] @ @
E@ Open Variable v &2 Run and Time @ Set Path 3 Request Support
| 2 Favorites Simulink ayout ____ Add-Ons Help
lace E Clear Workspace v - |/ Clear Commands v v Par Change Jhe search path used by MATLAB to look for files
VARIABLE ‘ CODE | SIMULINK | ENVIRONMENT | RESOQURCES |
uments b POLI » TESIS » VREP-Matlab »
hI\On ments\POLIN\TE G HGR\Ma

Aain.m | WMselection.m \ Prueba2_Pioneer.m | + \
:d as a Live Script. For more information, see Creating Live Scripts.
ERIG LMLy

ion ~=3

'Myo: :Remote controller')

'Please select the Recognition model to use')
'[1] General')

BE21 SpeEssfie®)

'[3] Exit'")

L e

e Se deslpegard una ventana. En esta se debe dar click en ‘Add with Subfolders'

¥ o\ Set Path - m} X %
All changes take effect immediately. )
al MATLAB search path:
— B C\Users\sonal\OneDrive\Documents\MATLAB A

Rdwd Sibroldee C:\Users\sonal\OneDrive\Documents\POLI\TESIS\VREP-Matlab L
C:\Users\sonal\OneDrive\Documents\MATLAB\mark-toma-MyoMex-6a6a0d5
C:\Users\sonal\OneDrive\Documents\MATLAB\mark-toma-MyoMex-6a6a0d5\MyoConne §
C:\Users\sonal\OneDrive\Documents\MATLAB\mark-toma-MyoMex-6a6a0d5\MyoMex
C:\Users\sonal\OneDrive\Documents\MATLAB\mark-toma-MyoMex-6a6a0d5\MyoMex\e
C:\Users\sonal\OneDrive\Documents\MATLAB\mark-toma-MyoMex-6a6a0d5\MyoMex\g
C:\Users\sonal\OneDrive\Documents\MATLAB\mark-toma-MyoMex-6a6a0d5\MyoMex\n
Move to Top C:\Users\sonal\OneDrive\Documents\MATLAB\mark-toma-MyoMex-6a6a0d5\MyoMex\r¢
C:\Users\sonal\OneDrive\Documents\MATLAB\mark-toma-MyoMex-6a6a0d5\MyoMex\si
C:\Users\sonal\OneDrive\Documents\MATLAB\mark-toma-MyoMex-6a6a0d5\MyoMex\s!
Move Down C:\Users\sonal\OneDrive\Documents\MATLAB\mark-toma-MyoMex-6a6a0d5\MyoMex\s|
C:\Users\sonah\OneDrive\ Documents\MATLAB\mark-toma-MyoMex-6a6a0d5\MyoMex\s|
C:\Users\sonal\OneDrive\Documents\MATLAB\mark-toma-MyoMex-6a6a0d5\MyoMex\s|
C:\Users\sonal\OneDrive\Documents\MATLAB\mark-toma-MyoMex-6a6a0d5\MyoMex\s|
C:\Users\sonal\OneDrive\Documents\MATLAB\mark-toma-MyoMex-6a6a0d5\MyoMex\s!
C:\Users\sonal\OneDrive\Documents\MATLAB\mark-toma-MyoMex-6a6a0d5\MyoMex\s!
C:\Users\sonal\OneDrive\Documents\MATLAB\mark-toma-MyoMex-6a6a0d5\MyoMex\s|
C:\Users\sonal\OneDrive\Documents\MATLAB\mark-toma-MyoMex-6a6a0d5\MyoMex\s| ,

Remove < >

Save Revert Default Help

Move Up

Move to Bottom

e Se busca la carpeta correspondiente que debe estar en la direccién
"C:\myo-sdk-win-0.9.0". Luego dar click en Select Folder.

4\ Add to Path with Subfolders X
<« v P E. > This PC > Local Disk (C) * v O Search Local Disk (C) L I
Organize ~ New folder = e
~
- 3D Objects A Name Date modified Tye,
Deskt:
I Desking altera 30/7/2018 9:49 Filef*
Documents eSupport 18/7/2017 1:02 Filel"
i
¥ Downloads mfc 15/2/2019 15:05 File] .
b Music myo-sdk-win-0.9.0 31/7/2020 8:22 Filel,,
& Pictures PerfLogs 31/7/2020 16:23 Filey
g Videos Program Files 31/7/2020 10:24 Fileyt
Program Files (x86) 31/7/2020 8:19 Filef*
£ Local Disk (C) .
Users 15/11/2019 17:42 Filel
~ Myo () Windows 13/8/2020 3:43 File :
- Myo (D) Windows10Upgrade 10/11/2019 22:56 File 4
g
¥ Network ]
W llzz >
i
Folder: | myo-sdk-win-0.9.0 L
Select Folder Cancel F
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e Darclick en los botones Save y luego Close.

