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RESUMEN

Los multicopteros en la actualidad son una herramienta de gran apoyo en distintos
rubros tales como la prospeccién pesquera, la vigilancia y seguridad, la deteccién de
personas, entre otros.

Sin embargo existe una situacion problematica por la cual se ven afectados estos
multicopteros, la cual es el dafio o colisidbn que tienen al momento de aterrizar en
superficies en movimiento, tal es el caso de las embarcaciones marinas, pues no
estan disefiados para el tipo de superficie mencionado anteriormente.

Por ello surge la necesidad de encontrar una solucién para abordar este problema,
frente a ello la propuesta de solucién es una plataforma automética que asista al
correcto aterrizaje de multicopteros que sean empleados en el ambiente maritimo.

En la presente tesis se desarrolla esta propuesta de solucién, la cual esta organizada
en cinco capitulos. En el primer capitulo se aborda la situacion problemaética, el
alcance del problema, las necesidades del usuario o instituciones, los objetivos de la
tesis y el estado del arte donde se presentan tesis, patentes y productos que existen
en el mercado.

A partir del segundo capitulo se empieza a realizar el proceso del disefio de
ingenieria. En este capitulo se trata sobre la definicion de los requerimientos que
debe contar el sistema para cumplir con una lista de exigencias.

Posteriormente se presenta la estructura de funciones con que contara cada dominio
del sistema mecatrénico (mecanico, electrénico y control), las matrices morfoldgicas
las cuales presentan las alternativas de solucion para cada una de las funciones que
tendra el sistema mecatronico. Ademas, se realiza una evaluacion técnico econémico
de las tres mejores soluciones para definir el disefio éptimo.

El tercer capitulo estd conformado por el desarrollo e integracién del sistema
mecatronico, que consta de un diagrama de bloques y se describe los componentes
que conforman el disefio electrénico y los criterios de seleccion para escoger al
adecuado, en cuanto a los calculos electrénicos, estos se pueden observar en el
anexo A.6. Seguidamente, el disefio mecanico abarca calculos principales mecanicos
cinéticos y de resistencia de materiales, mostrando las dimensiones y caracteristicas
principales del sistema mecatrénico, en el anexo A.7 se presentan los calculos
mecénicos adicionales del sistema.

El disefio de control contiene diagramas de flujo donde se muestra los algoritmos de
control y el modelo matematico de los subsistemas, se plantea las estrategias de
control con el fin de poder controlar eficientemente al sistema.

En el cuarto capitulo se aborda los costos que implica el desarrollo del sistema tales
como los costos de los materiales, fabricacion y de disefio en ingenieria.

Finalmente, el quinto capitulo constituye las conclusiones y recomendaciones que se
desprenden del presente trabajo de disefio.
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capitulo se describe el desarrollo del sistema mecatronico donde se abarca los tres dominios
del sistema como ¢l electrinico, el mecénico y ¢l de control, ademas de realizar simulaciones.
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recomendaciones que se llegaron con este trabajo académico.
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INTRODUCCION

Los multicopteros en la actualidad tienen problemas al aterrizar en superficies en
movimiento, en particular en embarcaciones marinas pues no han sido disefiados
para dicho tipo de superficie y al momento de realizar su aterrizaje se produce dafos
en éstos, esta situacion problemética se detalla posteriormente en el capitulo 1.

Frente a lo mencionado anteriormente, surge la necesidad principal de contar con un
sistema que pueda asistir a distintos tipos de multicopteros en ambientes en los
cuales no estan aptos para aterrizar tales como las embarcaciones marinas. Otra
necesidad es que los municipios requieren estandarizar el empleo de sistemas que
ayuden al aterrizaje de multicopteros de manera gque se otorgue licencias de uso de
multicépteros a personas y empresas de distintos rubros como el pesquero y el de
seguridad y vigilancia.

Debido a estas necesidades se propone el desarrollo de la siguiente tesis, con el fin
de poder solucionar la situacion problematica y satisfacer las necesidades.

En la presente tesis se desarrolla los aspectos principales que involucran el disefio
de un sistema mecatronico los cuales estan divididos en cinco capitulos, se inicia con
los antecedentes del disefio realizando un analisis de la problematica y el estado del
arte. Posteriormente se procede con los requerimientos que solicita el sistema
mecatronico representandolo mediante estructura de funciones, matrices
morfolégicas y evaluacién técnico - econdmico para obtener el concepto de solucion
Optimo.

Una vez realizado se desarrolla el disefio mecatronico involucrando los tres aspectos
que lo conforman tales como el mecanico, electrénico y control. Finalmente se
menciona los costos de materiales, disefio y fabricacion que implican realizar el
presente sistema mecatronico y las conclusiones y recomendaciones que se
obtuvieron de realizar este trabajo de disefio de un sistema mecatrénico.



CAPITULO I: ANTECEDENTES

En el presente capitulo se presenta la problemética existente que da la motivacioén al
desarrollo del disefio del proyecto. Ademas, se define el alcance de la tesis, los
objetivos de la tesis, el estado del arte y los requerimientos.

1.1 Situacion problematica

Una herramienta relativamente actual de la tecnologia para apoyar en distintas
actividades tales como la fotografia, el periodismo, el mantenimiento en tomas de alta
tensién y la vigilancia, es el empleo de drones o multicépteros [1], los cuales son
capaces de realizar acciones de vuelo y aterrizaje de forma manual y/o automatica.
Ademads, cuentan con cdmaras que les permite grabar en tiempo real, desde el
entorno aéreo, grandes extensiones de terreno en poco tiempo, ademas realizan
vuelos de vigilancia perimetral.

Adicionalmente algunos drones cuentan con camaras de vision térmica y nocturna
que les permite realizar blusqueda de personas y también son empleados para
encontrar defectos o fallas en instalaciones o plantas de grandes extensiones.

En el caso de las embarcaciones marinas se utiliza los drones para vigilancia de
pesca ilegal y para la prospeccién pesquera por parte de empresas pesqueras de
manera que se pueda ubicar y tomar fotos de zonas donde se encuentran
cardimenes para su pesca.

Sin embargo, existen distintos problemas que presentan los multicopteros tales como
una baja autonomia de 30 a 45 minutos en la mayoria de estos. Ademas, los drones
tienen problemas para aterrizar en superficies no estaticas pues la tasa de aterrizajes
fallidos, en ambientes no terrestres como las embarcaciones marinas, sin
intervencion humana, es alta [1] ya que no aterrizan en un lugar en especifico
producto del movimiento en el entorno de la embarcacién marina.

Otro problema a considerar es la falta de informacion del estado del multicéptero, es
decir su autonomia o duracion de la bateria de éste. AUn mas importante esta el
problema del riesgo de lesiones fisicas por parte de los operarios al querer manipular
alos drones y forzarlos a que aterricen correctamente en un lugar en particular dentro
de la embarcacién marina. Ver Figura 1.1.

Las soluciones existentes frente al problema de la autonomia principalmente tienen
gue ver con la recarga y/o reemplazo de baterias cuando aterriza el multicoptero en
una plataforma. La desventaja es que estas plataformas de aterrizaje estan
disefiadas para superficies estéticas, es decir terrestres. Por lo tanto, este tipo de
solucion no seria aplicable para el caso de embarcaciones marinas.



Figura 1.1 Aterrizaje de un drone de manera automatica.
Fuente:http://defensanacional.argentinaforo.net/t671p15-marina-francesa

1.2 Alcance del problema y necesidades de usuario

En el ambiente maritimo si bien es cierto que los drones pequefios pueden ser
cogidos con la mano por un operario, esto no es posible de realizar para drones de
mayores dimensiones que requieren de superficies de mayor extension.

Las principales necesidades que presenta el usuario o cliente son, en primer lugar,
disponer de una plataforma automatica que asista al drone para un aterrizaje correcto
en embarcaciones marinas, es decir sin dafios ni colisiones. De esta forma se
conserva en mejor estado a los multicopteros y se apoya en la actividad de vigilancia
frente al ingreso de embarcaciones pesqueras extranjeras [2]

Por otro lado, otra necesidad importante es conocer el estado en el que se encuentra
el multicéptero en cuanto a su tipo y principalmente la autonomia que tiene al
momento de aterrizar, y tener dicha informacion del estado almacenada en un
dispositivo mévil o en una estacién de trabajo. La razén de conocer dicha informacion
es contar con un registro o base de datos de los multicOpteros que aterricen en las
embarcaciones.

Por otro lado, los interesados también son los municipios que desean contar con un
sistema para que se realice de manera adecuada las actividades de prospeccién
pesqueray vigilancia en el ambiente marino y de esta forma poder darles una licencia
para utilizar multicopteros a las personas y empresas que realicen dichas actividades,
esto con el fin de prevenir dafios o colisiones en los multicopteros y malas practicas
de aterrizaje. [3]

Finalmente, los usuarios que cuenten con su propia embarcacién marina para realizar
la pesca requieren de un sistema eficiente, de calidad y con el menor costo posible
pues existen casos de multicOpteros que son estropeados por su mal aterrizaje, por
ende requieren prevenir estos casos. [3]



Actualmente se cuenta con patentes de plataformas para este tipo de superficie, pero
estas no aseguran un correcto aterrizaje pues no sujetan al multicéptero, es por este
motivo que se plantea el disefio de una plataforma automatica que sea capaz de
brindarle asistencia al drone para su correcto aterrizaje sin colisiones en
embarcaciones marinas, evitandose lesiones fisicas hacia el operario y mejorando la
calidad de las actividades de vigilancia y prospeccion pesquera.

1.3 Objetivos del proyecto

1.3.1 Objetivo general

El objetivo general es disefiar una plataforma automatica de asistencia de aterrizaje
de tal manera que asegure el correcto aterrizaje de los multicOpteros evitandose
dafios y colisiones a éstos y también evitando malas practicas de aterrizaje que
produzcan lesiones fisicas para los operadores de multicépteros [4] [5].

1.3.2 Objetivos especificos

a) Definir los requerimientos del disefio del sistema considerando aspectos
mecanicos, electrénicos, de procesamiento de datos y otros.

b) Realizar diversos disefios conceptuales que permitan concebir un disefio
conceptual definitivo.

c) Disefiar la estructura mecénica que permita soportar el peso del drone en el
momento de descenso.

d) Seleccionar los dispositivos electronicos necesarios que aseguren un correcto
aterrizaje sin dafios que perjudiquen al drone.

e) Establecer las estrategias de control mas adecuadas para que la plataforma
esté automatizada.

f) Determinar los costos totales del proyecto, es decir los costos de disefio y de
fabricacion de la plataforma automatizada.

1.4 Estado del arte

1.4.1 Investigaciones de tesis y patentes
Carga autbnoma de un multicéptero al aterrizar en una plataforma movil

Tesis para titulo universitario que fue realizada en la Universidad de Ljubjana en
Eslovenia por Anzel Rezelj en el 2013 [6]. En este tema de tesis se busca poder
solucionar el problema de ciertos multicépteros de poseer baterias pesadas al
reemplazarlas por baterias ligeras y de contar con una plataforma autébnoma que
permita la carga de dichas baterias al momento de que el multicéptero aterriza en la
plataforma. Se emplea vision por computadora para que pueda aterrizar
correctamente el multicoptero. En la Figura 1.2 se muestra una vista de disefio de
dicha plataforma.
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Figura 1.2 Vista de disefio de la plataforma autdbnoma. Fuente: Tesis [6]
Sistema para guiar a un dron durante su aproximacién a una plataforma naval

Patente acerca de un sistema de guia a un dron que se caracteriza por tener una
plataforma equipada con una instalacién que indica la pendiente de planeo que emite
haces 6pticos de guia sobre un sector angular desde la horizontal, ademas de contar
con un drone equipado con una camara de adquisicion de haz conectado a un
procesador de imagenes de manera que controla el pilotaje automatico del dron
haciéndolo seguir al haz de luz [7]. En la Figura 1.3 se aprecia el disefio del sistema
de guia para el drone al aterrizar en una plataforma naval.
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Figura 1.3 Disefio de la patente. Fuente: Patente [7]

Desarrollo de un sistema de aterrizaje autbnomo sobre una plataforma de
carga para un UAV tipo Parrot AR. Drone

Tesis para titulo universitario que fue realizada en la Universidad Politécnica de
Madrid por Marcos Gil Fernandez en el 2016. En este tema de tesis se busca que un
drone aterrice de manera autbnoma en una posicion en concreto. La tesis se basa
en dos procesos ciclicos, uno de vision y otro de control. El aterrizaje se desarrolla
en tres pasos, un movimiento horizontal hasta detectar un patrén, la orientacion de
la posicion del UAV (drone) hasta un angulo 6ptimo y el descenso manteniendo la
orientacion y localizacion hasta alcanzar la plataforma de carga [8]. En la Figura 1.4



se muestra el patrén de visidn que se utilizé para el procesamiento de imagenes en

la plataforma.

Figura 1.4. Patron de vision utilizado para el procesamiento de imagenes en la plataforma.
Fuente: Tesis [8]

Sistema global de navegacion por satélite para la asistencia al aterrizaje de
drones

Proyecto académico realizado por los catedraticos Manuel Garcia y Daniel Gémez
de la Universidad de Vigo en el afio 2016. Este proyecto consiste en un sistema de
apoyo al aterrizaje por medio de un radar pasivo o biestatico, que en lugar de emitir
sefales aprovecha las sefiales emitidas por el sistema de navegacion europeo y el
americano, es decir el sistema Galileo y el sistema GPS respectivamente. Se
caracteriza por ser ligero y de bajo consumo y esta orientado a poder ayudar a
aterrizar a los drones en circunstancias desfavorables como neblina o humo, en la
oscuridad e inclusive en superficies en movimiento. [9] En la figura 1.5 se observa el
sistema de asistencia al aterrizaje mencionado.
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Figura 1.5 Sistema de asistencia al aterrizaje de drones basado en GNSS. Fuente: [9]



1.4.2 Productos en el mercado

1.4.2.1 DRONEBOX

Este producto es un centro de comando de un drone y ademas carga las baterias de
estos por medio de la energia solar, con un disefio robusto ideado para ambientes
con condiciones climaticas adversas y para zonas remotas, ademas de transferir
imégenes e y data por medio de sensores hacia un servidor para el procesamiento y
obtencién de informacion. [10] En la figura 1.6 se observa la plataforma DroneBox
donde ha aterrizado un drone quadcopter.

