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q vble Vector de estado de las variables del problema

P m Vector de coordenadas espaciales del quadrotor
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R, - Matriz de rotacion para pasar del sistema de coordenadas del

elemento j al sistema inercial

I11



INDICE GENERAL

v



Capitulo 1

Introduccion

A lo largo de este capitulo se va a realizar una descripcién del contenido del trabajo, asi
como las motivaciones que originan el mismo. Por tltimo se describen los objetivos principales
que se quieren alcanzar.

1.1. Descripcion del proyecto

En este trabajo lo que se pretende es descomponer la dindmica de Lagrange de un sistema
quadrotor-manipulador, consistente en 6 grados de libertad asociados al quadrotor (posicién
de su centro de gravedad y actitud mediante los d&ngulos de Euler del mismo) y 2m + 2 grados
de libertad asociados al manipulador (correspondientes a los 4ngulos que forman entre si los
distintos m elementos del manipulador y el efector final), en dos sistemas completamente
desacoplados:

» Por un lado tendriamos la dindmica de la traslacién del centro de masas en E(3) [1], que
es el punto de masas del sistema sobre el que inicamente afectan a su dinamica la fuerza
de empuje de los rotores asociada a ejes cuerpo del quadrotor y el efecto de la gravedad.

» Por otro lado estaria la dindmica de rotacién interna con (3 + 2m + 2) grados de liber-
tad, asociados a los angulos de Euler del quadrotor y a la configuraciéon de angulos del
manipulador con efector final, dicha dinamica tiene la forma de la dindmica estandar de
Lagrange de los manipuladores robéticos pero sin existir efecto de la gravedad.

Esto simplificarda mucho el control del sistema y permitirda nuevas leyes de control novedosas
para el seguimiento de la trayectoria del efector final, las cuales nos permitiran asignar diferen-
tes funciones al control de la dindmica del centro de masas (como un mayor dominio durante
tareas de transporte) y a la dindmica de rotacién interna (como un mayor dominio para el
control preciso del efector final).

Para poder llevar todo esto a cabo va a ser necesario en primer lugar realizar un modelo
cinematico y dindmico de nuestro sistema quadrotor-manipulador, al cual le realizaremos el
cambio de variables descrito en [2].



1.2 Motivaciones

1.2. Motivaciones

Los quadrotores han sido investigados extensamente durante los ultimos anos debido a la
rapidez de sus actuaciones, facilidad de control y asequibilidad; con grandes y rapidos avances
en sus sensores, actuadores, materiales y sistemas embebidos.

Los quadrotores son el medio para extender futuramente las habilidades de los robots mé-
viles terrestres a el espacio tridimensional, algunas de las posibles aplicaciones podrian ser:
inspeccién remota del terreno, fotografia aérea, vigilancia y reconocimiento, etc.

Figura 1.1: Dron-ambulancia:transporta un desfibrilador, vuela a 100 km/h y puede llegar al
lugar de los hechos en un minuto [3].

Para hacer que un quadrotor sea realmente til y versatil es deseable poder dotar a este de
la capacidad de manipular e interaccionar con el entorno. Algunas de las posibles aplicaciones
que se podrian dar si esto se hace posible son:

Tareas de transporte de cargas suspendidas con cables usando uno o varios quadrotores.

Agarrar cargas usando una pinza acoplada al quadrotor.

Analisis de estabilidad para prevenir inestabilidades debidas a cargas de inercia.

Manipulacién aérea con una herramienta rigidamente unida al quadrotor y analisis de
su dinamica interna.




1.2 Motivaciones

Figura 1.2: Dron capaz de realizar un seguimiento continuo de cultivos y detectar problemas
que a vista de suelo pasan desapercibidos como zonas sin sembrar, con falta de crecimiento
por diferencias en el suelo,etc [4].

Figura 1.3: Fotografia tomada por un dron tras el terremoto en Nepal. Estas fotos serdn
procesadas para crear un modelo 3D y asi tener méas informacién de la destruccién producida

[5]-




1.3 Objetivos principales

Las aplicaciones de los drones se estan multiplicando y hoy invaden la agricultura o la
arquitectura, la topografia, el control del trafico urbano o la seguridad ciudadana, la investi-
gacion de la fauna o seguimiento de la evolucion de los recursos naturales, la cartografia de
zonas tropicales o el transporte de medicinas a zonas de dificil acceso; incluso pueden resultar
utiles en operaciones de rescate después de catastrofes naturales.

Es por esto que es de gran importancia investigar en nuevas formas de control de estos
dispositivos, que faciliten su operacién para poder realizar toda esta gran variedad de tareas
de la forma mas precisa y efectiva posible.

Figura 1.4: Robots voladores dotados de brazos manipuladores con varias articulaciones ca-
paces de colaborar para agarrar, transportar y depositar piezas de manera segura y eficaz
disenados en el proyecto europeo ARCAS (Aerial Robotics Cooperative Assembly System) [6].