2.3. Carpeta Mark-toma-MyoMex

Esta carpeta debe ser anadida a la carpeta raiz de Matlab, que se encuentra en

direccion "C:\Users\username\Documents\MATLAB"

I & [ = | matLae

Home Shaca i
« v I <« Documents » MATLAB ] v | D S Search MATLAR
~
L) Mame Date modified
# Quick access
slphj
B Deskto * %
P R SMC_CSNL

.‘ Downloads 7 SM CSNL_acc
| Documents # &5
[&] Pictures +

HorC=Ejrme-
Tmark-toma-MyoMa{-ﬁaﬁaOdS ]

Control Modern

Preparatorios
Proyecto

Realimentacian

@ OneDrive

Sitems

Type

File folder
Simulink Cache
MATLAB Mex
Simulink Cache

File folder

Size

o

ey v}

>

e Denuevo, esta carpeta se debe afiadir al PATH de Matlab. Para ello se debera realizar

el procedimiento indicado anteriormente, pero en este caso se debe afnadir el
de

directorio
6ab6a0d5"

All changes take effect immediately.
MATLARE search path:

lC:‘m'\j,ro-sdk-w 0.9.0

1 Chmyo-sdie-win-0.9.0\bin
Add with Subfolders...

' St Chmyo-sdk-win-0.9.0vdocs

i Add Folder...

1
Chmyo-sdk-
Camyo-sdk- 4\ Add to Path with Subfolders X
Cimyo-sdk- . .
C\myo-sdic- <« v p » ThisPC » Documents » MATLAB v {1} Search MATLAB
Move & CAmyo-sdic-
| e C\myo-sdk- Organize v New folder - 0
| LEEL Cimyo-sdic- =] Pictures # % Name Date modified Type Size
C\myo-sdi-
Meove Down mark-toma-MyoMex-6a6ald3 9/1/2020 8:13 AM File folder
Mave to Bottom CEimyozscy Preparalolios slprj 8/25/2020 341 PM File folder
Chmyo-sdk- Proyecto
Chmyo-sdk- g s
CAmyo-sdk- ealimentacién
Chmyo-sdi- & OneDrive
Chmyo-sdk-
Remove < [ This PC
7 3D Object:
Save | 3 Jects
[ Desktop
E Documents
* Downloads
D Music
| Pictures
B videos o e =
Folder: | mark-toma-MyoMex-Gabald5
Select Folder Cancel

e Dar click en los botones Save y luego Close.
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2.4. Carpeta GeneralHGR

Esta carpeta deberé ser afadida al PATH de Matlab al igual que los casos anteriores (de
preferencia también copiar esta carpeta en el directorio de Matlab). Para esto se debe
seguir el procedimiento indicado antes.

Al changes take effect immediately.
MATLAB search path:

Add Folder.. B C\Users\ricar\Documents\MATLAB\ mark-toma-MyoMex-6a6a0d5
C\Usersiricar\Doc TLAB Myal, d5\MyoConnec
Add with Subfolders...
MNNTateS CUsers\ricari\Dac TLAB\mart MyoM d5\MyaMex
C\Users\ricar
C\Users\ricar| ¥ Add to Path with Subfolders X
Ci\Users\ricar o
CAUsersvricat] € © 4 [ s ThisPC > Documents > MATLAB » v o Search MATLAB
e to Top Cimyo-sdk-uf N
Cmyo-sdk-w Organize + New folder = [7]
VELE Cimyo-sdi-w] [ Desktop A Name Type Size
Cimyo-sdk-uf
GeneralHGR File folder
R Chmyo-sdk-wf mark-toma-MyoMex-6a6a0ds File folder
Ci\myo-sdk-w =] Pictures slprj File folder
Ci\myo-sdk-uf Control Mod
CAmyo-sdic-w oRiloteremy
Cvmyo-sdk-uf Preparatorios
Chmyo-sdk-ui Prayecto
Remove < ;
e @ OneDrive
8 This PC
B 30 Objects
[ Desktop
% Documents
& Downloads =
Folder | GeneralHGR
Select Folder Cancel

e Darclick en los botones Save y luego Close.