Figura 1.6 Plataforma DroneBox de la empresa H3Dynamics. Fuente: [10]

1.4.2.2 AIRBASE

Actualmente existe en el mercado esta plataforma de la empresa Airobotics la cual
permite a los clientes ejecutar muchas misiones para que la realicen los drones
especialmente del tipo vigilancia y de inspecciébn de grandes instalaciones
industriales, ademas es capaz de cambiar la bateria de los drones y saber en qué
estado se encuentra el drone por medio de sensores [11]. En la figura 1.7 se observa
la plataforma mencionada.

Figura 1.7 Plataforma Airbase de la empresa Airobotics. Fuente: [11]



1.4.2.3 WIBOTIC POWER PAD

La presente plataforma de la empresa WiBotic se encarga de recargar las baterias
de los multicépteros de forma inalambrica. Tiene como objetivo servir como un punto
de escala para multicopteros que realicen recorridos largos de mas de 20 km. Mide
0.9 metros de largo y ancho con una altura de 0.3 metros. Ademas, se caracteriza
por ser resistente a la intemperie y de un montaje sencillo pudiéndose realizar en
cualquier lugar [12]. En la figura 1.8 se observa la plataforma descrita anteriormente.
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Figura 1.8 Plataforma de aterrizaje WiBotic. Fuente: [12]

Para resumir haciendo una comparacién de las caracteristicas mas resaltantes de
los productos que existen en el mercado se presenta la siguiente tabla 1.

Tabla 1. Comparacion de productos existentes en el mercado. Fuente: Elaboracion propia.

CARACTERISTICAS
DRONEBOX AIRBASE WIBOTIC POWER PAD
. carga por’co‘nexmn =9 Reemplazo de baterias L
Forma de cargar baterias una bateria interna en s Inalambrica
del multicoptero
la plataforma
Condiciones climéaticas Adversas Adversas Normales
. . Transmision de imagenes Sensado del estado )
Funciones adicionales . . Ninguna
captadas por el multicoptero del multicoptero
Montaje Muy complejo Regular complejidad Sencillo
Disefio Regular ergonomia Regular ergonomia Muy ergonémico
Costo (S/.) 23,170.40 20,322.59 16,171.91

Como se menciond anteriormente, si bien es cierto que existen patentes estas no
son empleadas pues carecen de la sujecion del multicéptero, motivo por el cual se
concluye que se requiere de un sistema que asista al multicoptero a una correcta
sujecion y aterrizaje en embarcaciones marinas.




CAPITULO Il: REQUERIMIENTOS Y DISENO CONCEPTUAL

La metodologia para el disefio de un sistema empieza con los requerimientos y los
disefios conceptuales, para esto se presentd el estado del arte el cual consiste en
investigaciones como tesis, papers y productos que estan en el mercado.

En este capitulo se definen los requerimientos mecéanicos, electrénicos, de control y
otros adicionales que debe de cumplir el sistema. Ademas, se presenta la estructura
de funciones, la matriz morfolégica, el planteamiento de los conceptos de solucion
junto con su evaluacion respectiva y finalmente la optimizacion del concepto de
solucion.

2.1 Lista de exigencias

A continuacion, se detalla primeramente el requerimiento general y posteriormente
los demdas requerimientos mecanicos, eléctricos-electrénicos, de control y
comunicacion y otros aspectos adicionales.

2.1.1 Requerimiento general

La funcidn principal de este sistema mecatrénico es garantizar la asistencia para un
correcto aterrizaje de un multicéptero por medio de una plataforma autbnoma ubicada
en una embarcacién marina para que no tenga inconvenientes como colisiones ni
otros dafios, energizandose por medio de una bateria y que sea capaz de asistir a
distintos tipos de multicopteros. Para facilitar la comprension de la lista de exigencias,
se define (E) y (D) como exigencias y deseos respectivamente.

2.1.2 Requerimientos mecanicos

o (E) El sistema constara de una estructura que no debera sobrepasar los 15
kg de peso, puesto que el peso de los multicopteros en promedio oscila entre
1ly4kg.

o (D) El sistema debe albergar y proteger todos los componentes eléctricos y
electrénicos, es decir contar con un grado de proteccion IP-56.

e (E) La plataforma automatizada no deberd exceder de las siguientes
dimensiones: 50 cm de altura, 1.1 m de largo y 1.1 m de ancho, pues las
dimensiones en promedio de los multicbpteros son menores a estas.

¢ (E) El montaje y desmontaje de la plataforma debera ser de la manera mas
sencilla posible ademas de poder tener un facil contacto con los componentes
eléctricos y electronicos.

e (E) El sistema contara con un mecanismo que le permita permanecer estable
a pesar del movimiento oscilante de la embarcacion marina.

e (E) El sistema dispondra de un mecanismo para poder realizar el aterrizaje
del multicoptero en un lugar en especifico de la plataforma.

2.1.3 Requerimientos eléctricos y electronicos
e (E) El sistema debera contar con sensores que faciliten la estabilizacion y
sujecion del multicoptero.
e (E) El sistema debera energizarse con alimentacion eléctrica proporcionada
por una bateria con una autonomia de tres horas.



(D) Debe tener un bajo consumo de energia eléctrica.

(E) Debe contar con actuadores para que la plataforma permanezca
horizontal a pesar del movimiento oscilante de la embarcaciébn marina
ademas de poder inclinarse de la misma forma que el multicéptero.

(E) Debe contar con un actuador que permita sujetar o coger al multicoptero
para llevarlo al lugar en especifico de aterrizaje en la plataforma.

(E) El sistema debera contar con un microcontrolador para que realice las
operaciones de sujecion, de estabilizacion de la plataforma y para obtener
informacién sobre el estado de bateria del multicéptero

(D) EI sistema debe contar con un procesador de video y una cdmara para
gue pueda realizar el procesamiento de la imagen del multicéptero con el fin
de poder identificar el tipo de multicoptero que ha aterrizado.

(E) El sistema debera indicar el momento en que inicia y termina el proceso
de asistencia de aterrizaje automatizado.

2.1.4 Requerimientos de control y comunicacion

(D) Este sistema también contara con un algoritmo de control en base al
sensado de deteccion para proceder a pedir el envio de informacion de la
ubicacion del multicéptero.

(E) El sistema contara con un algoritmo de control para poder realizar la
operacién de sujecidn en base a la deteccion y otro algoritmo de control para
la estabilizacion en base a la inclinacion de la embarcacion marina.

(E) La plataforma contard con comunicacién inalambrica entre ésta y el
multicoptero para el envio y recepcion del porcentaje de bateria con que
cuenta el multicoptero.

(E) Toda la informacion obtenida debera ser enviada a una estacion de trabajo
desde la plataforma.

(D) El sistema contara con un algoritmo de visibn por computadora para
determinar el tipo de multicoptero que aterrizara.

2.1.5 Requerimientos adicionales

(D) El costo de la fabricacion total del sistema debe ser de bajo costo (20,000
a 30,000 soles).

(D) El mantenimiento del sistema debera de realizarse una vez al afio.

(D) El sistema debe generar un bajo impacto ambiental.

(E) Se debe garantizar en su disefio que se cumpla las normas de seguridad.

Toda esta informacion se manifiesta de manera completa en el Anexo A.1.
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2.2Estructura de funciones

En la estructura de funciones se hace un listado de las funciones o procesos técnicos
gue realizara el sistema para cumplir su objetivo. Esta informacién también se
muestra de forma esquematica acerca de las funciones que realizara el sistema en
general mediante la caja negra (Black Box). Posteriormente se muestra las funciones
de manera general agrupando a todos los dominios en un solo diagrama.

La estructura de funciones se divide en dos sistemas, uno para la plataforma y el otro
para la base remota, ademas de un subsistema de ayuda para el sistema de la
plataforma (kit de multicoptero el cual es electronicamente independiente del
multicoptero, pero acoplado a este).

2.2.1 Fijacién de procesos técnicos

a)
b)

c)

d)
e)

f)

9)

h)

Alimentar al sistema con energia eléctrica DC.

Regular el voltaje de alimentacion para cada uno de los componentes
electrénicos que los requiera.

Generar una sefial de activacion de proceso de aterrizaje en base al
requerimiento de usuario.

Recibir sefal de deteccidn para corroborar la presencia del multicoptero.
Comunicarse con el kit del multicoptero para recibir informacién del sensor de
inclinacion que esta dentro de dicho Kit.

Estabilizar la plataforma en base a un algoritmo de control comparando la
sefal de inclinacion de la plataformay la sefial de inclinacién de un kit que ira
en los soportes del multicoptero.

Comunicarse con el kit del multicoptero para recibir la informacion de los
sensores de distancia ubicados en las patillas de dicho multicoptero.

Sujetar al multicéptero en base a un algoritmo de control basado en la
comparacion de la distancia de los soportes del multicoptero hacia la
plataforma y la distancia de la plataforma hacia los soportes del multicoptero.
Estabilizar la plataforma en base a una sefal de referencia de manera que
alcance una orientacion horizontal.

Aterrizar al multicoptero sujetado en la zona de aterrizaje.

Adquirir una imagen procesada que de informacion acerca del tipo de
multicoptero que va a aterrizar (quadcopter, hexacopter).

Comunicarse con el multicoptero para conocer estado de bateria.

Enviar la informacion de que se ha terminado el aterrizaje, ademas de enviar
el tipo de multicéptero que ha aterrizado junto con el porcentaje de bateria
gue tiene el multicéptero a una estacion remota dentro de la embarcaciéon
marina.
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2.2.2 Estructura de funciones-Sistema de la plataforma

Las siguientes entradas y salidas corresponden al presente sistema y se mencionan
a continuacion.

» Entradas:
o Sefial de referencia horizontal. (Sefial de entrada)
o Sefial de requerimiento de aterrizaje. (Sefial de entrada)
e Sefal de informacion de distancia 1. (Sefial de entrada)
o Sefial de informacion de inclinacion 1. (Sefial de entrada)
o Multicoptero. (Materia de entrada)
e Plataforma. (Materia de entrada)
o Energia Eléctrica. (Energia de entrada)
» Salidas:
o Seiial de referencia horizontal procesada. (Sefial de salida)
e Sefial de requerimiento atendida. (Sefial de salida)
e Seifial visual de informacién. (Sefial de salida)
e Multicoptero aterrizado. (Materia de salida)
o Plataforma estabilizada. (Materia de salida)
¢ Plataforma protegida. (Materia de salida)
e Calor, ruido. (Energia de salida)

El sistema de la plataforma se encuentra conformado por dominios. A continuacion,
se describe las funciones principales de cada dominio mencionado.

Electréonico

Como se aprecia en la figura 2.1 la funcion de energizar y regular voltaje reciben
energia eléctrica. La funcion de comunicar es el que recibe sefiales de informacion y
envia otras sefiales de informacion. La funcién de capturar y transmitir imagen recibe
como entrada al multicoptero y procesa la imagen enviando una sefal visual de la
imagen procesada. A partir de la energia se libera calor y ruido.

Sefial de Sefial visual de
Informacion multicdptero

Multicoptero

Sefial de
Informacion

Energia

Eléctrica Regular Voltaje Comunicar CHE Calor,

transmitir imagen ruido

Figura 2.1 Estructura de funciones del dominio electrénico. Fuente: Elaboracién propia
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Mecanico

Como se observa en la figura 2.2 la funcién de mover mecanismo de sujecion y la
funcion de mover mecanismo de estabilizacién reciben las tres entradas, la sefial de
informacion, la energia eléctrica y el multicéptero, se transmite la potencia tanto para
sujetar como para estabilizar y finalmente se sujeta y estabiliza obteniéndose el
multicéptero estabilizado y sujetado. Por otro lado se protege ante la vibracion y la
humedad al multicéptero y a la plataforma.

Sefial de
Informacion

Mover mecanismo Transmitir potencia Estabilizar Plataforma
de sujecion de sujecion estabilizada
Energia Mover mecanismo Transmitir potencia Sui Multicéptero
I R ujetar B
Eléctrica de estabilizacion de estabilizacién sujetado
Multicéptero
‘Erotgger Plataforma
vibraciones ;
Plataforma protegida
Proteger humedad

Figura 2.2 Estructura de funciones del dominio mecanico. Fuente: Elaboracion propia
Control

Como se muestra en la figura 2.3, la funcion de sensar inclinacion y la funcién de
sensar distancia reciben las entradas de energia eléctrica y el multicoptero,
generando sefales que pasan a la funcion de controlar procesos que también recibe
la sefial de referencia horizontal y la sefial de informacién del kit del multicéptero, a
partir de ello genera las sefiales de control para la sujecion y para la estabilizacion,
luego transmite la informacién hacia la funcion mostrar informacién que genera una
sefial visual de la informacion del multicéptero aterrizado.

Sefial de
Informacion del kit
de multicoptero

L
Sefial de referencial Mostrar Sefial visual
horizontal — Informacion - de
informacion

Controlar procesos

Plataforma. Sensar inclinacion

Mumcaptero

Energia

Eléctrica

1, Sefial de control
para sujetar
Sefial de control
para estabilizar

|
|
|
|
Figura 2.3 Estructura de funciones del dominio de control. Fuente: Elaboracion propia
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2.2.3 Estructura de funciones — Kit de multicoptero
Las siguientes entradas y salidas corresponden al presente sistema y se mencionan
a continuacion.

» Entradas:
o Sefial de plataforma. (Sefial de entrada)
e Sefal de multicoptero. (Sefial de entrada)
e Energia Eléctrica. (Energia de entrada)

» Salidas:
e Sefial de informacion de distancia 2. (Sefial de salida)
e Sefial de informacion de inclinacion 2. (Sefial de salida)
e Calor, ruido. (Energia de salida)

A continuacion, se describe las funciones del kit de multicéptero que se aprecia en la
figura 2.4, la funcibn de sensar inclinacion recibe como entrada la sefial de
multicoptero para poder recibir informacion sobre su inclinacion, la funcion de sensar
distancia recibe como entrada la sefial de la plataforma para poder recibir informacion
sobre su distancia respecto al multicOptero, estos datos son procesados mediante la
funcion procesar y luego pasan a ser transmitidos por medio de la funcién comunicar,
ademas la funcién procesar recibe como entradas la sefial de referencia horizontal y
una sefial de informacion la cual es procesada y comunicada para generar la sefal
de requerimiento de aterrizaje. En cuanto a la funcion energizar, recibe la energia
eléctrica, luego pasa a energizar a la funcidn procesar y regula su voltaje para
energizar a la funcién comunicar obteniéndose como salida calor y ruido.