1.3. Objetivos principales

El objetivo principal de este proyecto es ilustrar y estudiar una nueva forma de control de
la dinamica de Lagrange de los sistemas quadrotor-manipulador descomponiendo esta tltima
en dos dindmicas desacopladas como son la del centro de masas y la de rotacién interna debida
a la rotacion del quadrotor y a la configuraciéon del manipulador.

Para ello se va a analizar el problema tridimensional para el caso de un quadrotor con
sus tres angulos de Euler para determinar su actitud (6 variables: 3 coordenadas espaciales y
3 angulos); y que lleva acoplado un manipulador de 4 enlaces més efector final donde todos
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1.3 Objetivos principales

ellos tienen movimiento de guinada y cabeceo (10 variables més asociadas al manipulador, 2
angulos en cada articulacion).

Los pasos a seguir seran:
» Calculo de los modelos cinemético y dinamico de nuestro sistema quadrotor-manipulador.

= Descomposicién de la dindmica del sistema quadrotor-manipulador en las dinamicas
desacopladas de dos sistemas distintos.




1.3 Objetivos principales




Capitulo 2

Construccion de los modelos
cinematico y dinamico del sistema
quadrotor-manipulador

Se considera un sistema quadrotor con un brazo robdtico de m enlaces y efector final,
2m + 2 grados de libertad, como el mostrado en la Figura 2.1. Los rotores del quadrotor son
no coaxiales. En la Figura 2.2 se puede observar como se han definido los angulos o y 3 de
cada articulacion, respectivamente movimientos de guinada y cabeceo, similares a los angulos
¢ y 0 usados en coordenadas esféricas.

link 2

< L

DOP‘EO Lp"nkm ® ik m-1
e

Figura 2.1: Quadrotor con brazo robotico de 2m + 2 grados de libertad: p = [z;y; 2] es la
posicién del centro de la plataforma del quadrotor, p. = [x¢;ye; ze] es la posicion del efector
final, A es la fuerza propulsiva y pcoar es la posicion del centro de gravedad total del sistema
quadrotor-manipulador.



2.1 Cineméatica

D;
Elemento ]

Figura 2.2: Variaciéon de la orientacion del sistema de referencia del elemento j con respecto a
su elemento predecesor j —1 dada por los angulos «; (giro en torno a D;_;) y f; (giro en torno
a E; resultante del giro previo). Destacar que los elementos estan orientados segtn la direccién
D de su sistema de referencia y que en este caso el angulo f3; representado es negativo.

2.1. Cinematica

La configuraciéon del sistema quadrotor-manipulador puede ser definida por:
q = [p; ;0] € R, n="6-+2m-+2 (2.1)

donde p = [z;y; 2] € N3 es la posicién del centro de gravedad del quadrotor en el sistema de
referencia inercial (N°, E°, D), ¢ = [¢,; ¢p; ¢y € R? son los dngulos de alabeo, cabeceo y
guiniada del quadrotor; y 6 = [aq; B1; ...Qum; Bm; @ ] € R*™F2 son los dngulos de las articu-
laciones del brazo robético.

Pasamos a calcular la posicion, orientacion y velocidad del efector final a partir de las
distintas variables usando matrices de cambio de sistema de referencia [7].
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2.1 Cineméatica

2.1.1. Calculo de posicién, orientacion y velocidad del efector final
Posicién y orientaciéon

Lo primero que vamos a calcular es la matriz de rotacion del sistema de referencia ejes
cuerpo del quadrotor al sistema de referencia inercial. Esto se consigue a partir de 3 matrices
de giro basicas, cada una de las cuales girando sobre un eje adecuado uno de los respectivos
angulos de Euler:

1. Guinada
Ny cos(¢,) -sen(¢,) 0 Nor cos(¢,) -sen(¢p,) 0
Eo | = sen(¢,) cos(p,) 0 Ey | = Ry =| sen(¢,) cos(¢,) 0
Dy 0 0 1 Dy 0 0 1
(2.2)
2. Cabeceo
Ny cos(¢,) 0 sen(opy,) Nor cos(¢p) 0 sen(o,)
EOI - 0 1 0 EO// éRou - 0 1 0
Dy -sen(¢,) 0 cos(¢,) Do -sen(¢,) 0 cos(¢p)
(2.3)
3. Alabeo
Nor 1 0 0 Np 1 0
Eor | =1 0 cos(¢,) -sen(o,) Eg :>R%/ = 0 cos(¢,) -sen gbr
Dy 0 sen(¢,) cos(or) Dp 0 sen(¢,) cos(¢r)

(2.4)

Siendo la matriz definitiva de rotacién de ejes cuerpo del quadrotor a los ejes del sistema
inercial:
; o CpCy  CySpSr — CrSy  SpSy + CrCySp
Ry = RO, RO,, Ry = | cpsy crey +8,5:5, CpSpSy — CySy (2.5)
-Sp CpSy CpCr
donde se ha hecho un cambio en la notacién para facilitar y acortar la expresion, siendo

c = cos, s = sen y los subindices y = ¢y, p = ¢p y 1 = ;.