2.5. Anadir Myo SDK al PATH de la variable de entorno de Windows
Al correr los programas es posible encontrarse con el siguiente error:
Error using MyoMex (line XXX)
MEX-file 'myo_mex' failed to initialize with error:

"Invalid MEX-file '<absolute path to
MyoMex>\MyoMex\myo_mex\myo_mex.mexw64': Can't find specified module."

Para solucionar este error se deben agregar el directorio bin del SDK de Myo al PATH
de la variable de entorno en Windows (PATH Environment Variable). Para lo cual se
realiza lo siguiente:

1. Abrir el panel de control y seleccionar la opcién Sistema y Seguridad
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[E8 Control Panel -
< = ~ 4 E& > Control Panel » v ®  Search Control Panel
Adjust your computer's settings View by: Category =
System and Security User Accounts
Review your computer's status @ Ghangesscoount type
T T ————
History " 5
A ran nd P nalization
Backup and Restore (Windows 7) PPearanee d Personalizatiol
Network and Internet Clock and Region
View network status and tasks Change date, time, or number formats
Hardware and Sound Ease of Access
View devices and printers Let Windows suggest settings
Add a device Optimize visual display
Adjust commanly used mobility settings
Programs
m Uninstall a program
— S
2. Una vez ahi seleccionamos la opcidn Sistema
@ 5ystem and Security [
e « 1 @ > Control Panel > System and Security > atrol Panel
h trol Panel He of
Control Pane! Home \? Security and Maintenance
b e Sy Review your computer’s status and resolve issues
& Change User Account Control settings  Troubleshoot common computer problems
Network and Intemet
Hordware and Sound Windows Defender Firewall
tatus  Allow an app through Windows Firewall
Programs
User Accounts System
View smount Jf RAM and processor speed &) Allow remote access
ppe and 2
i Launch remote assistance  See the name of this computer
Personalization
Clock and Region ? Power Options
o s Change battery settings ~ Change what the power buttons do
Change when the computer sleeps
File History
RO Save backiup copies of your files with Fils History: | Résties your fles with Filé History
3%+ Backup and Restore (Windows 7)
Backup and Restore (Windows 7) ' Restore files from backup
g’ Storage Spaces
Manage Storage Spaces
Work Folders
B Mansge Work Folders
Administrative Tools
Free up disk space | Defragment and optimize your drives
@ Create and format hard disk partitions & View event logs &) Schedule tasks )

3. Unavez aqui se ingresa a la parte de Ajustes avanzados de sistema:
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B System - u} %

« v 1 B> Control Panel > System and Security > System ) ch Control Pane r

Control Panel Home
o View basic information about your computer

® Device Manages Windows edition

& Remote settings Windows 10 Home

T : © 2019 Microsoft Corporation. -= Wi n d OWS 1 O

Al rights reserved.

v >

System
Manufacturer ASUSTek Computer Inc.
Model UX330UAK Signature Edition
[
Processor Intel{R) Core(TM) i5-7200U CPU @ 2.50GHz 2.71

GHz
Installed memory (RAM): 8,00 GB (7.89 GB usable)
System type: 64-bit Operating System, x64-based processor

Pen and Touch: No Pen or Touch Input is available for this Display
ASUSTek Computer Inc. support

Website Online support
Computer name, domain, and workgroup settings

Computer name: LAPTOP-VVOEIHKT @change settings

Full computer name: LAPTOP-VVOEIHKT
Security and Maintenance
Computer description:

4. Se abrird una nueva ventana y bajo la pestaia de ajustes Avanzados se debe dar
click en el botén Variables de Entorno (Environment Variables)

System Properties X
Computer Name Hardware| m Protection Remote k
‘You must be logged on as an Administrator to make most of these changes t
Performance c
Visual effects, processor scheduling, memory usage, and virtual memory 0
' it
User Profiles
Desktop settings related to your sign-in |
Settings._.
etling ke
Startup and Recovery
System startup, system failure, and debugging information @
€
Settings... 3
| k
Environment Variables.
[t
OK Cancel Apply

5. Una vez aqui seleccionamos la variable “Path” y luego el botén de editar
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Environment Variables X

User variables for sonal

Variable Value
OneDrive C:\Users\sonah\OneDrive - Ingelin Cia. Ltda
W | OneDriveCommercial C\Users\sonahOneDrive - Ingelin Cia. Ltda
\ Path CiUsers\sonahAppDataiLocal\MicrosoftiWindowsApps:Cmyo-...
TEMP C\Users\sonal\AppDatatLocal\Temp
P Ci\Users\sonahAppDatahLocal Temp