Sefial de
informacién del kit
de multicéptero

Sefial visual

Sefial de referencial
horizontal ~ |npgf,§g§%n - de
informacion

Controlar procesos

Plataforma Sensar inclinacion

MUItiC6pter0

Energia

Eléctrica

1, Sefial de control
para sujetar
Sefial de control
para estabilizar

Figura 2.4 Estructura de funciones del Kit de multicéptero. Fuente: Elaboracion propia

Para ver la estructura de funciones de manera general, ésta se encuentra en el Anexo
A2
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2.3Matriz morfologica

A partir de la estructura de funciones general se determinan los componentes
convenientes para que se realicen las funciones descritas segun los dominios
abordados anteriormente. Por lo tanto, se presentan una tabla con los aspectos
resaltantes de cada dominio. Para mayor detalle ver las matrices morfoldgicas que
se encuentran en el anexo A3.

Tabla 2.1 Representaciéon de dominios en las matrices morfolégicas para la Plataforma.

Fuente: Elaboracién propia

PORTADOR DE FUNCIONES ALTER;\IATIVA ALTERglATIVA ALTER;\lATIVA
A. Dominio Mecanico
Mover mecanismo de estabilizacion. Motor a pasos Actuador lineal eléctrico Servomotor
Transmitir potencia para estabilizar. Engranajes Fajas con Poleas
Estabilizar. Plataforma Stewartcon 5 gdl | Robot paralelo de 2 gdl Rabot paralelo de 6 gdl
Mover mecanismo de sujecion. Mator DC con encoder Servomotor Motor a pasos

Transmitir potencia para sujetar.

Engranajes

Fajas con Poleas

Sujetar. Brazo robot sujetador de 3 gd! {Brazo robot sujetador de 4 gdl{Brazo robot sujetador de 5 gdl
Proteger ante vibraciones. Aluminio Plastico Acero

Proteger ante la humedad. Electric Shield H2off Electric Xanoxx Marine

B. Dominio Electrénico

Energizar. Bateria Panel solar Grupo electrdgeno
Regular Voltaje. Acondicionador de Voltaje Regulador conmutado Regulador lineal
Comunicar. Modulo Xbee Mddulo WIFI Médulo Bluetooth
Capturary transmitirimagen. Camara lineal con transmisor| Cdmara VIGA con transmisor | Webcam con transmisor
Procesar imagen. Modulo Arduino BeagleBone RaspberryPi 3

C. Dominio Control

Controlar procesos. Arduino PIC Tiva C

Sensar inclinacion. Sensor IMU Acelerémetro Giroscopio
Sensar distancia. Sensar ultrasonido Sensor infrarrojo Sensor capacitivo
Mostrar informacion. Aplicacion para teléfono Computador Pantalla LCD

Tabla 2.2 Representacién de la matriz morfologica del Kit de multicéptero.

Fuente: Elaboracion Propia

PORTADOR DE FUNCIONES ALTERll\IATIVA ALTER;\IATIVA ALTER;\IATIVA
Energizar. Bateria LiPo Baterfa NiCd Bateria NiMh
Regular Voltaje. Regulador Lineal Regulador conmutado Ninguno
Comunicar. Modulo Xbee Modulo WIFI Modulo Bluetooth
Sensar distancia. Sensor ultrasonido Sensor infrarrojo Sensor capacitivo
Sensar inclinacion. Sensor IMU Acelerémetro Giroscopio
Controlar Procesos. Arduino Nano PIC FPGA
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2.4 Evaluacién técnicay economica de los conceptos de solucion

Esta evaluacién se realiza bajo la recomendacion VDI 2225, donde se califican los
conceptos bajo ciertos criterios, tanto técnicos como econdémicos (para mas detalles
ver Anexo Ab).

2.4.1. Evaluacion técnica
Los criterios para el analisis son los siguientes:

» Funcién Principal

» Requerimientos

» Rapidez de trabajo

» Forma

» Disefio

» Seguridad

» [Ergonomia

» Complejidad de fabricacién
» Facilidad de montaje

» Buen uso de la energia
» Estabilidad

» Transporte

Para calificar el cumplimiento de cada criterio, se tomaran niveles de 1 a 4 (siendo 4
el cumplimiento ideal, 3 un buen cumplimiento, 2 uno suficiente y 1 uno aceptable).

2.4.2. Evaluacion econdmica
Los criterios para el analisis son los siguientes:

» Costo de material.

Costo de la tecnologia.

Costo de fabricacion.

Facil adquisicién de materiales de fabricacion.
Cantidad de piezas.

YV V VYV

Nuevamente para poder calificar el cumplimiento de cada criterio, se tomaran niveles
de 1 a 4 (siendo 4 el cumplimiento ideal, 3 un buen cumplimiento, 2 uno suficiente y
1 uno aceptable) comparando los conceptos de solucién que se detallan en el anexo
A4,
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2.5 Concepto de solucién 6ptimo

En base a las evaluaciones realizadas que figuran en el Anexo A.5, donde se analiza
los criterios técnicos y econdmicos de las posibles soluciones al problema, se aprecia
gue la mejor solucién es el Concepto de Solucion 1.

La razén es que tiene el mejor resultado segun la escala de valores de los criterios
mencionados anteriormente. Ademas, es evidente que es la solucién que mas se
aproxima a una solucion ideal.

En la Figura 2.5 se corrobora lo mismo por lo tanto se concluye que la solucién 1 es
la soluciéon 6ptima para este tipo de problema que se plantea en este proyecto.

Esta solucion es representada por un bosquejo en la Figura 2.6.

EVALUACION DE CONCEPTOS

70.00%
60.00% Solucion 1

soo0% —m——m ———————— ]

Solucidn 3

40.00% —————e——— e O
S:c:ululcic':-n 2
30.00%

CRITERIDS ECONOMICOS

20.00%

10.00%

0.00%
0.00%%  1000% 2000% 30.00% 4000% 50.00% 60.00% 70000 B000% 90.00% 100.00%
CRITERIOS TECNICOS

Figura 2.5 Gréafica de criterios econdmicos VS criterios técnicos. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2.6 Concepto de Solucion Optimo. Fuente: Elaboracion propia.

El concepto de solucién éptimo consiste en cuanto a lo mecanico en dos subsistemas
(estabilizacion y sujecion) siendo accionados por servomotores utilizando el modelo
de la plataforma Stewart, en la parte superior cuenta con una placa y una tarjeta
electronico en donde se albergan ciertos componentes electronicos y con sujetadores
para poder atrapar al multicoptero cuando se aproxime a la plataforma. En lo
concerniente a lo electronico se emplean sensores de inclinacion y proximidad,
ademas de una cédmara web para realizar el procesamiento de imagenes y
evidentemente los microcontroladores adecuados para el control y procesamiento,
En cuanto al control se aplica el algoritmo de control PID tanto para la sujeciéon como
para la estabilizacion. Para mayores detalles ver el Anexo A4 (“Concepto de Solucion
17).
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CAPITULO Ill: DISENO DEL SISTEMA MECATRONICO

3.1 Disefio electrénico

En la presente seccion se presenta el diagrama de bloques, los componentes
electronicos y los diagramas esqueméticos del sistema. Cabe sefialar que los
célculos electrénicos se muestran en el Anexo A.6.

3.1.1 Diagrama de bloques

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques del sistema. Este diagrama
presenta la interaccién, a nivel general, entre los componentes electrénicos de la
plataforma (sensores, actuadores, modulos de comunicacion, controladores).

LEYENDA:

Alimentacion
_

Eléctrica
~———————————) Comunicacion

Conexion
Digital

Figura 3.1 Diagrama de bloques de la plataforma. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.2 se muestra el diagrama de bloques del kit de multicéptero, mostrando
la interaccion entre los componentes electronicos del kit del multicoptero (sensores,
maédulo de comunicacion y un controlador).
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3.3V

Conexién
Digital

Figura 3.2 Diagrama de bloques del Kit del multicéptero. Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 Componentes electrénicos
A continuacién, se muestra los componentes que seran empleados en el sistema.
Ademas, se muestra las alternativas para su eleccion de cada uno de ellos y el criterio
de seleccion de los componentes.

Sensores
v" Unidad de medicion inercial (IMU)

Una unidad de medicion inercial es un dispositivo electronico que mide e informa
acerca de la velocidad, orientaciébn y fuerzas gravitacionales, usando una
combinacion de acelerometros y girdscopos. A partir de las caracteristicas que tienen
los sensores inerciales usados en el disefio de multicépteros comerciales, se
establece en la Tabla 3.1 los requerimientos minimos que debe tener este sensor en
base a la precision que debe tener este en sus componentes tales como el
acelerometro, girdscopo y magnetoémetro que sugiere la fuente de dicha tabla. Luego
en la tabla 3.2 se muestra la comparacion entre los principales modelos de sensores
IMU que se emplean en la actualidad.

Tabla 3.1 Requerimientos del sensor IMU.

Fuente: http://electrotec.pe/blog

Criterio Valor
Rango de acelerémetro +29
Rango de giréscopo + 180 grados por segundo
Rango de magnetdmetro +2¢g
Costo USD 17-30
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Tabla 3.2 Comparacidén entre sensores IMU. Fuente:

https://www.sparkfun.com.

Nombre acell?:rg?:e(t‘rec: ) Rango del giréscopo (dps) magi:?gn(: ;T(I) ©) Costo (USD)
Adafruit 9DOF-Fruit +2,4 +250 1.3 28.36

LSMIDS0 12,4418 +230 12 1747

Razor IMU +2,44,+8,+16 +2000 +1 37.28

Las caracteristicas de resolucion son parecidas en los tres sensores, pero se requiere
una resolucion en el magnetémetro de 2G, por ello se escoge el sensor IMU
LSM9DSO0 ademas de ser mas econdmico. En la figura 3.3 se muestra a dicho sensor
y sus caracteristicas adicionales se muestran en la tabla 3.3.

Figura 3.3 Sensor IMU LSM9DSO0. Fuente: Fuente: https://www.adafruit.com
Tabla 3.3 Caracteristicas adicionales del sensor LSM9DSO.

Fuente: https://www.sparkfun.com.

Vin(v) Max. consumo de Resolucion Resolucién Resolucion
Corriente (mA) acelerémetro girdscopo magnetémetro
3-5 6.1 0.061 mg/digit 8.9 mdps/digit 1 mG/digit

v' Distancia por ultrasonido

Los sensores de proximidad y distancia por ultrasonido se encargan de detectar
objetos con rangos de distancia que van desde pocos centimetros hasta varios
metros. Para ello emplean la emisién de un sonido que viaja y cuando llega a un
objeto regresa dicho sonido al sensor. Con el tiempo que pasa desde que se emite
hasta que regresa y con la velocidad del sonido, se calcula la distancia a la que esta
el objeto. Para escoger el sensor de ultrasonido se toma como criterio de
requerimiento la distancia que esta basada en la altura en la que se deberia de
encontrar el multicoptero respecto a la plataforma para poder sujetarlo con la medida
del brazo del sujetador. En la figura 3.4 se muestra el requerimiento de manera
gréfica, donde dicha altura es obtenida en base a los requerimientos de dimensiones
de la lista de exigencias.
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H =130 mm

Figura 3.4 Requerimiento de distancia del sensor de ultrasonido. Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 3.4 se establece los requerimientos que debe tener este sensor basado
en lo explicado en el péarrafo anterior. Luego en la tabla 3.5 se muestra la
comparacion entre sensores de ultrasonido.

Tabla 3.4 Requerimientos del sensor de ultrasonido. Fuente: Elaboracién propia

Criterio Valor
Rango de distancia 5-250 cm
de sensado
Precision +-1cm
Costo S/. 15-60

Tabla 3.5 Comparacion entre sensores de ultrasonido. Fuente: www.alcabot.com

Rango de . s
Nombre ) g Pulso de disparo Pulso de eco Precision Costo (S/.)
distancia (cm)
SRF04 3-300 10 us 100 us - 18 ms +/-3cm 16.00
SRF10 3-600 10us 100 us - 10 ms +/-0.1cm 55.00
HC-SR04 2-400 10us 100 us - 60 ms +/-1cm 20.00

De la tabla los tres sensores tienen caracteristicas similares, ademas se tiene que
utilizar una cantidad de dos sensores, por ello se selecciona el sensor de ultrasonido
mas econdmico el cual es el sensor HC-SR04. En la figura 3.5 se muestra la imagen
del sensor de ultrasonido seleccionado y en la tabla 3.6 se muestra otras
caracteristicas relevantes de dicho sensor.

Figura 3.5 Sensor de ultrasonido HC-SR04. Fuente: www.micropik.com

Tabla 3.6 Caracteristicas adicionales del sensor HC-SR04. Fuente: www.micropik.com

Vin (V) Corriente (mA)

5 15
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v' Cémaras web

Este tipo de camaras se caracterizan por estar conectadas a computadoras o
sistemas embebidos a través de un puerto USB. Su funcién es la de tomar capturas
de imagen o grabar videos en formato digital. En la tabla 3.7 se manifiesta los
requerimientos necesarios para que pueda realizar el procesamiento de imagenes,
pues influye una resolucion adecuada y la cantidad de pixeles para ubicar facilmente
el contorno de una figura de interés en la imagen tal como se indica en la fuente de

dicha tabla.

Tabla 3.7 Requerimientos minimos para la camara.

Fuente: www.infordata.com.pe

Criterio Valor
Resolucién de Imagen 640x480

Cantidad de pixeles en imagen 4Mpx
Costo S/. 50-100

En la tabla 3.8 se muestra una comparacién entre camaras web presentando sus

principales caracteristicas.