Por 1ltimo, para calcular la matriz de cambio de sistema de referencia es necesario anadir
una traslacién que se corresponde con el diferente origen de ambos sistemas:

CpCy  CySpSr — CpSy 8,8y + CCySp X
70 — | CpSy Gy + S$pSrSy  CrSpSy — CySy Y (2.6)
B s Cps CpC z '
P per p-r
0 0 0 1

Pasamos a calcular ahora la matriz de cambio de sistema de referencia de un elemento al
sistema de referencia del elemento anterior. Para ello se actiia como se ha hecho anteriormente
haciendo una composicion de las matrices elementales de rotacion de cada uno de los angulos
de la articulacion:




2.1 Cineméatica

1. Giro de dngulo «; en torno al eje D del sistema de referencia del elemento j — 1

N,_1 cos(aj) -sen(ay) 0 N,_v cos(a;) -sen(cy) 0

E,y | = sen(a;) cos(a;) 0 E,v | = Rﬁ:}, = | sen(q;) cos(ey) 0

D, 0 o 1)\ Dy 0 0 1
(2.7)

2. Giro de angulo $; en torno al eje E del sistema de referencia intermedio j — 1’

Nj-v cos(f;) 0 sen(f)) N; o cos(f;) 0 sen(f)
Ej v | = 0 10 E; | =R = 0 10
D,y -sen(B;) 0 cos(f;) D, -sen(f;) 0 cos(f;)
(2.8)
s Di-v Giro 1 s Di-v Giro 2 A Dj-v
Ao > ypv > 4
> ¥
Ej—l ) Ej—l Dj Ej Ej_l/
= > > - »
Ejfl
Nj1 Nj
Nj—l Nj—l’

Figura 2.3: Secuencia de giros que definen la variacion en la orientacion del sistema de referencia
del elemento j con respecto a su elemento predecesor j — 1 dada por los angulos «; y ;.
Destacar que los elementos estan orientados segin la direcciéon D de su sistema de referencia

y que en la realidad esta va hacia abajo pero se ha invertido en la imagen por ser méas sencillo
de representar.

La matriz de rotacion tiene por tanto la siguiente forma:

- - . cos(aj)cos(fB;) -sen(ey) cos(ay)sen(S;)
R;™ =R/",,- R = sen(aj)cos(B;) cos(a;) sen(a;)sen(f;) (2.9)
-sen(/3;) 0 cos(f3;)

Por 1ultimo, para calcular la matriz de cambio de sistema de referencia es necesario anadir
una traslacion que se corresponde con el diferente origen de ambos sistemas. Pasamos a calcular
la expresion de dicha traslacion sabiendo que a; es la longitud del elemento j y este tiene la
direccion del eje D;:

0 ajcos(aj)sen(f;)
Rﬁz*l -l 0 | =1 ajsen(a;)sen(s;) (2.10)
a; a;cos(f3;)

resultando como era de esperar la expresion tipica de las coordenadas esféricas. Anadiendo la
traslacion se obtiene finalmente:

10



2.1 Cineméatica

cos(aj)cos(fB;) -sen(ey) cos(ay)sen(B;) ajcos(aj)sen(f;)

j—1 _ | sen(aj)cos(B;) cos(ay)  sen(aj)sen(f;)  ajsen(a;)sen(S;)
= -sen(/3;) 0 cos(83;) ajcos(f3;) (211)
0 0 0 1

que es la matriz de cambio de sistema de referencia de un elemento al sistema de referencia
del elemento anterior.

Para el caso del efector final tenemos que este tiene un sistema de referencia asociado pero
con mismo origen que el sistema de referencia del ultimo elemento, por lo que lo tinico que
varia es la direccion de los ejes, obteniéndose:

cosEaE;cosggEg —sen((aE)) cos((aE;senEgEg 8
Te = -sen(fg) 0 cos(Bg) 0 (2.12)
0 0 0 1

Una vez que ya tenemos todas estas matrices es posible calcular la posicién y orientacion
del efector final simplemente haciendo una composiciéon de cambios de sistema de referencia
desde el sistema de referencia del efector final hasta el sistema de referencia inercial:

T =T%-TE.1).12. ... T" .o (2.13)

Dando como resultado una matriz con la siguiente forma:
0 B
T = ( fp | X ) (2.14)

donde RY es la matriz de rotacién 3x3 de los ejes del efector final a los ejes del sistema

inercial y por lo tanto nos da informacién de la orientacién del efector final; y X ¥ es el vector
3x1 con las coordenadas de la posicion del efector final en el sistema inercial.

Velocidad

La velocidad del efector final en funcién de la variacion de las distintas variables del pro-
blema va a ser calculada a partir del jacobiano de traslacion del efector final J,,,:

vE =, - (2.15)

11



2.2 Dindmica

o5l
8

eSS

g=| % (2.16)

ot
donde dicha matriz jacobiana tiene la siguiente expresion:

oz oz oz oz oz oz oz oz ozF Az ozF oz
ox dy 0z 8(1)1% 8(155 0P da J0P1 T Jam OBm Jag 0BE
Joo— | %F w” ot oy dy oy®  ay®  oyF oy oyF  oyF  oyF
VE ox Jy 0z Bqﬁ}% 8¢>§ Odr dag 9B T dam OBm dag 0BE
0zF 0zF 0zF 0z 0z 0zF 0zF 0z 9z 0zE 9z 0z
Ox oy 0z Oy Odp Oy Oon o1 7 Oam  9Bm  Oag  OBE

(2.17)

siendo 27, y¥ vy ¥ las componentes del vector XE.