MNew... Edit... Delete
System variables
Variable Value L
ComSpec CAWINDOWS\system32\cmd exe
L DriverData C:\Windows\System32\Drivers\DriverData

NUMBER_OF PROCESSORS 4

l 0s Windows_NT
PATHEXT COM;.EXE; BAT; CMD; VBS; VBE; J5; JSE; WSF, WSH:. MSC

PROCESSOR_ARCHITECTURE AMD64
PROCFSSOR _IDENTIFIER Intelfid Family 6 Madel 142 Stenpinn 9. Genuinelntel X

6. Dar click en el botén “Nuevo” y luego Navegar o Browse

i| Edit environment variable X
a
) C\Program Files\Intel\iCLS Client\
L %SystemRoot%\system32 Edit ‘
E| %SystemRoot%
%SystemRoo1t%\System32\Wbem @]
%SYSTEMROOT%\System32\WindowsPowerShell\w1.0\ =
C\Program Files (x86)\Intel\Intel(R) Management Engine Compone...
C:\Program Files\Intel\Intel(R) Management Engine Components\D... Zalaiz
7 C\Program Files (x86)\Intel\Intel(R) Management Engine Compone... :
C\Program Files\Intel\Intel(R) Management Engine Components\IPT
C\Program Files\MATLAB\R2018a\bin Move Up I
C\Program Files (x86)\GhdI\Bin
5 %SYSTEMROOT%\System32\OpenSSH\ Move Down
; C:\Program Files\Intel\WiFi\bin\
o | C\Program Files\Common Files\Intel\WirelessCommon\
i | CAmyo-sdk-win-0.9.0\bin Edit text...
I
)9
a
A
Rl
Rl
Cancel r

7. Navegar en el buscador hasta encontrar el directorio bin del SDK de Myo que se
debe encontrar en la direccidon "C:\myo-sdk-win-0.9.0\bin". Una vez realizado
esto deberd aparecer el directorio seleccionado entre los elementos del Path:

LIAPTOgram FlIes\IVIAI LAB\RZU 158\DIn wivve up
C:\Program Files (x86)\GhdI\Bin
i 9%SYSTEMROOT%\System32\OpenSSH\ Move Down
; C:\Program Files\InteNWiFi\bin\
el Eil Elaa Intel\WirelessCommon\

i [ C:\myo-sdk-win-0.9.0\bin Edit text...

oK Cancel B
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8. Repetir los pasos desde el 5 hasta el 7 para la variable Path de usuario (en la
parte superior de la ventana de Variables de Entorno):

W environment variabies P |
o
User variables for sonal )
Variable Value
OneDrive Ch\Users\sonal\OneDrive - Ingelin Cia. Ltda
W | OneDriveCommerdial C:\Users\sonal\OneDrive - Ingelin Cia. Ltda
‘k CA\Users\sonalAppData\Local\Microsoft\WindowsApps:CAmyo-... B
IC
TEMP C\Users\sonahAppData\LocalTemp
™P CA\Users\sonahAppData\LocahTemp
"
New... Edit... Delete

System variables

Variable Value ~
ComSpec CAWINDOWS\system32\cmd.exe
L DriverData C\Windows\System32\Drivers\DriverData

NUMBER_OF PROCESSORS 4

os Windows_NT

Path CAProgram Files (x86]\InteliCLS Client:C:\Program Files\InteNicL...

PATHEXT COM;.EXE: BAT;.CMD;.VBS; VBE. JS: JSE.WSF.WSH. MSC

PROCESSOR_ARCHITECTURE AMD64

PROCFSSOR INDENTIFIFR Intelfd Family  Model 142 Stennina 9_Genuinelntel x
New.. Edit.. Delete

2.6. Instalacion Myo Mex

Para instalar el software de la carpeta Myo Mex se debe ingresar a Matlab e ingresar el

siguiente comando en el Command Window:

>> install _myo_mex

Este proceso serd muy rapido y no aparecera ningun aviso. De todos modos, con eso

es suficiente para instalar el software.

2.7. Instalacion Myo Connect

Abrir el instalador de Myo Connect.

Aceptar las licencias, seleccionar el directorio de destino y seleccionar la opcién de
“Install”.

Con esto se finalizara la instalacidon y posteriormente se abre una guia de uso del
dispositivo.

Con la guia de uso ofrecida por el fabricante se podré inicializar adecuadamente al
Myo.

Luego de realizar todos estos pasos sera necesario reiniciar Matlab para que el

sistema funcione adecuadamente.