Tabla 3.8 Comparacién entre camaras web. Fuente: www.infordata.com.pe

Nombre Captura de fotografia Resolucion Costo (S/.)
WebCam C170 5 Mpx 640 x 480 68.99
Pro Stream Webcam C992 8 Mpx Full HD 157.45
Microsoft LifeCam 3000 2.1 Mpx HD 160.30

De las tres opciones presentadas en la tabla se ajusta mejor a las necesidades la
Camara web C170 pues no se requiere de mucha resolucién segun la tabla de
requerimientos ademas es la mas econdémica. En la figura 3.6 se muestra a dicha

camara web y en la tabla 3.9 se muestran otras caracteristicas de esta camara.

Figura 3.6 Camara web C170. Fuente: www.logitech.com

Tabla 3.9 Caracteristicas adicionales de la camara web C170.

Fuente: www.logitech.com

Conexién

Dimensiones

N° Frames x segundo

USB 2.0

21x7.6x15.2 cm

30
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Actuadores

Los servomotores son motores de corriente continua en el que se puede controlar su
angulo de giro de su eje de manera electrénica por medio de un controlador.

De acuerdo a los calculos realizados que se presentan mas adelante en el
subcapitulo 3.2.1 del disefio mecénico, se establece los requerimientos de torque y
velocidad que debe tener el servomotor a seleccionar los cuales son mostrados en
la tabla 3.10. Posteriormente en la tabla 3.11 se muestra una comparacion entre los
servomotores para la primera accion presentando sus principales caracteristicas.

Tabla 3.10 Requerimientos del servomotor a seleccionar. Fuente: Elaboracién propia

Criterio Valor

Torque 5.22 Nm
Velocidad minima sin carga 30 RPM

Costo USD 200-400

Tabla 3.11 Comparacion de servomotores. Fuente: www.directindustry.es

Nombre Toqué’t\al ma;nmo Corriente (A) Modo de control Costo (USD)
MCDBS 9 5 PWM 336.96
Futaba S9155 1.35 0.6 PWM 128.22
Hitec HSB-9465SH 1.32 0.6 PWM 125.79

Puesto que los servomotores mostrados tienen similares caracteristicas se escoge el
servomotor MCDBS, pues tiene un circuito de proteccidén contra sobre-corriente y un
rango de valores que contiene los torques minimos necesarios (cuyos valores se
muestran en el diseflo mecanico) para realizar los dos principales movimientos
mencionados anteriormente.

En la figura 3.7 se muestra la imagen del servomotor seleccionado y en la tabla 3.12
se muestra otras caracteristicas del servomotor.

Figura 3.7 Servomotor MCDBS. Fuente: www.directindustry.es
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Tabla 3.12 Caracteristicas adicionales del servomotor MCDBS.

Fuente: www.directindustry.es

Velocidad .
sin carga (rpm) Voltaje (V) Peso (g)
37.5 48 300

Controladores

Los controladores nos sirven para procesar datos de entrada, almacenar informacion
y poder generar datos de salida en base a una l6gica de control. En este caso los
datos de entrada seran los sensores y los de salida seran evidentemente los
actuadores.

En la tabla 3.13 se establece los requerimientos necesarios que debe tener el
controlador de la plataforma basados en el calculo del nimero de pines de conexion
de los componentes electronicos conectados a dicho controlador que se muestra en
el Anexo A.6 y en el diagrama de bloques de la parte electrénica. Luego en la tabla
3.14 se muestra la comparacion entre los microcontroladores del tipo Arduino.

Tabla 3.13 Requerimientos del controlador de la plataforma. Fuente: Elaboracion propia

Criterio Valor

Numero minimo de pines digitales 27

Numero minimo de pines analogicos

Numero de pines PWM
Comunicacion 12C y UART Si
Costo S/.100-250

Tabla 3.14 Comparacion entre los microcontroladores del tipo Arduino.

Fuente: https://www.arduino.cc

N° de pines Velocidad de
Modelo de Arduino L P N° de pines PWM| Procesamiento | Memoria Flash [ Memoria SRAM | Costo (S/.)
digitales I/O
(Mh2)
Arduino Nano 22 4 16 32KB 2KB 20.00
Arduino Mega 2560 54 15 16 256 KB 8 KB 187.00
Arduino Due 54 12 84 512 KB 96 KB 205.00

En el caso de la plataforma, se van a conectar cinco sensores como entradas y se
necesitan al menos 6 salidas de onda PWM para poder controlar a los servomotores.
Ademas, no se requiere de una gran velocidad de procesamiento ni de gran
capacidad de memoria Sram. Por lo tanto, se escoge el modelo de Arduino llamado
Arduino Mega 2560. En la figura 3.8 se muestra al microcontrolador seleccionado
para la plataforma y en la tabla 3.15 se menciona caracteristicas adicionales.
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Figura 3.8 Microcontrolador Arduino Mega 2560. Fuente: www.arduino.cc

Tabla 3.15 Caracteristicas complementarias del Arduino Uno. Fuente: www.arduino.cc

Vin (V) Corriente /0 (mA) N° de bits

7-12 20 8

Para poder realizar la funcién del procesamiento de imagen se requiere de un
microcontrolador de mayor capacidad y con mas capacidad de almacenamiento, es
decir de una mini computadora. Por ello en la tabla 3.16 se presentan los
requerimientos que debe tener la minicomputadora en cuanto al procesamiento de
imagen obtenidos por recomendacion de la fuente de dicha tabla, después en la tabla
3.17 se compara las minicomputadoras que puedan utilizarse para tal funcion.

Tabla 3.16 Requerimientos de la minicomputadora para procesar imagenes.

Fuente: www.automatismos-mdqg.com.ar

Criterio Valor
Procesador de video ARM Quadcore
Resolucion HD
Velocidad 1 Ghz
Costo S/.170-300

Tabla 3.17 Comparacion entre mini computadoras.

Fuente: www.automatismos-mdg.com.ar

Sistema Embebido Resolucion Velocidad Procesador Costo (S/.)
RaspBerry Pi 3 Full HD 1.2 Ghz ARM Quadcore 215.00
BeagleBone HD 1Ghz ARM-Cortex A8 186.00
PandaBoard Full HD 1.2Ghz ARM Dual core 260.00

De la tabla comparativa se escoge el sistema de mayor capacidad y mejor resolucion,
ademdas de tener un precio razonable, el cual es el RaspBerry Pi 3. En la figura 3.9
se muestra una imagen de dicho sistema embebido y en la tabla 3.18 se muestra
otras caracteristicas adicionales.
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Figura 3.9 RaspBerry Pi 3. Fuente: https://www.raspberrypi.org
Tabla 3.18 Caracteristicas adicionales del RaspBerry Pi 3.

Fuente: https://www.raspberrypi.org

Vin (V) Corriente I/0 (mA) N° puertos USB

2-6 17 mA 4

Por otro lado, en el kit del multicoptero se necesita un modelo de menor capacidad.
En la tabla 3.19 se muestran los requerimientos del controlador para dicho kit
basados en el calculo del nimero de pines de componentes conectados a este
microcontrolador que se puede ver en el Anexo A6.

Tabla 3.19 Requerimientos del controlador del Kit de multicoptero. Fuente: Propia

Criterio Valor
Numero minimo de pines digitales 10
NUmero minimo de pines analogicos 5
Comunicacién 12C y UART Si
Costo S/.15-40

Luego de acuerdo a los requerimientos mencionados y a los controladores de la tabla
3.19 vistos anteriormente ademas de su bajo peso (7 gramos) se escoge el modelo
de Arduino llamado Arduino Nano. En la figura 3.10 se muestra al microcontrolador
seleccionado para el kit del multicoptero y en la tabla 3.20 se menciona
caracteristicas complementarias.

.D&:Aﬂ&-&&ﬂ h.-&ﬁ\*“"“cu@}.
D12'D11'DI0 D9 D& D7 D6 . DS .D4 D3 DZ GND RST RX0/ ,TX1

bl3 IV, Rﬁf ‘lo Al Az A3 A‘ As A‘ A7 SV RST“VIN
@ @@ @ W@ e v e @l

Figura 3.10 Microcontrolador Arduino Nano. Fuente: www.arduino.cc
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Tabla 3.20 Caracteristicas complementarias del Arduino Nano. Fuente: www.arduino.cc

Vin (V)

Corriente 1/0O (mA)

N° de bits

7-12

20

Moédulo de comunicacion WIFI

El modulo de comunicacion WIFI permite enviar y recibir datos a través de una red
de internet de manera inaldmbrica. Ademas, es la forma de comunicacién que
emplean la mayoria de multicopteros. En la tabla 3.21 se muestran los requerimientos
minimos que debe tener el médulo de comunicacion WIFI para realizar su labor de
forma satisfactoria en base a pruebas hechas en ambientes maritimos. Luego en la
tabla 3.22 se da una comparacion entre los médulos de comunicacion WIFI.

Tabla 3.21 Requerimientos del modulo de comunicacion WIFI. Fuente: www.sparkfun.com

Criterio Valor
Rango de alcance 0-3
Tasa de transmisién de datos 6 Mbps
Costo S/. 15-50

Tabla 3.22 Comparacién entre médulos de comunicacion WIFI. Fuente: www.sparkfun.com

Tasa de
Nombre transmision de| Rango maximo (m) Costo (S/.)
datos
ESP8266 11 Mbps 0-5 35.00
NRF24L01 2 Mbps 0-2 18.00

A partir de la tabla se escoge el médulo de comunicacién ESP8266 pues tiene
mejor tasa de transmisién y un mayor rango de alcance. En la figura 3.11 se
muestra una imagen de este modulo de comunicacion y en la tabla 3.23 se
muestran otras caracteristicas adicionales de este modulo.

Figura 3.11 Modulo de comunicacion Wifi Esp8266. Fuente: www.sparkfun.com
Tabla 3.23 Caracteristicas adicionales del mddulo Esp8266.

Fuente: www.sparkfun.com

Vin (V)

Corriente (mA)

3-36 80
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Baterias

La bateria es la fuente de energia eléctrica que nos otorgara la autonomia requerida
segun lista de exigencias. En este caso se usara dos baterias, una para la plataforma
y otra para el kit del multicoptero. En la tabla 3.24 se muestra los requerimientos que
deben contar los baterias basados en los célculos de corriente y la autonomia (ver
Anexo A6).

Tabla 3.24 Requerimientos de las baterias. Fuente Elaboracién propia

Bateria Voltaje (V) | Capacidad (Ah)
Plataforma 12 150
Kit de Multicéptero 12 2

En base a los requerimientos anteriores se selecciona las baterias. En la figura 3.12
se muestra la bateria FL121500 que serd empleada para la plataforma, la cual es
recargable y cumple con los requerimientos y en la tabla 3.25 se muestra las
caracteristicas de dicha bateria, cabe sefialar que fue la Unica opcién encontrada.

Esta bateria se recarga con una fuente de poder de 12V y 30 A.

Figura 3.12 Bateria FL121500. Fuente: www.energitronic.net
Tabla 3.25 Caracteristicas resaltantes de la bateria FL121500.

Fuente: www.energitronic.net

Capacidad (Ah) Descarga (C) Masa (kg) Costo (USD)
150 10 5 306.47

Posteriormente, en la figura 3.13 se muestra la bateria LiPo DBT que sera empleada
para el kit del multicoptero, cumpliendo evidentemente con los requerimientos
mencionados anteriormente en la tabla 3.24 y en la tabla 3.26 se muestra las
caracteristicas de esta bateria. Cabe resaltar que esta bateria fue la Unica opcién que
se lleg6 a encontrar. La bateria LiPo requiere para poder cargarse de una fuente de
poder de 12 V y un médulo cargador que viene con un cable de conexion a la fuente
de poder y al conector de la bateria LiPo como se muestra en la figura 3.14. y se
describen sus especificaciones importantes en las tablas 3.27 y 3.28.

29


http://www.energitronic.net/

Figura 3.13 Bateria LiPo DBT. Fuente: www.aliexpress.com/
Tabla 3.26 Caracteristicas resaltantes de la bateria LiPo DBT.

Fuente: www.aliexpress.com/

Capacidad (Ah)
10

Descarga (C)
25

Masa (kg)
0.1

Costo (USD)
72.99

Figura 3.14 a) Modulo cargador de Bateria LiPo DBT Figura 3.14 b) Fuente de Poder de
12V y 600 W.
Fuente: www.aliexpress.com/

Tabla 3.27 Caracteristicas resaltantes del Médulo cargador de Bateria LiPo DBT

Fuente: www.electronicaembajadores.com

Rango de Vin (V)
11-18DC

Carga méaxima (W) [ Descarga méaxima (W)
80 10

Rango de Corriente de carga (A)
0.1-10

Tabla 3.28 Caracteristicas resaltantes de la Fuente de Poder de 12V y 600 W.

Fuente: www.electronicaembajadores.com

Rango de Vin (V)

Rango de Vout (V)

Rizado (mV)

Potencia (W)

180 - 264 AC

10-13.5DC

150

600




Convertidor DC-DC elevador

Este circuito integrado permite elevar un voltaje de entrada a uno superior de salida
en base a conmutaciones con un microcontrolador y transistores. Se requiere
emplear este integrado porque se requiere de un mayor voltaje de alimentacion en
los actuadores. A continuacién, se muestra en la tabla 3.29 los requerimientos
necesarios que debe tener este convertidor en base a los voltajes de alimentacion
gque se necesita.

Tabla 3.29 Requerimientos del convertidor DC-DC elevador. Fuente: Elaboracion propia

Criterio Valor
Tension de entrada 12V
Tension de salida 24V
Corriente de salida 240 A

Costo USD 10-40

En la figura 3.15 se muestra el convertidor elegido el cual es RC122430 vy en la tabla
3.30 se muestran sus caracteristicas correspondientes.

8
g

RCNUN mciz2a30
720W DC-DC CONVERTER
Input: 12v bC

Output: 24V DC, 30Amax

|’ '“m-

\

Figura 3.15 Convertidor elevador RC122430. Fuente: www.aliexpress.com
Tabla 3.30 Caracteristicas del convertidor elevador RC122430.

Fuente: www.aliexpress.com

Rango de Vin (V) | Regulacion de Voltaje (%) [ Regulacion de carga (%) | Eficiencia | Costo (USD)
9-16 <1 <2 96% 30.03

3.1.3 Diagrama esquematico

En esta seccion se presenta el diagrama esquematico en general y las partes mas
relevantes de dicho diagrama mostrando conexiones de alimentacién, de regulacion

y de conversion tipo elevador. Para el disefio electronico se empled la siguiente
fuente: [15].