2.2. Dinamica

A lo largo de esta seccién lo que se pretende es obtener las matrices que caracterizan
la dinamica de Lagrange del sistema completo quadrotor-manipulador dada por la siguiente
ecuacion:

M(r)g+ C(r,7)g+glq) =7+ f (2.18)

donde r = [¢; 0] € R3T?™*+2 representa la rotacién del quadrotor y los dngulos de las articu-
laciones del brazo robético, M(r) € R es la matriz de inercia, C(r,7) € R es la matriz
de Coriolis, g(q) € R™ es la fuerza gravitatoria, 7 € R" es la accién de control y f € R" es la
perturbacion externa.

2.2.1. Matriz de inercia

A continuacion se va a explicar el procedimiento para calcular la matriz de inercia de nues-
tro sistema quadrotor-manipulador, para ello tenemos que comenzar definiendo los jacobianos
de traslacién y rotacion, J, (r) € R y J,, (r) € R¥", esenciales en el célculo de esta:

v = Ju(r)g (2.19)
w; = Ju,(r)q (2.20)
para j = 0,1,...,m, donde v;,w; € R* son respectivamente la velocidad de traslaciéon del

centro de gravedad y la velocidad angular del j-esimo enlace, con j = 0 representando la

12



2.2 Din4dmica

plataforma del quadrotor y j =1,...,m cada enlace del brazo robético.

Para calcular estos jacobianos lo primero que necesitamos es calcular la posicién del centro
de gravedad de cada enlace y su angulo girado respecto del sistema de referencia inercial y sus
ejes, esto se hace de la siguiente forma:

cos(aj)cos(f;) -sen(ay) cos(ay)sen(B;) kjajcos(aj)sen(f;)

O _ 70 7B, -2, sen(ay)cos(fB;)  cos(a;) sen(aj)sen(B;) kjajsen(a;)sen(B;)
i Bl i1 -sen(f;) 0 cos(p3;) kja;cos(f;)
0 0 0 1
(2.21)
donde k; es una constante adimensional que indica la posicién del centro de gravedad del
elemento a lo largo de este.
0 G
70, = (A | X (2.22)
®1X3 1

X3¢ es el vector 3x1 con las coordenadas de la posicion del centro de gravedad del elemento j
en el sistema inercial. Para el caso de j = 0 tenemos que el centro de gravedad del quadrotor

es:
X

X0 = | y (2.23)
Z

Para los angulos lo hacemos de la siguiente forma:

) 0 0 Or
0¢=1 0 |+RS-| ¢, | +RS-Ry-| O (2.24)
by 0 0
— — 0 O
016 =0¢ + RY .| 0 | +RY-RE -| B (2.25)
(65} 0
— — 0 0
02¢ =06+ RY-| 0 | +R-RlL-| B (2.26)
(6] 0
- - 0 ] O
0iG=0-1¢ + RO | 0 |+R,-R,-| B (2.27)
Oéj 0

donde 69€ es el vector con las componentes del angulo girado en torno a los ejes del sistema
inercial del centro de gravedad del elemento j-esimo.

Una vez que hemos calculado tanto la posicion como el dngulo girado de cada uno de ellos
calculamos los jacobianos de la siguiente forma:

8zI¢  9xIC  9xIC  92ICG 92IC 929G 9xIC 92IC AzI¢  9xIC  9xIG 92IC
ox oy 0z Oy O¢p Oor dan b1 o Oam OBm dag IBE
i — AyiG AyICG AyiC AyIC AyIC OyiC AyiG AyiG yiC AyiCG AyIC AyIC
vi T oz dy 0z Opy Opp Odr day oB1 o dam, 9Bm dag oBE
829G 829G 821G 829G 829G 829G 829G 829G 829G 829G 821G 921G
ox dy 0z Oy Opp Opr dan o o Oam, OBm Jag IBE

(2.28)
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2.2 Dindmica

03¢  902C  902%  00i¢  902C¢  003°  902C  00i¢ 203¢  902¢ 09I  90i¢
ox dy 0z Dy Aoy Odr Oday 9p1 T Odam 9Bm Odag 9Bg
J. = 00l¢  00)C  00)¢ 0039  901¢  00l¢  00lC  00i° 00i¢ 00 00)¢  00I°
wj 8$G 8yG 6;G 8(15%; 8(15% 6% 6q1G 0B L T 805% 86% aa_% o 5,
003 962 202 061 002 062 202 062 202 062 062 062
oz Ay Oz ¢,  O¢p  Odr  Oox OB Oam  OBm Oap  0Bg
(2.29)

siendo 27C, yi¢ v 26 las componentes del vector XIC; y 01, 079 y 01 las componentes del

vector §7G.