3.Uso del Software

El software desarrollado permite la deteccion de 6 gestos de la mano que se muestran

a continuacion:

175



Fist

Open Pinch No Gesto

3.1. Estructura del software de Reconocimiento de gestos de la mano

La aplicacidn de reconocimiento contiene dos archivos .m’ principales, que son:
e Main.m
e AppCode.m

El programa Main.m tiene la siguiente estructura:

INICIO

Select Opcion 3: Exit
Model

Opcidn 1: General

WMCalibration

Inicializacién

Fin
WMSelection

Operaciones
condeteccion

de gestos
(AppCode)
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Para poder realizar alguna aplicacién mediante el uso del sistema de reconocimiento se
debe escribir el programa correspondiente en el archivo AppCode.m. Sin embargo,
como se puede observar en el gréafico, este archivo corresponde a una funcién de Matlab
que se encuentra dentro de un lazo while de WMSelection. En caso de que la aplicacion
realizada requiera un cédigo de inicializacién (por ejemplo, establecer comunicacién
con un puerto serial o con otro programa como V-REP), se deberd modificar el archivo
WMSelection segun sea necesario.

Para la identificacion de gestos se tienen dos variables que son ges y newGesture. Estas
variables pueden tomar valores que se muestran en la siguiente tabla donde se muestra
la correspondencia con cada gesto:

Gesto

Variable

newGesture waveOut waveln fist open pinch noGesture
ges 1 2 3 4 5 6

Entonces, por ejemplo, si se desea realizar una accién mediante la identificacion del
gesto fist se tiene las siguientes posibilidades para la sintaxis:

Usando newGesture Usando ges
if newGesture == 'fist' if ges == 3

%accion %accion
end end
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1. Activacidon del sistema de HGR

1.1. Colocar el sensor en el antebrazo en una posicién cémoda: no se deberia

sentir muy apretado ni muy flojo.

1.2. Conectar el USB del sensor Myo Armband a la computadora. Se puede
verificar el funcionamiento del mismo mediante el software del fabricante (Myo

Connect).

e El estado de la conexién se puede comprobar en la aplicacién de
Armband Manager a la cual se puede acceder mediante la barra de tareas

de Windows en los iconos ocultos.

© My hrmiard Marager %

29
Myo Market Beta

Keybaam Mappes ’ a i ‘ srarus
=

Preferences..

e . ® Connected /Primary [ oscomaec )
Myo Support

About Myo Cennect Ping Myo [ e \
Check for Updates.
Turn Wyo OFF [ rormor |
1iug My i 1o  beck an

Quit

e Para verificar que el sensor se encuentra correctamente conectado y

funcionando se puede ingresar al panel de informacion disponible en
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http://diagnostics.myo.com/. En este enlace se desplegara la siguiente

ventana:

e

I piin it b o ]

e S— -

1.3. Abrir una nueva ventana de Matlab y ejecutar el archivo llamado “Main.m".
Al correr este programa se solicitard escoger una opcién para el funcionamiento.
Se selecciona la opcién 1 para Usuario General y se pide realizar el gesto de

sincronizacion.

1.4. En este punto se debe realizar el gesto Wave Out y mantenerlo durante unos
segundos para calibrar el sistema. Luego de esto, el reconocimiento de gestos

se encuentra listo para su uso.

enermllGR\Wainr

@ Figure 1:Syne - Gezure I - R 3
Fle EGI iew et Toob Deskiap Window e
Doda (a0
1 WaveOut gesture

1.5. Se puede verificar el funcionamiento del sistema de HGR mediante la

etiqueta del gesto realizado que se muestra en la ventana de comandos de

Matlab.

180


http://diagnostics.myo.com/

‘t‘G-‘:sture performed = pinch |

2. Encendido del Helicoptero de 3-GDL

2.1. Para encender el sistema se debe girar el boton de emergencia. Verificar que

el jumper de alimentacion esté conectado y el cable USB desconectado. Se debe

encender el LED amarillo (motores apagados) y el LED rojo (alimentacién desde

la fuente).

LEDs apagacos:
sisterna apagado

LED amarillo:
fuente encendida, motores apagados

LED verche:
fuente encendida, motores encendidos

LED rojo apagacke:
jumper desconectado. Alimentacian del
Pyboard desde USB {(modo p rogramacion)

LED rajo encendida:
jumper conectado. Alimentacion del
Pyboard desde |z fuente.

e La caja de control posee 3 indicadores luminosos que permiten conocer

el estado de la alimentacién de los componentes. Los indicadores amarillo

y verde muestran el estado de la alimentacién de la fuente y los motores.