Reguladores de voltaje

En la figura 3.16 se muestra la conexion de la bateria y los reguladores conmutados
conectados a la bateria que se emplearan en la plataforma automatica para alimentar
al procesador de video (RaspBerryPi3) y el médulo de comunicacion Wifi.
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Figura 3.16 Reguladores de tension de 5V y 3.3V. Fuente: Elaboracion propia

Convertidor DC-DC elevador (Boost)

Puesto que los servomotores requieren de un voltaje mayor al que ofrece la bateria
se emplea un convertidor tipo elevador (boost) para que se alcance el voltaje de
alimentacion adecuado. Ademas, cuenta internamente con un regulador para
mantener dicho voltaje deseado. En la figura 3.17 se muestra dicha conexion.

Figura 3.17 Conversién de voltaje DC-DC elevador. Fuente: Elaboracion propia

Conexion Arduino Mega 2560 — sensores-RaspBerryPi3

En la figura 3.18 se muestra la conexion que hay entre los sensores de la plataforma
con su controlador y también la conexién entre la camara web y el procesador de
imagen. Ademas de la comunicacion entre el Arduino y el procesador de imagen.
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Figura 3.18 Conexién entre los sensores de plataforma, el controlador y el procesador de
imagen. Fuente: Elaboracion propia

Mdédulo de comunicacion Wifi

En la figura 3.19 se muestra las conexiones del modulo de comunicacién Wifi que se
comunicara con el controlador y enviara la informacioén a la estacion remota. Ademas,
se comunicara con el controlador del kit de multicéptero para obtener los datos de los
sensores conectados a dicho kit.

:B MODULO WI-FI-PLATAFORMA

E=FP_1 E=FP_1
| A 8 |
Erte 1 g e R}{
i< REST THD 3
|E~DC10¢@§_-< ADC RHD }ﬁi iTK |
| wan - g CH_PD GPIOS }%m |
"GS—«: GPIoLE | + | GPIOY >
| "GE—«: GPIO 14 GPICO }%ﬁm |
| - man = L SPIOLZ GFIOZ }.%m |
D C = nleqiahic GPIO1S 3 .
| f:f M—( elecive GHD LT ; |
| * ESPa2ee-WITH-ADAPTER oD

Figura 3.19 Conexiones del médulo de comunicacion Wifi. Fuente: Elaboracién propia
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Conexion Arduino Nano - sensores del Kit

En la figura 3.20 se muestra la conexion entre los sensores del kit de multicoptero
con el controlador de dicho kit.

| |

| | | 4 - |

e I i O e |

St in: i L I :

| o Bt E = |

| —o| 2 — & - |

& -0 -5 | R e |
.. \

| s o) R 3] |

| e ” '

012 |uid |

| N 5 | |

. I |

| 0 I zéLe—-“: :iteu: |

e pa ] ‘ SR + bl ] + |

| R ) I E—ﬁ—e fon i |

| e I * |

| o ) Il :

1 i = I |

. _ d = N

Figura 3.20 Conexion entre sensores con el controlador dentro del Kit de multicoptero.

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Disefio mecanico

En esta seccidén se presentan y describen los planos principales del sistema. En
primer lugar, se presenta los célculos mecanicos mas resaltantes y posteriormente
los planos de ensamble y finalmente los planos de despiece. Ademas, los demas
célculos mecanicos y de disefio estan en el Anexo A.5. Los presentes calculos de
disefio mecanico se realizaron a partir de las siguientes fuentes: [16], [17] y [18].

3.2.1 Célculos mecanicos

Céalculo del torque del servomotor para la sujecion:

En la figura 3.21 se muestra el siguiente modelo cinematico de los eslabones de
sujecion (gripper).

Figura 3.21 Modelo cinemético del gripper. Fuente: Elaboracién propia.
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Las ecuaciones de movimiento de los eslabones son las siguientes:

» Posicion
el = [o]- 521 = [e1sene
X21 _ [(a; +az)cos6
[Yz] N [(al + a,)send
» Velocidad

[5{0] _ [0] [Xl] _ —a,send.H
Yo 01" lyq a,cos0. 6

[)‘(2] _|—(a + az)sene.é]
V2 (a; +a,)cosb.H

> Aceleracion

[5&0] v, [0' [Xl] e —alsenel.‘é - alcose..é2
"1y a;co0s0.0 — alsenb.H?

[Xz] _ —(a; + az)(sené. 6 + cosé. 92)
I20 | (a, +ay)(cos0.§ — sen6.6%)

Luego por medio del modelo dinamico de los eslabones de sujecion y las ecuaciones
de Euler-Lagrange, se hallaran los torques necesarios.

Se determina la energia cinética de cada eslabon:

1, .
Ky =5 (1162 +my (ay, 6)%)

A/ .
K, = 2 ((12)6% + m;(a,. 6)%)

Se halla la energia potencial de cada eslabén:
U; = mjga;senf
U, = m,ga,send

Se determina el lagrangiano de los dos eslabones en conjunto y el lagrangiano del
eslabon 2:

L, =K; +K; = (U; +Uy)

L, =K; - U,
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Finalmente, los torques que se necesita resultan:

dt\ 96 90

de\ 96

d (aLl_z) Li»

€y

T1_2 wen

d (0L,  dL,

En la tabla 3.31 se muestran las masas, longitudes e inercias para el calculo de
torques del presente mecanismo.

Tabla 3.31 Medidas de longitud, masa e inercia de los eslabones de sujecion.

Fuente: Elaboracion propia

. Inercia respecto | Inercia respecto | Inercia respecto
Elemento |Longitud (mm)| Masa(kg) al eje X(kg.mm?2)| al eje y(kg.mm2)| al eje z(kg.mm2)
Eslabén 1 150 0.02 0.381 36.776 36.776
Eslabén 2 54.5 2 0.03 0.74 0.753
Se considera una velocidad de 10 rpm en el arranque del sujetador en un tiempo de

rad
sz’

0.5 segundos, por lo tanto se tiene que 6 = 2.09

En la tabla 3.32 se muestra la aceleracion angular que habra en los eslabones.

Tabla 3.32 Datos para el calculo de torque del conjunto de eslabones 1y 2.

Fuente: Elaboracion propia

Elemento

Aceleracion
angular (rad/s22)

Velocidad
angular(rad/s)

Posicion
angular(rad)

Eslabon 1

2.09

Eslabon 2

2.09

(@)

(@)

Reemplazando los datos de las tablas 3.31 y 3.32 en la ecuacion (1) se obtiene

T1_2 = 2.76 Nm

Tabla 3.33 Datos para el célculo de torque del eslabon 2. Fuente: Elaboracion propia

Elemento

Aceleracion
angular (rad/s22)

Velocidad
angular(rad/s)

Posicion
angular(rad)

Eslabon 1

O

o

o

Eslabon 2

2.09

o

o

Reemplazando los datos de las tablas 3.31 y 3.33 en la ecuacion (2) resulta

T, = 2.11 Nm

Caélculo del torgue del servomotor para la estabilizacién:

En la figura 3.22 se muestra el siguiente modelo cineméatico de los eslabones de

estabilizacion.
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dg

Figura 3.22 Modelo cinematico de los eslabones de estabilizacion. Fuente: Elaboracion
propia.

Las ecuaciones de movimiento son:

> Posicion
Xo1 _ 1071 [X1] _ [a1cos6;
[yo] - [0] ’ [Yl] 3 [alsenel]
[Xz] _ [31 cosB; +a, cos(6; +6,)
y21 = |a;senB; + a,sen(8; + 6,)
Xg] - [ a; cosb; +a, cos(6; +6,)
y3l " la;senB; + a,sen(@; + 6,) + a3
» Velocidad

[)’(0] B [0] [xl] B [—alsenel.él]

Yo 01" Iy, a,c0s0;.6;

[5(2] B [—alsenel .8, —aysen(®; +6,).(6; +6,)
V2 a,c0s0,.6; +a, cos(8; +6,).(6; +6,)

[5(3] B [—alsenel .8, —aysen(0; +6,).(6; +6,)
V3 a,c0s0,.6; +a, cos(8; +6,).(6; +6,)

> Aceleracioén

%0] _ [0] [X1] _ [—alcosel.éi — alsenel.éll
Yo o —a1sen91-9i +a;cos0;. 8,

[Xz] _ _—alcosel. Qi — a;senB;.0; —a, cos(6; +6,).(8; +6,)% —a,sen(®, +6,). (6, + éz)_
| —a;senb;. Qi + a;c0s0,.8, — a,sen(8; + 6,). (B, + 6,)% + a,cos(6; +6,).(6, +6,) |

[ii3] _ -—alcosel. Gi —a,senb,.0; —a, cos(®; +6,).(6, +6,)% —a,sen(; +6,).(6; + éz)-
| —a;senb;. Gi + a;c0s0,.8, —a,sen(8; + 6,).(8; + 6,)% + a,cos(6; +86,).(6, +6,) |
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Luego por medio del modelo dindmico de los eslabones de estabilizacion y las
ecuaciones de Euler-Lagrange, se hallara el torque necesario para mover a todo el
conjunto de eslabones.

Se determina la energia cinética de cada eslabon:

1 .2 .2
Ky = 5(1191 + m1(a1-91) )

1 .2 . .2
KZ = 5(1292 + mz(az.ez) )

1 .2 - \2
K3 = E (1362 + m3(a3. ez) )
Se halla la energia potencial de cada eslabon:

ap
U, = mlg?senel
az
U, = m,g(a;send; + ?sen(el +6,))

a
U; = mgg(a;senB; + a,sen(6; +6,) + ?3)

Se determina el lagrangiano del conjunto de eslabones.
L1_2 :K1+K2+K3_(U1+U2+U3)
Finalmente, el torque resulta:

E <aL1,2,3> _ a]"1,2,3
ael ael

dt == T1'2,3 (3)

En la tabla 3.34 se muestran las masas, longitudes e inercias para el célculo del
torgue del presente mecanismo.

Tabla 3.34 Medidas de longitud, masa e inercia de los eslabones de estabilizacion.

Fuente: Elaboracion propia

. Inercia respecto | Inercia respecto | Inercia respecto
Elemento |Longitud (mm)| Masa(kg) al eje X(kg.mm2)| al eje y(kg.mm2)| al eje z(kg.mm2)
Eslab6én 1 100 0.32 0.018 3.973 3.97
Eslabon 2 150 0.5 37.453 0.018 33.945
Eslabén 3 145 0.48 36.929 0.017 31.277

Se considera una velocidad de 5 rpm en el arranque del sujetador en un tiempo de

rad
sz’

0.5 segundos, por lo tanto se tiene que 8 = 1.045

En la tabla 3.35 se muestra la aceleracién angular que habra en los eslabones
analizdndolo a uno por uno.
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Tabla 3.35 Datos para el calculo de torque del conjunto de eslabones 1,2 y 3.

Fuente: Elaboracién propia

Elemento Aceleracion Velocidad Posicion
angular (rad/s2) | angular(rad/s) | angular(rad)
Eslabon 1 1.045 (@] O
Eslabon 2 1.045 o] (o]
Eslabon 3 1.045 (@] o

Reemplazando los datos de las tablas 3.34 y 3.35 en la ecuacion (3) se obtiene
T1,2,3 - 5.35 Nm

Calculo de resistencia al pandeo de eslabones

En la figura 3.23 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la plataforma mavil junto
con las reacciones producidas por los pares de eslabones.

A R

R2cosd

u|

Figura 3.23 DCL de la plataforma con las reacciones de cada par de eslabones.
Fuente: Elaboracion propia

Analizando cada par de eslabones, cuando se sitia la plataforma en posicién
horizontal, el peso de la plataforma estara distribuido homogéneamente en cada par
de eslabones. Sin embargo, al levantarse el par R1 de estos eslabones y también
sus otros dos pares laterales (R2 y R3) y que quede sin moverse su par frontal (R4)
Entonces se cumple lo siguiente:

Por la 2da ley de Newton (Rotacional):

XM, =0
R2 = R3 (1)
M, = I, X i

Ll Ll .
R;cosal; + chosa7 + R3cosa7 =lyxa..(2)
Reemplazando (1) en (2) se obtiene:
(R + Ry)cosal; =1y x &...(3)
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Analizando el DCL de la figura 3.24

Figura 3.24 DCL de un par de eslabones. Fuente: Elaboracion propia

Por 2da ley de Newton Rotacional:
YM, =1, X6

M — R;(D1cos8; + D2 cos(8; + 05)) = legi_estO ... (4),

Iesl—esté (5)’

R{ =M, —
! S (D1cos®; + D2 cos(8; +6,))

Reemplazando la ecuacion (5) con los siguientes datos:

. rad
M; = 5.35 Nm, legi-esc = 76.929Kgmm?,6; = 20°,6, = 23°,D1 = 0.1m, D2 = 0.15m,D3 = 0.145m, 8 = 1.045

R, = 1300 N ... (6),

Los datos son:

" rad
L; = 0.7m, 1, = 3083.51 kg. mm?, & = 1.045 e

Reemplazando estos datos en la ecuacion (3):
(Ry + Ry)cosa = 1317.25N,
Tomando como posicién critica una inclinacién de 33°
R, + R, = 1570.65N ...(7),
Reemplazando la ecuacién (6) en (7):
R, = 270.65N...(8),

Al alcanzar la posicion critica se cumple el equilibrio:

ZFZ=0
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R1+R2+R3 =R4..(9),

Reemplazando las ecuaciones (1), (7) y (8) en (9) se obtiene la carga que sufrira el
eslabon en pandeo.

R, = 1841.3N
Luego analizamos el pandeo en un par de eslabones:

En la figura 3.25 se muestra el DCL de las fuerzas que actian sobre el par de
eslabones.

R4/ 2
R4/ 2 l

&
L
¥

Figura 3.25 DCL de eslabones sometidos a pandeo. Fuente: Elaboracion propia

Los datos son los siguientes:

Lp =L =300 mm,I; = 1197 mm#*, A = 36 mm?