Ambas matrices tienen las siguientes estructuras:

Jo(r)= (15 Ty oo Jppeeme ) (2.30)

Ju,(r)= (05 T . Jpree) (2.31)

donde (03 € N33 es la matriz donde todos sus elementos son nulos. Destacar que los jacobianos
Ju; v Jw, son funcién tnicamente de 7 y no de p = [z;y; 2].

Haciendo uso de (2.19) y (2.20) podemos expresar la energia cinética del sistema quadrotor-

manipulador como:

K= ;QTM (r)q (2.32)

con la matriz de inercia M (r) € ™" calculada con la siguiente expresion:
m+1
M(r) =3 [miJy Jo, + JL R RY o, (2.33)
=0

donde m; e I; son la masa y el momento de inercia del j-esimo enlace respecto a su centro
de gravedad expresado en los ejes cuerpo del elemento; R; es la matriz de rotacion de los ejes
cuerpo del elemento j-esimo a los ejes del sistema de referencia inercial. Destacar que el efec-
tor final se considera como un elemento mas de subindice m+1 a la hora de realizar los calculos.

Se puede demostrar que dicha matriz de inercia M (r) tiene la siguiente estructura:

M(r) = ( M%f}(}) 1;\447((:)) ) (2.34)

donde M, = mpl3 € R3*3 con my = Z?LO m; siendo la masa total del sistema quadrotor-
manipulador. Para ello vamos a introducir en la ecuacién (2.33) las formas que tienen los
jacobianos de traslacién (2.30) y rotacién (2.31):

I3
gt
M(r)zzgn:‘t)l m; J (13 JZ; J:}3+2m+2 )+
J5$+2m+2T
(2.35)
05
Jo
+ :] RjIjR;‘-F( @3 J:Ulj Jﬁjﬂmw)

Jratem+2 T
wj
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2.2 Din4dmica

donde operando resulta:

_ I L[ Jpeee ]
M@=5y my | [T T '
. A : . [ Jrioo L Jrsremaz }
J5{3+2m+2 T J:}“:‘;+2m+2 T
0 03213 ]
- Tt
JgﬁzmﬂT
(2.36)
Con lo que concluimos que las expresiones de las submatrices que aparecen en (2.34) son:
m+1
M, =3 [m;l3] (2.37)
j=0
m+1
Myp(r) =3 [my - (Ji oo Jppeeme )] (2.38)
j=0
JTlT
vj
MT(T) :Z?:‘El m; ( J:}; J'Z§+2m+2 >_|_
J5?+2m+2T
(2.39)
(]7’1 T
+ : RiLRY (I . Ty )

Jratam+2 T
wj

2.2.2. Matriz de Coriolis

Una vez se tiene la matriz de inercias se obtiene la matriz de términos de Coriolis mediante
los simbolos de Christoffel de esta:

Clq,4) = Cij = > cijuin (2.40)
=1

siendo

1
—(Mijr + My j — M) =

= - _ 2.41
Cigk = 5 J 2 ( oqs + dq; q; ) (2:41)

Se calculan por tanto las derivadas no nulas de los términos de la matriz de inercias con
respecto a cada uno de los grados de libertad para posteriormente calcular los términos de la
matriz de Coriolis.
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2.2 Dindmica

2.2.3. Vector fuerza gravitatoria

El vector fuerza gravitatoria tiene la siguiente

expresion :

(2.42)

donde my, es la masa total del sistema y el resto de términos se obtienen de parte de la matriz

de inercia [2]:

x X x €T

ng CZJSP Cgr Ca1
— Yy

My (r) = | ¢4, <5 Co Ch
z z z z

C¢y C¢p C¢r COél

2.2.4. Accion de control

Podemos escribir la accién de control del sistema quadrotor-manipulador como:

—)\Roe_é
Toy
T¢p
T¢r
Tay

761

Ta

m

TBm

Cgl sz C%’m
ch, cy ch (2.43)
C%l ZnL C%’m
eRn” (2.44)

donde A € R es la fuerza propulsiva, Ro(¢y, ¢p, ¢,) es la matriz de rotacién de ejes cuerpo
del quadrotor a ejes inerciales, €3 = [0;0; 1] es el vector unidad en la direccién D del sistema
de referencia ejes cuerpo del quadrotor; y 74, , Te,, Tg,» Ta; ¥ T3, € R son respectivamente los
momentos de guinada, cabeceo, alabeo y los momentos de giro de cada uno de los dngulos de

las articulaciones.
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2.3 Modelo numérico del sistema quadrotor-manipulador con 4 enlaces y efector final

2.2.5. Vector de perturbaciones externas

El vector de perturbaciones externas tiene la siguiente estructura:

fx
Ty
fZ
Jo,
fés
f=1 Joo | eRrn (2.45)
Jou
fBl

fon
Jbm

Su mision es contabilizar todas las posibles perturbaciones existentes en el sistema que se
dan en la vida real tales como el viento o posibles funcionamientos deficientes de las articula-
ciones.