El LED amarillo indica que la fuente se ha encendido pero los motores se

encuentran apagados. El LED verde indica que la fuente y los motores se

encuentran encendidos. Por otro lado, el LED de color rojo muestra la

alimentacién de la placa Pyboard, cuando este estd encendido significa

que el jumper se encuentra conectado y la placa es alimentada desde la

fuente. Cuando estéd apagado significa que el jumper estd desconectado y
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la placa se debe alimentar desde USB. Esto se hace en el modo de

programacion.

2.2. Mantener el brazo de soporte en posicidon horizontal al igual que el
cuerpo del helicéptero. Para eso se mantienen las burbujas de nivel en el

centro.

2.3. Sosteniendo al helicoptero en esta posicion se debe presionar el botén
de reset de la placa Pyboard. Con esto se determina la posicién 0° del sistema.
Inmediatamente después se debe presionar el botdn rojo para encender los

motores, en este momento se encenderd el LED de color verde.

2.4. Luego de 5s se escucharad una serie de pitidos que indican que los
motores se han encendido. Luego de otros 5s las hélices empezaran a
moverse. En este punto se puede soltar la plataforma lentamente y el sistema

se encuentra ya encendido.

Mantener horizontal Presionar botén de reset Presionar botdn de encendido

[

' Botén de
encendido

Motores
encendidos

3. Activacion de la conexién inalambrica

(Simulink)

3.1. Para establecer la conexién inaldmbrica con el helicéptero de 3-GDL lo

primero que se debe hacer es conectar el adaptador de USB para el médulo
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XBee a la computadora y verificar el puerto COM que se utiliza, lo cual se puede

realizar en el administrador de dispositivos. Para este caso se usa el COM18.

3.2. Luego de conectar el USB se debra abrir una nueva ventana de Matlab y
correr el modelo en Simulink de nombre "Conexion_Inalambrica.slx". Al abrir
este modelo se podra visualizar un bloque principal denominado "Helicéptero
de 3-GDL", al cual se accede mediante doble clic. Dentro de este sistema se
tienen otros 3 bloques necesarios para la comunicacion serial: Envio, Recepcion
y Configuracién. Para poder establecer la comunicacién se deberd ingresar a
cada uno mediante doble clic y cambiar el pardmetro Portal puerto COM

correspondiente; en este caso el COM18.

N B <
o b~ <)
Fich om) <]
— =
T 4 oy i
o -

3.3. Una vez configurado el puerto serial se puede arrancar la simulacién. Se
puede verificar la comunicacién con el helicéptero mediante los indicadores LED

que se encenderan en los médulos XBee de la PC y la plataforma.
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4. Uso de la interfaz

4.1. Una vez que se tienen funcionando el sistema de HGR y la conexidon
inaldmbrica en Simulink se puede ejecutar la ventana de inicio donde se podra
observar el estado de ambas partes. Solo cuando ambas partes se encuentren
funcionando se habilita el botén de "Arrancar Aplicacién". Caso contrario solo se

tiene activo el botdn para ingresar a esta ventana de informacién y el botén para

cerrar.
DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA PLATAFORMA MULT] - ROTOR
Indicador d DE TRES GRADOS DE LIBERTAD COMANDADA POR MEDIO DE GESTOS
naicagor ae . REALIZADOS CON LA MANO i i
conexion inalémbrica Botdn para abrir
activa la pantalla de
informacion
Conexion Inaldmbrica
Indicador de ETTABLY -
sistema de HGR
activo Myo HGR Encendido )

INFORMACION

Botdn para ejecutar

ARRANCAR
el panel de control oo

4.2. En caso de tener ambas partes funcionando (Simulink y HGR) se presiona el
botdn de "Arrancar Aplicacidn" y se podra ingresar al panel de control. En este
punto la simulacion se pausa automaticamente y se arranca nuevamente al

presionar el botén de "INICIAR".

4.3. Luego de presionar el botén de "Arrancar Aplicacion" se abre
automaticamente el panel de control. En este panel se tiene acceso a todos los
controles que se muestran en la imagen a continuacion. En esencia, el panel
posee dos partes: una de visualizacidn a la izquierda y otro de comandos en la
parte derecha. La seccién de comandos se modifica al cambiar el modo de

control de Manual a Myo.
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e En modo Myo la seccién de comandos (parte derecha de la pantalla)
muestra visualizadores de los gestos realizados y una gréfica para observar

la orientacién vertical y horizontal del sensor Myo.