Luego:

: I

Iy = X,

N

Lo
Reemplazando:
A= 300 = 52.08
576

Segun el método europeo o Tetmajer modificado se cumple la siguiente funcion del
esfuerzo de pandeo respecto a la esbeltez.

OFf
|(FS st )
a; —a,A _
OAdm Pandeo = T ’ si60 <A< 100
mE _
k—z , SiA> 100}
FS.A
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On
GP
O/1.71
1,71
1
Como 4 < 60:
Of 489.6
OAdm Pandeo = F_S = T = 54.4 MPa

R4 < Oadm Pandeo X A = 54.4 X 36
1841.3 N < 19584 N Cumple!

3.2.2 Proceso del ensamble general

El ensamble general de este sistema consiste principalmente en juntar los
subensambles de sujecion y de estabilizacion por medio de pines e uniones
atornilladas, ademas de algunos componentes electronicos que estan en una tarjeta
electronica contenida en una cubierta y otros soportes para componentes que deben
estar a la intemperie para que puedan cumplir su funcién. Esto se detalla en el plano
de ensamble general.

La vista isométrica de la plataforma automatica se muestra en la figura 3.26. Las
dimensiones de este sistema son de 1000 mm x 1000 mm x 500 mm. Ademas, se
muestra los componentes principales tales como los mecanismos de sujecion y
estabilizacion y los servomotores utilizados.

Figura 3.26 Vista isométrica de la plataforma automatica. Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3.27 se muestra la vista horizontal del sistema donde se muestra la
cubierta de la tarjeta electronica junto con los soportes para los sensores y la cAmara;
ademas de mostrar a dos sensores de distancia. Posteriormente en la figura 3.28 se
muestra una vista de perfil del sistema donde se aprecia mucho mejor los dos
subensambles de sujecion y en la figura 3.29 se ve con mayor detalle al subensamble
de estabilizacién junto con sus respectivos servomotores.

Figura 3.27 Vista horizontal de la plataforma automatica. Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.28 Vista de perfil de la plataforma automética. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.29 Vista frontal de la plataforma automatica. Fuente: Elaboracion propia

3.2.3 Proceso de los subensambles del sistema
Subensamble de sujecion

El proceso del subensamble de sujecion se realiza mediante la union atornillada de
los sujetadores o grippers, el eslabén de sujecion, su servomotor y otros soportes de
acoplamiento.

En la figura 3.30 se muestra el subensamble de sujecién conformado por un brazo
robot sujetador de dos grados de libertad siendo accionados cada uno por un
servomotor. Cada brazo robot tiene eslabones y engranajes adecuados vy
posicionados de tal forma que aseguren la sujecion en cada patilla del multicoptero
(pues por lo general los multicopteros cuentan con dos patillas).

Figura 3.30 Subensamble de sujecién. Fuente: Elaboracién propia

44



Subensamble de estabilizacién

El proceso del subensamble de estabilizacion consiste en unir mediante pines las
placas de union a la base superior (base movil), del mismo modo, la unién del
conjunto de eslabones de estabilizacion mediante pines entre ellos, los canales guia
y deslizantes y su respectivo accionamiento mediante servomotores son fijados
mediante uniones atornilladas a la base inferior (base fija).

En la figura 3.31 se muestra el subensamble de estabilizacién conformado por cuatro
pares de eslabones disefiados para la estabilizacion de la base superior o base movil.
Ademas, cuenta cada uno con un servomotor como actuador y canales guia de tal
forma que sigan una trayectoria vertical asemejandose al mecanismo biela-manivela.
Se aprecia que este subensamble tiene semejanza a un robot paralelo.

Figura 3.31 Subensamble de estabilizacion. Fuente: Elaboracion propia

3.2.4 Proceso de fabricacion de las piezas importantes
Base superior (Base movil)

En la figura 3.32 se muestra la base superior es un elemento que alberga a los
sensores, la camara y los brazos robot sujetador. También se encarga de soportar el
peso del multicoptero al aterrizar. Dicha plataforma tiene un espesor de 10mm y esta
elaborada con material PET pues el peso de los multicopteros no es muy elevado
(hasta 4kg como maximo).

El proceso de fabricacién de esta pieza es mediante el moldeo por inyeccion para
darle la forma respectiva que se muestra en la figura mencionada, ademas de realizar
los agujeros para las uniones atornilladas mencionadas en los subensambles de
sujecion y estabilizacion.
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Figura 3.32 Base superior o Base movil. Fuente: Elaboracion propia

Base inferior (Base fija)

En la figura 3.33 se muestra la base inferior o también denominada base fija se
encarga de soportar todo el peso completo en el que alberga al mecanismo de
estabilizacion para poder realizar movimientos y transmitirlos a la base movil de tal
forma que se estabilice. Esta base también esta hecha de material PET y cuenta con
el mismo espesor que la base movil, pero con dimensiones un poco mayores debido
a que contiene la mayor cantidad de piezas mecanicas.

El proceso de fabricacion de esta pieza se realiza mediante el moldeo por inyeccion
y ademas se realiza los agujeros para poder realizar las uniones atornilladas con las
piezas implicadas, que son principalmente las piezas del subensamble de
estabilizacion.
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Figura 3.33 Base inferior o Base fija. Fuente: Elaboracién propia

Placas de unién base moévil-eslabones de estabilizacion

En la figura 3.34 se muestra a la placa de union que sera la encargada de unir a los
eslabones de estabilizacion ubicados en la base fija con la base movil. Esta elaborado
del mismo material que las bases mencionadas anteriormente. También cuenta con
el mismo espesor y en total se emplean cuatro de estas para poder realizarse el
movimiento de la plataforma movil.

El proceso de fabricacion es también por moldeo de inyeccion haciendo un agujero
adecuado para el pin de unién de esta placa con los eslabones y con la base superior
0 movil.

Figura 3.34 Placa de union base mévil con eslabones de estabilizacion.

Fuente: Elaboracién propia



Canales quia para eslabones de estabilizacion

En la figura 3.35 se muestra los canales guias que se emplean para poder direccionar
a los eslabones de estabilizacion de tal forma que realicen un movimiento vertical.
Dichos canales evitan la friccién con los eslabones al estar en contacto estos con un
par de ruedas de tal forma que se disminuye el area de contacto. Estan elaborados
de material PET.

El proceso de fabricacion de esta pieza es por medio del moldeo por inyeccion y
realizando agujeros para que puedan unirse a la plataforma inferior o fija por medio
de tornillos adecuados.

Figura 3.35 Canales guia para eslabones de estabilizacién. Fuente: Elaboraciéon propia

Eslabén de estabilizacion

En la figura 3.36 se muestra a un eslabdn de estabilizacion el cual se encarga de
transmitir el movimiento de los servomotores situados en la base inferior hacia la
base superior de manera que esta pueda moverse. En realidad, se emplean tres
eslabones para la estabilizacion, pero como son similares a continuacion se muestra
s6lo a uno de estos como referencia.

El proceso de fabricacion de este eslabdn es por moldeo de inyeccion al tratarse de
un material plastico como el PET. Se realiza ademas agujeros de forma que encajen
con los pines para que estos estén unidos por apriete.

F __ Y
- 3

Figura 3.36 Eslabon de estabilizacién. Fuente: Elaboracién propia
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En resumen, todas las piezas mecanicas a fabricar estan hechas por moldeo de
inyeccion al ser todas de material PET, siguiendo las normas de manufactura DIN
53452, DIN 53455, DIN 53456, DIN 53457, DIN 53461 y DIN 53462. En la seccion se
explica detalladamente el proceso de moldeo por inyeccion.

3.2.5 Simulaciones

El disefio mecanico concluye con la presentacion de las simulaciones realizadas por
el método de los elementos finitos, el cual es empleado para verificar que el sistema
de la plataforma no falle.

e Subensamble de eslabones de estabilizacion

Como se menciona en los célculos mecanicos la principal falla que pueda producirse
es el pandeo en los eslabones de estabilizacion. Las caracteristicas del subensamble
de andlisis se muestran en la tabla 3.36

Tabla 3.36 Caracteristicas del subensamble de eslabones de estabilizacién.

Fuente: Elaboracién propia

Masa 0.309076 kg
Area 44939.8 mm2
Volumen 39372.7 mm3
x=23.0768 mm
Centro de gravedad|y=96.5901 mm
z=-19.3985 mm

En la figura 3.37 se muestra el par de fuerzas que actian sobre uno de los pares de
eslabones de estabilizacion y el peso propio del subensamble.

Figura 3.37 Fuerzas aplicadas al subensamble. Fuente: Elaboracién propia

49



Como se observa en la figura 3.38 el esfuerzo maximo de Von Mises es de 171.4
MPa y actla en el eslabdn superior cerca al eslabdn de unién con el otro par de
eslabones inferiores.

Figura 3.38 Esfuerzo maximo de Von Mises en subensamble. Fuente: Elaboracion propia

Ademas, por medio de la simulacion se muestra en la figura 3.39 que la maxima
deformacion es de 1.55mm situdndose en la parte superior del subensamble de
eslabones.

0 Min

Figura 3.39 Méaxima deformacién del subensamble. Fuente: Elaboracion propia
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En cuanto al factor de seguridad de este subensamble su valor minimo es de 1.21 lo
cual cumple con la condicién de seguridad ante falla por pandeo. Esto se aprecia en
la figura 3.40

21 Min

Figura 3.40 Factor de seguridad del subensamble. Fuente: Elaboracion propia

e Pin de union de plataforma con eslabones

Este pin de unién se encargara de transmitir el movimiento y de soportar la carga en
los eslabones de estabilizacion cuando la plataforma superior se incline un cierto
angulo. Por lo tanto, es necesario su simulacion de esfuerzos. En la tabla 3.37 se
muestra las caracteristicas de la pieza.

Tabla 3.37 Caracteristicas del pin de unién. Fuente: Elaboracion propia

Material Acero AISI 1004

Densidad 7.85 g/cm3

Masa 0.0442879 kg

Area 2134.93 mm2

Volumen 5641.78 mm3
x=0.00000000147615 mm

Centro de gravedad|y=0 mm
z=15.2929 mm
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En la figura 3.41 se muestra la fuerza distribuida que actta sobre el pin de unién de
los eslabones con la placa que esta unida a la base superior movil.

Figura 3.41 Fuerza distribuida que actia sobre el pin de unién. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3.42 se muestra el esfuerzo méximo de Von Mises el cual es de 0.4995
MPa y actua en zona de contacto del pin con los eslabones y con la placa de union
entre estos y la base superior de la plataforma.

0.1109

0.0137 Min

Figura 3.42 Esfuerzo maximo de Von Mises en el pinhfiéLinic’m. Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 3.43 se muestra el maximo desplazamiento o deformacién que tiene el
pin de unién donde su valor es de 3.12x10~°> mm situandose en la parte final del

Type: Dig
Unit: mm

Oe+00 Min

Figura 3.43 Maxima deformacién o desplazamiento del pin de union.
Fuente: Elaboracién propia

Finalmente se muestra en la figura 3.44 el factor de seguridad del pin de unién el cual
es de 15 por lo tanto cumple con la condicién de seguridad y no fallara.

Unit: ul
5:44:46 p.m.

Figura 3.44 Factor de seguridad del pin de unién. Fuente: Elaboracién propia

53



e Base superior

Esta pieza se encarga de soportar el peso de los brazos sujetadores del multicoptero
y de albergar a la tarjeta electrénica y soportes de sensores y camara. En la tabla
3.38 se muestran las caracteristicas de la pieza.

Tabla 3.38 Caracteristicas de la base superior. Fuente: Elaboracion propia

Material PET

Densidad 0.1805 g/cm3

Masa 8.8242 kg

Area 1012300 mm2

Volumen 4887690 mm3
x=0.284912 mm

Centro de gravedad|y=4.99542 mm
z=0.0173355 mm

En la figura 3.45 se muestran las fuerzas que actuan sobre la plataforma o base
superior tales como el peso del multicoptero y el propio peso de dicha base.

Figura 3.45 Fuerzas que actlan sobre la base superior. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.46 se muestra el esfuerzo maximo de Von Mises el cual es de 0.00114
MPa y se sitGa cerca de una de las uniones de la base superior con una placa de

union de eslabones.
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1:41:445= e
0114 Max

0,000915

0.000691

0,000243

0,000019 Min

Figura 3.46 Esfuerzo maximo de Von Mises en la base superior. Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente en la figura 3.47 se muestra la maxima deformacién o
desplazamiento en esta pieza el cual es de 2.53x10~% mm ubicandose cerca a los
agujeros de unién con las placas del subensamble de estabilizacion.

Type
Unit: mm

2.024e-08

1,518¢-08

1.0

5.061e-09

0e+00 Min

Figura 3.47 Maxima deformacién de la base superior. Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al factor de seguridad de la base superior es de 15y por lo tanto cumple
con la condicion de no fallar por resistencia. En la figura 3.48 se observa dicho valor.
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Safety Factor

26/06/2017, 11:46:40 a.m.

15

Figura 3.48 Factor de seguridad de la base superior. Fuente: Elaboracion propia

e Subensamble de sujecion

El subensamble de sujecién se encargara de sujetar al multicoptero por medio de un
gripper que sujetara las patillas de dicho multicéptero. En la tabla 3.39 se muestran
las caracteristicas del presente subensamble de sujecion.

Tabla 3.39 Caracteristicas del subensamble de sujecién. Fuente: Elaboracion propia

Masa 0.901527 kg
Area 56565.6 mm2
Volumen 123493 mm3
x=-8.14298 mm
Centro de gravedad|y=35.9226 mm
z=-120.518 mm

En la figura 3.49 se muestra las fuerzas que actian en el subensamble de sujecion
los cuales son la mitad peso del multicoptero (pues solo se analiza a uno de estos
subensambles) y su propio peso.
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Figura 3.49 Fuerzas que acttan sobre el subensamble de sujecion. Fuente: Elaboracion
propia

Luego en la figura 3.50 se muestra el esfuerzo maximo de Von Mises que tiene el
subensamble el cual es de 193.9 MPa y se encuentra en la unién del servomotor con

el soporte del brazo sujetador.

0 Miri

Figura 3.50 Esfuerzo maximo de Von Mises del subensamble de sujecion.

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3.51 se muestra la maxima deformacién del subensamble de sujecion el
cual es de 0.9128 mm la cual se sitia en la parte donde se sujeta al multicéptero.