2.3. Modelo numérico del sistema quadrotor-manipulador
con 4 enlaces y efector final

Se ha resuelto numéricamente el problema planteado previamente para el caso de un ma-
nipulador con 4 enlaces, es decir, m = 4. Pasamos a ver como se ha realizado dicho proceso.

2.3.1. Cinematica

La configuracién del sistema quadrotor-manipulador puede ser definida por:
q = [p;¢;0] € R", n=16 (2.46)

donde p = [z;y; 2] € N3 es la posicién del centro de gravedad del quadrotor en el sistema de
referencia inercial (N° E°, D°), ¢ = [¢,; ¢p; d,] € R? son los dngulos de alabeo, cabeceo y
guifiada del quadrotor; y 0 = [ay; By; ao; B2; as; Bs; a; Ba; ap; Br; ] € RV son los dngulos de las
articulaciones del brazo robético y efector final.

Pasamos a calcular la posiciéon, orientacion y velocidad del efector final a partir de las
distintas variables usando matrices de cambio de sistema de referencia.

Calculo de posicion, orientacion y velocidad del efector final

Lo primero que vamos a calcular es la matriz de rotacion del sistema de referencia ejes
cuerpo del quadrotor al sistema de referencia inercial, para ello usamos la expresién (2.6)
obteniendo:
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2.3 Modelo numérico del sistema quadrotor-manipulador con 4 enlaces y efector final

CpCy  CySpSr — CrSy  SpSy + CrCySp
CpSy  CrCy + SpSrSy  CrSpSy — CySy
-Sp CpSy CpCr

0 0 0

Ty = (2.47)

=N <X

Tras esto pasamos a calcular la matriz de cambio de sistema de referencia ejes cuerpo
del quadrotor a el sistema de referencia del primero de los enlaces para posteriormente ir
calculando cada una de las matrices de cambio entre los distintos enlaces, para ello vamos a
hacer uso de la expresién (2.11) obteniendo los siguientes resultados:

cos(a)cos(fFy)  -sen(ay) cos(&l)sengﬁl) ajcos(aq)sen(f)

B | sen(ai)cos(Br) cos(ar) sen(aq)sen(fr) arsen(oq)sen(f)
W= -sen(1) 0 cos(B1) aicos(f1) (2.48)
0 0 0 1
COSEQQ§COSE§2§ —sen((ag)) cosgoggsengggg agcos((agisengggi
T21 - -sen () 0 cos(/32) agcos(fz) (2.49)
0 0 0 1
cosgaggcosggy,; —sen((oz;;)) cosgaggsengggg agcosEozy)gsenEgg;
T32 B ‘Segn(ﬁs) 3 0 3 CC?S(@:&) 3 3 0,3058(53) 3 (2:50)
0 0 0 1
COSE&4§COSE§4; —sen((a4)) cosEa%senE%; a4cosga4;sengg4;
T = -sen(34) 0 cos(fy) a4cos(fy) (2.51)
0 0 0 1

Para el caso del efector final tenemos que este tiene un sistema de referencia asociado pero
con mismo origen que el sistema de referencia del iltimo elemento, por lo que lo tnico que
varfa es la direccion de los ejes, obteniéndose de la expresién (2.12):

COSEaE%cosEgE; —sen((aE)) COSEaE))senEgE)) 8
Ty = —sfn(ﬁE) : 0 : COES(BE ’ 0 (2.52)
0 0 0 1

Una vez que ya tenemos todas estas matrices es posible calcular la posiciéon y orientacion
del efector final simplemente haciendo una composiciéon de cambios de sistema de referencia
desde el sistema de referencia del efector final hasta el sistema de referencia inercial:

Th =Ty T8 T, - T T} Ty (2.53)

La velocidad del efector final en funcion de la variacion de las distintas variables del pro-
blema va a ser calculada a partir del jacobiano de traslaciéon del efector final .J,,, el cual se
calcula a partir de (2.17).
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2.3 Modelo numérico del sistema quadrotor-manipulador con 4 enlaces y efector final

2.3.2. Dinamica
Matriz de inercias

Se calculan la posicién y angulo girado de los CG de cada uno de los 4 enlaces empleando
las ecuaciones (2.21)-(2.27), posteriormente se calculan los jacobianos de traslacién y rotacién
usando las expresiones (2.28) y (2.29). Para esto se ha planteado primeramente en Matlab el
problema de forma simbdlica, hallando las expresiones que tienen estos jacobianos y generando
una funcién con el comando "matlabFunction" que usaremos en nuestro programa numérico
para el calculo de estos.

Una vez que conocemos los jacobianos se calcula la matriz de inercia con la expresion
(2.33).

Matriz de Coriolis

Para el célculo de la matriz de Coriolis a partir de las ecuaciones (2.40) y (2.41) necesi-
tamos hallar previamente las derivadas parciales de cada uno de los términos de la matriz de
inercia con respecto a las variables de estado.