Panel de control Visualizar gréficas de Corre la aplicacién

variables y setpoints
MODO MYO ysew Detiene la aplicacion

Volver a la pantalla
de inicio

TRAVEL ELEVATION

Indicadores de las

. H 4 IIS " 4 (¥4
- ; etea” la orientacion
variables del heli S

actual del sensor Myo

céptero (tipo reloj y y ) g ., o > VARIABLES g
como el origen.

numérico)

Valores de referencia

setpoints . .
(setp ) Indicador luminoso de

modo IMU activado

Indicadores de GRAFICAS ,
acciones de control ACEIONES DE J Setpoint para Pitch (PSP)

en porcentaje y Elevation (ESP) durante
el modo IMU.

Indicadores luminosos del

Visualizar gréficas de acciones Activar modo Myo
gesto realizado

de control para ambos motores o modo Manual

e En modo Manual se tienen las entradas de texto y los sliders para para
manipular las variables travel, elevation y pitch. Dado que las variables
Travel y Pitch se encuentran acopladas, solo se puede controlar una
variable a la vez, por lo que si se escoge control tipo Travel se inhabilita la
entrada para Pitch y viceversa. La razén por la cual en la variable Travel no
se tiene un slider es que el rango de movimiento es demasiado amplio
para acotarlo entre los limites del slider, por lo que solo se puede

manipular mediante la entrada numérica.
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Panel de control

MODO MANUAL

Volver a la pantalla

| 2 B3 Disefio e implementacién de una plataforma multi-rotor de inicio
QE de 3-GDL comandada por medio de gestos realizados
= con la mano

Entrada de texto
para Elevation

GRAFICAS
VARIABLES Slider Elevation

Botén de Aterrizaje/

Despegue
Entrada de texto
para Travel
Control Travel Control Pitch Switch para cambiar
GRAFICAS modo de control Travel o
ACCIONES DE Pitch.
CONTROL .

Entrada de texto
para Pitch

Activar modo Myo Slider Pitch
o modo Manual

4.4. Al pulsar el boton de "INICIAR" los indicadores empiezan a mostrar los
valores del helicoptero y de las entradas y gestos realizados. El botén de detener
pausa el modelo en Simulink y detiene el funcionamiento del panel de control.
Se puede regresar a la pantalla de inicio mediante el botén de la esquina superior

derecha.

4.5. Finalmente, la pantalla de informacidn presenta el manual de usuario de una
forma interactiva y posee una barra de navegacién independiente que permite
acceder a cada una de las secciones que contiene. El icono de la esquina superior

izquierda permite regresar al inicio del manual.

Volver al inicio del manual Navegacion de secciones del manual Volver a la pantalla
de inicio
e - o/ x
=l HGR  Helicdptero  Simulink Comandos  #

4. Uso de la interfaz

4.1. Una vez que se tienen funcionande el sistema de HGR y la conexion inalambrica en Simulink se
puede ejecutar la ventana de inicio donde se padrd observar el estado de ambas partes. Solo cuando
ambas partes se encuentren funcionando se habilita el botén de "Arrancar Aplicacién”. Caso
contrario solo se tiene activo el boton para ingresar a esta ventana de informacién y el boton para

cerrar.

Indicador oo
sistema de HGR
active
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5. Comandos de movimiento

Para controlar el movimiento de la plataforma durante el modo Myo se tienen los
diferentes comandos que se muestran a continuacion. Luego de seguir los pasos
descritos para encender el prototipo y arrancar la interfaz se pueden ejecutar

estos comandos utilizando el sensor durante el modo Myo.

Wave Out

Girarala
derecha 45°

Wave In

Girar a la
izquierda 45°

™
[

e
i

Fist G

Cambiar modo

@: 4 gesto/imu
o

Pinch

Aterrizar

Despegar
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ANEXO E

Resumen de costos de elaboracién del prototipo de helicoptero de 3-GDL.

Tabla E.1. Costo de materiales.