Type
Unit: mm

0 Min

Figura 3.51 Maxima deformacion o desplazamiento del subensamble de sujecion.
Fuente: Elaboracién propia

Finalmente se muestra en la figura 3.52 el factor de seguridad del subensamble de
sujecion el cual es de 1.07 que ligeramente cumple con la condicién de seguridad
ante falla por resistencia.

1.07 Min
0

Figura 3.52 Factor de seguridad del subensamble de sujecién, Fuente: Elaboracion propia

58



3.3 Disefio de control
En esta seccidn se muestran los diagramas de flujo del sistema y las estrategias de
control que se realizaran en los algoritmos de control que sean empleados.

3.3.1 Diagrama de flujo del sistema
Diagramas de flujo de la plataforma

En la figura 3.53 a) se muestra el diagrama de flujo general del sistema de la
plataforma que consta de dos funciones (Iniciar sistema, Iniciar Proceso de aterrizaje)
y el proceso de enviar por medio de un mensaje que se concluye el aterrizaje. Por
otro lado, en la figura 3.53 b) se muestra la funcion “Iniciar sistema” que se encarga
de configurar los pines de entrada y salida del controlador de la plataforma y se
inicializan las variables. En cuanto a la figura 3.53 c) se aprecia la subrutina de
interrupcidn que se encarga de apagar el sistema mecatrénico.

General Iniciar sistema

Iniciar sistema

Configurar pines de
entrada y salida

y
Habilitar l
interrupciones

[

Inicializar variables

P
«

Y

A 4

No Fin

¢ Recibi6 sefal
requerimiento?

RSI Cambio de Valor

Inicio
Iniciar proceso

de aterrizaje
v Leer valor de apagado
Enviar mensaje de aterrizaje
finalizado y pardmetros obtenidos ¢

del multic6ptero

; Valor de apagado es 0?

apagado <-0 apagado <-1

Fin
Figura 3.53 a) Diagrama de Flujo General de la Plataforma b) Funcion Iniciar sistema

¢) Subrutina de Interrupcién “Cambio de Valor”
Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 3.54 a) se muestra la funcion “Iniciar proceso” de aterrizaje el cual consta
de tres funciones secundarias que se detallan posteriormente. En la figura 3.54 b) se
muestra la funcion secundaria “Estabilizacién y sujecién preliminar” que inicializa los
valores tipo bandera de inclinacion y de distancia, ademas se habilita interrupciones
de cambio de valor hasta que las condiciones que haya en dichas subrutinas de
interrupcion se cumplan. Luego deshabilita dichas interrupciones y sigue el proceso
de sujecion del multicéptero, el cual es detallado en la figura 3.54c) donde se envia
la sefial de control a los actuadores de sujecion y se agarra con los grippers al
multicoptero.

Iniciar proceso de Estabilizacion y Sujetar
.. sujecion preliminar ico
aterrizaje ] p multicoptero

Inicio Inclinaciéon<- 0 Enviar sefial

Distancia<- O

de control
Estabilizacion y v v
sz Habilitar Agarrar al
Sujecion interrupciones de multicéptero con
preliminar inclinacion y distancia los grippers
m ., F
Estabilizacion y n
atemzaje élnclinacion=1 &
definitivo Distancia =1? N,
AquiSiCién de Deshabilitar
parametros del interrupciones anteriores
multicéptero
Sujetar
multicoptero
Fin

Fin

Figura 3.54 a) Funcion Iniciar proceso de aterrizaje b) Funcién secundaria Estabilizacién y
sujecioén preliminar ¢) Funcion secundaria Sujetar multicoptero. Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 3.55 a) se muestra la subrutina de interrupcion Cambio de Valor de
inclinacion, la cual lee el valor de inclinacién de la plataformay el valor de inclinacion
del kit y lo compara, si son semejantes cambia el valor de la bandera inclinacion a 1
sino realiza la accion correctora de inclinar la plataforma de tal modo que tenga una
inclinacion semejante a la del kit. Por su parte en la figura 3.55 b) se muestra la
subrutina de interrupcién Cambio de Valor de distancia, la cual evalta la distancia y
cambia el valor de la bandera distancia a 1 si se cumple la condicion de semejanza
sino no realiza nada. Este algoritmo de interrupcién a diferencia del anterior no puede
realizar una accion correctora sino de verificacion.

RSI Cambio de Valor de inclinacion

Inicio

Leer valor de
inclinacion de
plataforma

Leer valor de
inclinacion de kit

Si
A4

¢Valor de inclinacion de kit similar a
valor de inclinacion de plataforma?

Inclinacion <-1

A 4

No

Inclinar
plataforma

Fin

RSI Cambio de Valor de distancia

Inicio

Leer valor de
distancia hacia el kit

y
Leervalorde
distancia hacia
plataforma

¢Valor de distancia hacia kit similara
alor de distancia hacia plataforma?

Distancia <-1

No

Elevar o descender el
brazo sujetador

Fin

Figura 3.55 a) Subrutina de interrupcion Cambio de Valor Inclinacién b) Subrutina de
interrupciéon Cambio de Valor Distancia. Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3.56 a) se muestra la funcion secundaria Estabilizacién y aterrizaje
definitivo la cual una vez se haya sujetado al multicoptero se debe estabilizar la
plataforma hasta que tenga una orientacion horizontal, luego se posiciona el
multicoptero a su zona de aterrizaje. En la figura 3.56 b) se muestra la funcion
secundaria Adquisicion de parametros de multicoptero en la cual se captura una
imagen del multicéptero y con el procesador de video de la RaspBerryPi3 se filtra y
detecta bordes de la imagen para determinar el tipo de multicoptero. Luego se lee el

estado de la bateria.

Estabilizacion y
aterrizaje definitivo

Inicio

-« —

Estabilizar plataforma
horizontalmente

Zlnclinacién de
plataforma es
horizontal?

Posicionar a
multicéptero en zona
de aterrizaje

Fin

Adquisicion de parametros de
multicéptero

Inicio

Capturar imagen de
multicoptero

Filtrar y detectar
bordes de interés de
imagen

4
Leer estado de
bateria de
multicéptero

Fin

Figura 3.56 a) Funcion secundaria Estabilizacion y aterrizaje definitivo b) Funcion

secundaria Adquisicion de parametros de multicéptero. Fuente: Elaboracion propia.
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Diagramas de flujo del Kit de multicoptero

En la figura 3.57 se muestra el diagrama de flujo general del kit de multicoptero en el
cual se comienza configurando los pines de entrada y salida de su controlador, se
inicializan variables y se leen datos de los sensores conectados a este. Luego se
espera a que se reciba alguna peticién de informacion de valor de inclinaciéon, o de
valor de distancia o el estado de la bateria. Si se recibe alguna de estas peticiones
se envia la informacion correspondiente a la plataforma.

General

Inicio

Configurar pines de
entrada y salida

v

Inicializar variables

Habilitar
interrupciones

L
!

Leer datos de
sensores

ecibi6 peticionde

ecibi6 peticiond
datos de inclinacién
desde la plataforma?

Enviar datos de Enviar datos de distancia Enviar estado de bateria
inclinacién a plataforma a plataforma a plataforma

A 4
Fin

RSI Cambio de Valor

Inicio

Leer valor de apagado

’ Valor de apagado es 0?
No

apagado <-0 apagado <-1

Figura 3.57 a) Diagrama de flujo general del kit de multicéptero. b) Subrutina de Interrupcion
“Cambio de Valor’. Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2 Estrategias de control del sistema

Control de estabilizacidon

Para poder realizar el control de la estabilizacién se utilizara el sistema de control
PID.

Modelo matematico del actuador-eslabén de estabilizacion:

Las ecuaciones dindmicas que describen el comportamiento de un servomotor son:
E, = Rol, + Lol + By,
Ty = Kila,
Ty = J6 + 0 + Tc,

Eb = Kbe

Luego de las ecuaciones del modelo dinamico del conjunto de eslabones de
estabilizacion (ver capitulo 3.2.1) obtenemos el torque de carga T,

T. = 0.52(I; + (my; + 2my)a;? + I, + 2m,a,? + 4m,a;a,)0 — (2m;ga; + m, ga,)o
Sea:
a=0.52(; + (m; + 2m,)a; 2 + I, + 2m,a,? + 4mya;a,) yB = (2m;ga; + my, ga,)

Para poder llevar las ecuaciones dinamicas al modelo de espacio de estados, se
definen los estados.

—R —K
- [ b o] 1
X1 | Ly La | X1 —
X|=| K, —f 1|[x2]+ Lf)a E,
X3 l]+a J+a BJ (Y
0 1 0
X1
[O 0 al+az] Xo| + [O]Ea
X3
Donde: x,. Corriente en la armadura

x,: Velocidad angular
x3: Posicién angular

Reemplazando los valores correspondientes al servomotor y los valores ya conocidos
de las variables que conforman el torque de carga Tc:

R,=10,L, =0.1,K, =0,K, =1,f=0.1,] =45
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X1(0) —100 0 0 11x1M®| 10
X2 (1) =[0.18 —0.017 0.33] X, (1) +[0]Ea

X5(t) 0 1 0 l|xz®] L0
x1(0)
y®© = 1[0 0 045][x2(D|+ [0]E,
x3(t)
-100 0 0 10
A=]018 -0.017 0.33],B=[0],C=[0 0 045],D=0
0 1 0 0

Por medio del programa MatLab obtenemos la funcién de transferencia del
servomotor.

y(s) 0.81
V(s) s3+100s2+ 1.37s —33

Esta misma funcion de transferencia contaran los cuatro servomotores-eslabones de
estabilizaciéon pues tienen los mismos valores.

Modelo matemaéatico de la plataforma movil

Basandome en la teoria de sistemas madviles se obtiene la ecuacion dinAmica de la
plataforma movil.

Ipch) = 1.4xmeqp- (a7 + az)éIS — 4xfd + uy;

—4f

X 0] x1 u

[X;] = (Ipm — L4megp(a; +az)) [XZ] + [0] Yr
1 0

o=10 1]
Donde los estados son:
x4: velocidad angular de la plataforma movil
X,: posicion angular de la plataforma mévil

Reemplazando los valores hallados (ver capitulo 3.2.1):
X1] _ -0.59 071*1 0.7
[Xz]_[ 1 0][X2]+[0]Yr

A= [0 o= (=10 up=0

Se obtiene el modelo de la planta donde siguiendo el disefio de control de la
plataforma Stewart basandose en las siguientes fuentes: [19], [20] y [21] . Luego se
procede a realizar el diagrama de bloques de control se muestra en la figura 3.58.
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b(s)  —07
y(s) s?+0.59s

Blogue de cinematica directa para cada actuador:

En base a la cinematica directa realizamos las ecuaciones cinematicas que
relacionen el angulo de inclinacibn con el desplazamiento vertical de cada
subensamble de estabilizacion

a) Bloque para actuador 1
ey1 = 7tan(ey)

b) Bloque para actuador 2

ey, = 3.5 tan(ey)
c) Bloque para actuador 3

eyz = 3.5 tan(ey)
d) Bloque para actuador 4

ey, = 1.75 tan(ey)

PIDis

In1 Out1 081

A

=/ . "| 410024137533 i 07 O
REFERENCIA CONTROLADOR PDY  SERVOMOTOR-ESLABON-1 ¥ v
CINEMATICA DIRECTA-1 ¢ 240 595
PLATAFORMA SALDA
+—Int Outt » FID(g > o MoV
J4100€24+1.37533
CNEMSTICADRECTA2 ~ CONTROLADORPDZ  SERVOMOTOR-ESLABON-Z

0.81
| Set00s41.37533
CINEMATICA DIRECTA 3 CONTROLADORPID3  SERVOMOTOR-ESLABON-3

+—p{int Outt FID(y

h

081
34100241 37833
CINEMATICA DIRECTA-4 CONTROLADOR PID4  SERVOMOTOR-ESLABON-4

—» i1 Out1 PID(g)

SENSOR

<7k
)

Figura 3.58 Diagrama de bloques de lazo cerrado del mecanismo de estabilizacion.
Fuente: Elaboracion propia

El valor de las ganancias resulta de emplear la opcion “Tune” del bloque de control
PID el cual genera los siguientes valores:

42.06 154.47 2.54

. _|-5682 -113 0
[Kp,Kd, Kil=| 8095 _4122 o
~83.89 —-79.03 0

66



En la figura 3.59 se muestra la respuesta de la salida del mecanismo de
estabilizacion en lazo cerrado.

Figura 3.59 Respuesta de la salida del sistema de control de estabilizacion.

Fuente: Elaboracion propia

Control de sujecién

Para el control del brazo de sujecion se aplicara el control PID.

Modelo matematico del actuador-brazo sujetador:

Las ecuaciones dinamicas que describen el comportamiento de un servomotor son:
E, = R,I, + Ly, + By,
T = Kila,
Tp =J0+ 0+ T,

Eb = Kbe

Luego de las ecuaciones del modelo dindmico del sujetador (ver capitulo 3.2.1)
obtenemos el torque de carga T,

T. = 0.52(I; + (m; + 2my)a % + I, + 2m,a,? + 4m,a;a,)0 — (2m;ga; + m, ga,)o
Sea:
Y = 052(11 + (m1 + 2m2)312 + IZ + 2m2a22 + 4‘m2a132) y& = (Zmlg dq + m, gaz)

Para poder llevar las ecuaciones dinamicas al modelo de espacio de estados, se
definen los estados.
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—R —K

. a b 0 1

X1 La La X1 —
[x‘zl =k, -f 1 [x2]+ ]E)a E,

— <|lx
[] +y J+y 5J 3 0
0 1 0
X1

X2
X3

[0 0 a;+ajy] + [O]E,

Donde: x,. Corriente en la armadura
x,: Velocidad angular
x3: Posicion angular

Reemplazando los valores correspondientes al servomotor y a los valores de las
variables del torque de carga Tc:

R, =10,L, =0.1,K, =0,K,=1,f=0.1,] = 4.5

X1(t) —100 0 0 11x1M®| 10
X2(1) =[0.22 —0.022 0.45] X, (1) +[0]Ea

X3 () 0 1 0 1|x5(0) 0
X1 (D)
y®) = [0 0 0.34][x2(D)]|+ [0]E,
x3(t)
—100 0 0 10
A=1022 -0.022 0.45],B=[0],C=[0 0 034],D=0
0 1 0 0

Por medio del programa MatLab obtenemos la funcion de transferencia del
servomotor junto con el sujetador.

y(s) 0.748
V(s) s34+ 100s2+ 1.75s — 45

En la figura 3.60 se muestra el diagrama de bloques de control.