Debido al tamano del problema ha sido imposible generar una funciéon para el calculo de
la matriz de Coriolis de la misma forma que se ha hecho para calcular los jacobianos, por
lo que ha tenido que hacerse el calculo de forma completamente numérica. Para ello hemos
elegido un valor § muy pequefio (§ = 1078) y hemos calculado la matriz de inercia M dejando
todos los valores de estado constantes excepto aquel con respecto al cual vamos a calcular la
derivada parcial, que lo vamos a incrementar y disminuir en un valor igual a ¢, resultando las
derivadas parciales:

oM _ M(.I + 57y7za gby) "'aaEvﬁE) - M(._'L' - 57% Za(rbya "'7aE’ﬁE)

I % (2.54)
aM _ M(may + 57Za ¢y> '--aaEvﬁE) - M(l",y - 67 Z>¢ya "'>aEaﬁE) (2 55)
oy 20 ’
oM M(x,y,z+46,¢y,....,ap, fg) — M(z,y,2 =6, ¢y, ...,ag, fg) (2.56)
0z 20 '
oM _ M(z,y,z, ¢y +6,....,ap, ) — M(z,y,z,¢, — 9, ...,ag, Br) (2.57)
06, 2 '
aM _ M(xuy727¢y7¢p +67 "'7aE7ﬁE> - M<x7yaz7¢y7¢p - 57 "'7@E7ﬁE) (2 58)
96, 2 '
oM _ M(x7y727 "'7(257“ + 57 "'7aE7ﬁE> - M(:C7y727 "'7¢T’ - 57 "'705E'76E') (2 59)
D0 2 '
oM _ M(z,y,z,...,00 46, ...,ap, ) — M(x,y,z,....,000 — 0, ..., g, Op) (2.60)
8@1 25 '
oM _ M('x7y727 "'761 + 57 "'7aE7ﬁE> - M(:U7y727 "'761 - 67 "'705E76E) (2 61)
(oleH) 20 ‘
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2.3 Modelo numérico del sistema quadrotor-manipulador con 4 enlaces y efector final

oM M(x,y,2,...,00 +6,...,ap,Bg) — M(x,y,2,...,a0 — 6, ..., ap, BE)

By % (2.62)
8M _ M($7y7za '-'752 + 57 "'aaEaﬁE) - M(xayvza "'>B2 - 67 "'7aE7BE) (2 63)
0p 20 :
oM _ M(z,y,z,....,a5+ 96, ....,ap,Bg) — M(x,y,2,...,a3 — 0, ..., g, Bg) (2.64)
80./3 20 .
oM _ M(z,y,z,.... 03+ 0, ...,ap, Bg) — M(x,y,2,...., 53 — 6, ..., ag, BEg) (2.65)
03 20 :
oM _ M(z,y,z,...,04 + 6, By, g, Bp) — M(z,y, 2, ...,a4 — 6, Ba, g, Bp) (2.66)
3oz4 25 .
oM _ M(z,y,z,...,04, B4+ 6,0, Bg) — M(z,y, 2, ..., 04, By — 6, g, BE) (2.67)
004 20 :
oM _ M(xayvzW'wO‘E—i_é?ﬁE)_M<I7yazv”‘7aE_57ﬁE) (2 68)
6’0@ 20 .
oM _ M<x7yuz7"'7aEaﬂE+6)_M('I.?yuzw"?aEaﬂE_(s) (2 69)

0Bk 20

Vector fuerza gravitatoria

El calculo de las fuerzas gravitatorias se hace a partir de (2.42) donde se ha escogido como
valor de la aceleracion de la gravedad g=9.80665 3.

Accién de control

En el caso de la accién de control tenemos que destacar que vamos a ser capaz de controlar
14 parametros en el sistema quadrotor-manipulador que son:

» El empuje de cada uno de los 4 rotores del quadrotor.

= Los momentos en cada una de las articulaciones que provocan variaciones en los angulos
oy [
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2.3 Modelo numérico del sistema quadrotor-manipulador con 4 enlaces y efector final

ra . .
¢+ position
i’
7 vector

" 5 "4
inertial - 0
frame

0
D

Figura 2.4: Esquema de la definicién de cada rotor y su sentido de giro, considerando el
rotor nimero 1 aquel al que apunta el eje N? y continuando con la enumeracién en sentido
antihorario visto el quadrotor desde arriba. Observar que los vecinos de cada rotor giran en

sentido opuesto a este.

Los momentos en cada una de las articulaciones son directamente componentes del vector 7
dado por la expresion (2.44) pero falta calcular los valores de A, 74, 74, v T4, para completar
dicho vector, esto lo hacemos a partir del valor del empuje en cada rotor de la siguiente forma:

AN=F+F+ F3+ Fy
T¢y:K(F2+F4—F1—F3)
T¢p :lb (Fl—Fg)

Ty, = b (F2 — FY)

(2.70)

(2.71)
(2.72)

(2.73)

donde K es una constante que se tiene que medir de forma experimental y [, es el brazo del
quadrotor (distancia del centro de gravedad del quadrotor a cada rotor). Para las simulaciones

que se han realizado se ha supuesto un valor de K = 1-107% y de [,=0.4 [m].
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2.4 Conclusiones alcanzadas y aspectos a tener en cuenta tras la simulacion del modelo

Vector de perturbaciones externas

El vector de perturbaciones externas en este caso sigue teniendo la estructura de (2.45).