Elementos Cantidad U(r::i)tsatr(i)o (igtsatlo
Motores Brushless 1000KV 2 $15.99 $31.98
ESC 30A 2 $16.49 $32.98
Helices (paquete de 4 pares) 1 $12.99 $12.99
Anillo deslizante 30A 1 $29.89 $29.89
Pyboard 1 $44.95 $44.95
. Encoders 1000PPR 3 $18.99 $56.97
8 Fuente 12V /30A 1 $1895  $18.95
S Relé 30A 1 $7.50 $7.50
8 Relé¢5A 1 $1.00  $1.00
g Pulsadores (NO y NC) 2 $0.45 $0.90
g Conector XT60 (par) 5 $2.00 $10.00
% XBee 3 antena PCB 2  $17.95  $35.90
S Adaptador XBee USB 1 $2595  $25.95
p"j Adaptador regulado XBee 4 pines 1 $10.95 $10.95
§ Cable 14 AWG 3 $1.00 $3.00
g Cable UTP 1.5 $1.00 $1.50
g Conector 4 pines 3 $0.20 $0.60
O Conector RJ45 hembra 2 $1.00  $2.00
Conector RJ45 macho 2 $0.05 $0.10
LED 3 $0.10 $0.30
Resistencias 1kOhm 3 $0.04 $0.12
Fusible automotriz 30A 1 $0.20 $0.20
Botén de emergencia y caja 1 $5.00 $5.00
0 Placa principal (5 unidades) 1 $7.40 $7.40
cn_z Placa auxiliar (5 unidades) 1 $2.00 $2.00
Envio 1 $20.00 $20.00
Soporte motores 2 $3.00 $6.00
Soporte central fondo 1 $2.50 $2.50
Soporte central tapa 1 $3.00 $3.00
2 Soportes eje pitch 2 $2.50 $5.00
® | Tapa soportes eje pitch 1 $0.50 $0.50
é Soporte de encoder pitch 1 $2.00 $2.00
053_ Soporte eje elevation 1 $3.00 $3.00
£ Base elevation 2 $3.50 $7.00
Caja de control fondo 1 $2.50 $2.50
Caja de control tapa 1 $1.50 $1.50
Soporte de encoder elevation 1 $2.00 $2.00
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Base travel superior 1 $3.00 $3.00
Base travel inferior 1 $4.00 $4.00
Acople engranaje 1 $1.00 $1.00
Bases pequefias 8 $0.75 $6.00
@ Protector inferior 2 $6.50 $13.00
£  Protector superior 2 $6.50  $13.00
< Columna 16 $0.35 $5.60
Perfil "L" de aluminio 30x450mm 1 $1.50 $1.50
Tubo de aluminio 20x850mm 1 $1.50 $1.50
Tubo de aluminio 20x300mm 1 $0.55 $0.55
" Contrapeso de acero (transmisién 1 $6.10 $6.10
@ hexagonal 2 1/2" x 50mm)
g Acoples flexibles de 6.35 a 8 mm 2 $4.00 $8.00
Eje travel (torneado) 1 $7.50 $7.50
Eje pitch (torneado) 1 $7.50 $7.50
Rodamiento (6000-2RS) 4 $1.00 $4.00
Rodamiento grande (6205-RS) 1 $2.50 $2.50
Tornillo M5 largo (0.8x30mm) 20 $0.09 $1.80
@ Tornillo M5 corto (0.8x10mm) 5 $0.04 $0.20
S Tuerca M5 25 $0.04  $1.00
@  Tornillo M3 largo (0.5x20mm) 20 $0.04 $0.80
g Tuerca M3 20 $0.05  $1.00
g Tornillo M3 corto (0.5x10mm) 10 $0.04 $0.40
2 Tornillo M4 (0.7x15mm) 5 $0.04 $0.20
g Tuerca M4 5 $0.03 $0.15
% Seguro para rodamiento 5 $0.27 $1.35
2 Tornillo M5 grande (0.8x100mm) 1 $0.36 $0.36
Tuerca mariposa M5 1 $0.13 $0.13
» Repisade madera 30x60cm 1 $8.00 $8.00
g Ple_ltaformas de caucho (4 1 $3.00 $3.00
unidades)
TOTAL $501.27
Tabla E.2. Costo de ingenieria.
Categoria gleur oir:s Cozg:ﬁ ;’ or Total
Estudio previo e investigacion 50 $5.00 $250.00
Disefio electrénico 125 $10.00 $1,250.00
Programacién 150 $10.00 $1,500.00
Elaboraciéon de piezas y ensamblaje 75 $10.00 $750.00
TOTAL 400 - $3,750.00
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Tabla E.3. Costo total.

Concepto Total
Materiales $501.27
Ingenieria $3,750.00

TOTAL $4,251.27

Con base en los costos presentados en estas tablas el costo total estimado para el prototipo
del helicoptero de 3-GDL elaborado es de $4,251.27.

Comparado con el valor del prototipo comercial de la marca Quanser, encontrado en [59]
(alrededor de $13,029.75), el costo del modelo realizado en este proyecto representa
menos del 33% del valor del modelo comercial, es decir, hay una reduccion de mas del

67% en el costo.
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