¥ ref E(s) V=) (=)
J— _— . 0.748 ol
53+100s241.755-45
REFERENCIA o e ACTUADOR-PLANTA Seops
vro SENSOR
E)
(=) Hﬂu:

Figura 3.60 Diagrama de bloques de control de brazo sujetador. Fuente: Elaboracion propia
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Los valores de las ganancias resultantes se obtienen empleando la opcion “Tune”
del bloque de control PID que genera los siguientes valores:

Kp = 717.87 ,Ki = 189.33,Kd = 653.98

En la figura 3.61 se muestra la respuesta de la salida del mecanismo de
estabilizacién en lazo cerrado.

Figura 3.61 Respuesta del sistema de control del brazo sujetador. Fuente: Elaboracién
propia

Procesamiento de imagen

Para poder identificar el tipo de multicoptero aterrizado, se deben realizar cuatro
operaciones principales de pre-procesamiento que se describen a continuacion.

a) Filtrado de ruido

Todas las imagenes tienen una cierta cantidad de ruido, ya sea ocasionado por los
componentes de la cAmara o factores externos a esta. De cualquier forma, el ruido
debe ser rechazado, ya que no forma parte de lo que sea desea analizar. Muchas
técnicas de suavizado de imagenes como “Suavizado Gaussiano” o “Suavizado a
través de la mediana” son de utilidad para remover el ruido presente en las imagenes.
Estas técnicas tienen un principio en comun, el cual es tomar una pequefia vecindad
alrededor de un pixel y realizar operaciones matematicas para reemplazar el pixel
central.

b) Segmentacion

Una forma de segmentar la imagen es por color y se puede realizar en varios
espacios de color como RGB, HSV, entre otros mas. El que se empleara en este caso
serd en el espacio de color RGB pues en el entorno maritimo se contara con buena
iluminacion.

c) Operaciones morfolégicas de dilatacion y erosion

Estas operaciones se realizan para manipular la forma de los objetos y generalmente
se hace sobre imagenes binarias. Se busca tener una mayor nitidez, relieve y se
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utiliza un kernel para la convolucion de la imagen. Con la dilatacién se adelgaza la
imagen y con la dilatacion se ensancha la imagen.

d) Delimitacién de zona de interés

En el analisis de una imagen, es importante distinguir y delimitar la zona de interés y
excluir el resto de la imagen. Por ejemplo, en la deteccion de 0jos en una imagen,
primero es necesario ubicar el rostro de la persona, ya que es dentro de esta zona
que se debe analizar para encontrar los ojos, por lo que el resto de la imagen es
excluida. En este caso, es necesario que el algoritmo sea capaz de delimitar de forma
auténoma la zona de tamafio promedio en la cual que se encuentre al multicoptero.
Esta parte del algoritmo primero determina los contornos de todas las areas blancas
de laimagen segmentada y posteriormente calcula el area de estas y resalta solo las
gque tengan un area similar al area promedio del tamafio de la imagen de un
multicoptero.

Ubicacién de contorno de interés

Una vez realizado las tres operaciones de pre-procesamiento se procede a realizar
el algoritmo de bordes Canny de tal forma que se resalte el contorno de la imagen
del multicoptero. [22]

3.4 Integracion del sistema mecatronico

PLATAFORMA

Figura 3.62 Sistema mecatrénico. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.62 se muestra al sistema mecatronico conformado por la plataforma
automatica y un periférico externo al cual se le denomina Kit de multicoptero.

La parte mecanica esta compuesta por dos subsistemas, el primero es el subsistema
de sujecion y el segundo es el subsistema de estabilizacion. El primer subsistema
esta a su vez conformado por un par de brazos roboéticos sujetadores cuyos
actuadores son servomotores ademas de contar con un eslabén de sujecion y un
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gripper en el par de brazos mencionados. El segundo subsistema esta compuesto
por un conjunto de cuatro ensambles de eslabones apoyados sobre una plataforma
fija y compuestos de canales guia y canales deslizantes. La unién se produce por
placas que estardn sujetas a la plataforma movil y al conjunto de ensambles
mencionado anteriormente los cuales se van a encargar de estabilizar dicha
plataforma siendo accionados por servomotores. En cuanto a la parte electronica, se
encuentra un par de sensores de distancia o proximidad, un sensor IMU, una camara
web, un procesador de imagen, un médulo Wi-fi y la bateria albergados en una tarjeta
electrénica sobre la plataforma movil.

En lo concerniente al Kit de multicéptero, su parte mecanica basicamente es una
plataforma que se conecta a los soportes del multicoptero y en su interior alberga la
parte electronica los cuales son el sensor IMU, un par de sensores de proximidad y
la bateria para este periférico.

El funcionamiento del sistema en general consiste en detectar la presencia de un
multicoptero a una determinada altura, posteriormente se genera una sefial de
requerimiento de aterrizaje lo cual implica la comunicacion entre la plataformay el kit
del multicoptero para poder realizar el control del angulo de inclinacién de la
plataforma mévil basandose en la informacién de la inclinaciébn que tenga el Kkit.
Posteriormente mediante la comunicacion se controla la distancia que hay entre el
sujetador y el kit, de tal forma que al realizar el control de sujecién se sujete
correctamente al multicéptero. Luego se pasa a estabilizar la plataforma movil hacia
una orientacién horizontal y se pasa a descender y aterrizar al multicptero.

Finalmente se obtiene por comunicacién el estado de bateria del multicoptero y por
medio de la camara web y el procesador de imagen se determina el tipo de
multicoptero que ha aterrizado y toda esta informacién es enviada a una estacion
remota con el fin de tener una base de datos o registro de los multicépteros que
aterricen.
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CAPITULO IV: COSTOS DEL SISTEMA

En este capitulo se analizan los costos que implican la implementacién del sistema
mecatrénico. En primer lugar, se mencionan los costos de los componentes
mecanicos y electronicos. Posteriormente se muestran los costos de fabricacion y
disefio de las plataformas que albergan a los componentes mencionados
anteriormente.

4.1 Costos de Materiales — Parte Electrénica
En latabla 4.1 se presenta el costo de los componentes electronicos empleados tanto
para la plataforma automética como para el kit de multicéptero.

Tabla 4.1 Costo de componentes electronicos y otros. Fuente: Elaboracién propia

Costo de Materiales - Parte Electrénica
Item Descripcién Cantidad [ Unidad | Costo Unitario (S/.) | Costo Total (S/.)
1 Sensor IMU LSM9DS0* 2 und 73.36 146.71
2 |Sensor Ultrasonido HC-SR04 4 und 20.00 80.00
3 Camara Web C170 1 und 68.99 68.99
4 |Arduino Mega 2560 1 und 187.00 187.00
5 |RaspBerryPi 3 1 und 215.00 215.00
6 |Arduino Nano 1 und 20.00 20.00
7 |Modulo Wifi Esp8266 2 und 35.00 70.00
8 Bateria LF121500* 1 und 1,286.87 1,286.87
9 |[Bateria LiPo DBT* 1 und 306.49 306.49
10 |Convertidor DC-DC RC122430* 1 und 126.10 126.10
11 |Regulador de Tensién LM2576HV-3.3V 2 und 19.85 39.70
12 |Regulador de Tensién LM2576HV-5V 1 und 19.85 19.85
13 [Servomotor MCDBS* 8 und 1414.90 11,319.16
SUBTOTAL 13,885.86

Nota: Los articulos con * son importados, incluyéndose su precio con importacion en la tabla.

4.2 Costo de Materiales — Parte Mecéanica
En la tabla 4.2 se presenta el costo de los materiales que se emplearon para la parte
mecanica y de estructura para la plataforma automatica y el kit de multicéptero.

Tabla 4.2 Costo de los componentes mecanicos. Fuente: Elaboracion propia

Costo de Materiales - Parte Mecénica
Item Descripcion Cantidad | Unidad | Costo Unitario (S/.) | Costo Total (S/.)
1 |[Tornillo M2 X12 8 und 0.89 7.12
2 [Tuerca M2 8 und 0.71 5.68
4 [Tornillo M3 x30 4 und 1.14 456
3 [Tornillo M3 x0.5 x65 12 und 3.50 42.00
5 [Tornilllo Hexagonal M4 x 16 8 und 0.55 4.37
6 |Tornillo Hexagonal M4 x 25 16 und 0.67 10.72
7 |Arandela M3 32 und 0.16 5.12
8 |Arandela M4 8 und 0.19 1.50
9 [Tuerca Hexagonal M3 16 und 0.16 2.50
10 |Tuerca Hexagonal M4 25 und 0.20 4.92
11 |Pin4x28 8 und 4.28 34.24
12 |Pin8x75 2 und 9.56 19.12
13 |Pin 13.5x28 4 und 14.97 59.88
14 [Lamade PVC 1m x0.2m x0.002m 1 und 8.72 8.72
SUBTOTAL 210.44
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4.3 Costo de Fabricacion de Piezas

Para el material principal de la estructura de la plataforma, es decir el polietileno, se
emplean los siguientes procesos de manufactura:

El moldeo por inyeccion el cual consiste en inyectar un polimero en estado fundido
en un molde cerrado a presion y frio a través de un orificio llamado compuerta. En
ese molde el material se solidifica, comenzando a cristalizar en polimeros
semicristalinos, donde la pieza final se obtiene al abrir el molde y sacar de la cavidad
la pieza moldeada.

En la tabla 4.3 se presenta el costo del proceso de manufactura que se tiene que
realizar para la fabricacién de la estructura de la plataforma automatica y demas
accesorios.

Tabla 4.3 Costo del proceso de manufactura implicado para la fabricacion.

Fuente: Elaboracion Propia

Costo de Fabricacion de Piezas
ltem Descripcion | Cantidad | Unidad |Costo Unitario (USD)|Costo Importacion (USD)| Costo Total (S.)
Proceso de Manufactura: Moldeo por Inyeccion
1 [Canal Deslizante 4 und 35.23 45.80 591.72
2 |Canal Guia 8 und 31.42 40.85 1,055.46
3 |Eslabdn de Estabilizacion-1 4 und 3222 41.89 541.17
4 |Eslabon de Estabilizacion-2 8 und 27.14 35.28 911.69
5 |Eslabodn de Estabilizacion-3 8 und 27.58 35.85 926.47
6 [Kitde Multicoptero 1 und 22.88 29.74 96.07
7 |Soporte-1 2 und 25.75 3348 216.25
8 |Soporte-2 2 und 25.77 3350 216.42
9 [Soporte Camara Web 1 und 50.13 65.17 210.50
10 [Sujetador 2 und 30.88 40.14 259.33
11 |Base Superior 1 und 110.64 143.83 464.58
12 |Base Inferior 1 und 144.22 187.49 605.58
13 |Eslabon de Sujecion 2 und 28.75 37.38 241.44
14 |Eslabén de Unién-1 4 und 3155 41.02 529.91
15 |Eslabén de Unidn-2 4 und 28.35 36.86 476.17
16 |Placa de Unién 4 und 18.79 24.43 315.60
17 |Estructura de Tarjeta Electronica 1 und 17.61 22.89 73.94
SUBTOTAL 7,732.29

4.4 Costo de disefio

El sueldo mensual de un practicante profesional en ingenieria mecatronica fluctia
entre 2100 y 2900 soles [23] [24], por lo tanto, el costo de disefio por hora fluctua
entre 8.75y 12.10 soles.

Por lo tanto, como este trabajo de disefio e investigacion demandé 10 semanas de 5
dias cada una con 6 hora utiles por dia el costo de disefio resulta entre 2625 y 3630
soles, es decir un promedio de 3,127.5 soles.
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4.5 Costo total
Se muestra el resumen de costo total que implica la elaboracién total de la plataforma
automatica.

Tabla 4.4 Costo total de la plataforma automatica. Fuente: Elaboracion propia

Resumen de Costos
ltem Descripcion Cantidad | Unidad Subtotal (S/.)
Costo de Materiales - Parte Electrénica 1 glob 13,885.86
2 Costo de Materiales - Parte Mecanica 1 glob 210.44
3 Costo de Fabricacion de Piezas 1 glob 7,732.29
4 Costo de Disefio 1 glob 3,127.50
TOTAL 24,956.10
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de haber realizado el disefio del presente sistema mecatrénico se han llegado
a las siguientes conclusiones:

1. Eldisefio del sistema mecatronico cumple con los requerimientos planteados
en la lista de exigencias (ver Anexo A.1) y se puede comprobar al revisar el
presente trabajo comparando las caracteristicas con que cuenta el sistema
mecatronica con los requerimientos que se solicitdé en el capitulo 1. Sin
embargo, fue necesario emplear un periférico externo al sistema para que
opere de manera mas eficiente y cumpla su objetivo principal.

2. La metodologia que se ha empleado tuvo como consecuencia que se facilite
el disefio del sistema mecatronico basandose en un concepto de solucion
6ptimo a partir de la informacién que aparece en la bibliografia.

3. Se consigui6 disefar el sistema de control tanto para la sujecion como para
la estabilizacion de la plataforma.

4. Elsistema mecatrénico disefiado logra satisfacer las necesidades y el alcance
del problema planteado ademéas de ser un prototipo Unico, pues no existe
actualmente en el mercado plataformas para embarcaciones marinas.

Adicionalmente, se mencionan las principales recomendaciones:

1. Para facilitar ain mas el disefio mecanico del sistema se recomienda emplear
un disefio modular basado en subsistemas de tal forma que se facilite la
formacion del sistema mediante la union los subsistemas.

2. Se recomienda realizar varios conceptos de soluciéon (minimo 3) para poder
llegar a una solucién 6ptima.

3. Se recomienda realizar simulaciones adicionales pues de esta manera se
asegura el funcionamiento real del sistema mecatrénico puesto que en este
trabajo no se desarroll6 un prototipo fisico sobre el presente sistema.
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