2.4. Conclusiones alcanzadas y aspectos a tener en cuen-
ta tras la simulacion del modelo

Se han realizado varias simulaciones partiendo de la posicién de equilibrio con quadrotor
nivelado con empuje total igual al peso y brazo extendido verticalmente, a partir de esta se
ha ido dando valores a cada componente del vector 7 por separado para asi poder ver como
influyen cada una de estas en la evolucion del estado del sistema quadrotor-manipulador.

Los datos de masas, inercias y longitudes de elementos que se han usado para esta simu-
lacién son los siguientes:

Masa [Kg] | Matriz de Inercia [Kg - m?] | Longitud elemento [m)]
03 0 0
Quadrotor 5 4-10721 0 03 0 -
0 0 1
1 0 0
Primer elemento 0.4 4-107%f 0 1 0 0.3
0 0 0.3
1 0 0
Segundo elemento 0.35 3-10741 0 1 0 0.25
0 0 0.3
1 0 0
Tercer elemento 0.3 2-10741 0 1 0 0.2
0 0 0.3
1 0 0
Cuarto elemento 0.25 2-107%1 0 1 0 0.15
0 0 0.3
1 0 0
Efector final 0.2 1-10%1 0 1 0 0.1
0 0 0.5

Se ha considerado que el centro de gravedad de cada elemento esta situado en el centro de
este como primera aproximacién, es decir, el vector k=[0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5]. Si quisiéramos
suponer que estos ultimos se encuentran en otro sitio a lo largo del elemento bastard con
cambiar los valores de las componentes del vector k.

Los valores de tracciéon dados por cada uno de los rotores son:

Traccion [N]
Rotor 1 15.9358
Rotor 2 15.9358
Rotor 3 15.9358
Rotor 4 15.9358
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2.4 Conclusiones alcanzadas y aspectos a tener en cuenta tras la simulacion del modelo

que son aquellos cuya suma es igual al peso total y no provocan guifiada, cabeceo o alabeo
al ser todos idénticos.

El estado inicial elegido es:
qo = [07 07 _37 07 07 07 07 07 0; O, O, 0, 07 0, O, 0]
do = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

que hace referencia a que el quadrotor se encuentra en reposo a 3 metros de altura con todos
los elementos estirados y alineados con la vertical, ademas todos los sistemas de coordenadas
asociados a cada elemento tienen la misma orientacion al ser todos los angulos o; nulos.

2.4.1. Excitacion de o,

Primero hemos querido comprobar como evolucionaria el modelo al hacer 7, # 0, para ello
hemos aumentado en un newton la fuerza aportada por los rotores 1 y 3 a la vez que hemos
disminuido esa misma cantidad en los rotores 2 y 4, obteniéndose una guinada resultante. A
continuaciéon se presentan las graficas con la evolucion de las variables de estado que varian a
lo largo de los 5 segundos de simulacion:

Angulos de Euler del quadrotor

Angulos coordenadas esféricas primer elemento

@©
o

-10

~
o
T

20

[}
o
T

3]
o
T

40 F

Angulo [9]
Angulo []
D
o

50

w
=)
T

-60

N
o
T

-0

=
o
T

80 I I I I I I I I I )
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

t[s] t[s]

(a) ¢y7 Op Y Or (b) ary p

Figura 2.5: Evolucion de las variables de estado de interés ante una excitaciéon en guinada
T by 7& 0.

En el caso de provocar una excitacion en guinada tenemos que las tnicas variables que
varian son el angulo de guinada ¢, y el &ngulo a del primer elemento «;. Vemos que estos varian
de la misma forma y en la misma magnitud pero con signos opuestos, esto se traduce en que al
ser T,,=0 el primer elemento permite la guinada del quadrotor sin ofrecer resistencia alguna,
quedandose el primer elemento exactamente en la misma posiciéon en la que se encontraba al
comienzo de la simulacién. Para simular un bloqueo de dicha articulacion para que el giro de
guinada del quadrotor se transmita al primer elemento habria que calcular el 7,, aplicable en
cada momento, que equivale al momento que ejerce la articulacion al encontrarse bloqueada
para evitar el giro relativo con el quadrotor.
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2.4.2. Excitacion de To,

Vamos a ver ahora como evolucionaria el modelo al hacer 74, # 0, para ello hemos dismi-
nuido en 1-10~* la fuerza aportada por el rotor 1 a la vez que hemos aumentado esa misma
cantidad en el rotor 3, obteniéndose un cabeceo resultante. A continuacion se presentan las
graficas con la evoluciéon de las variables de estado que varian a lo largo de los 5 segundos de
simulacion:

Posicion del CG del quadrotor

2 : : : 0 Pz ‘ ey
X T~ i
151 [ 05 ~ ol
z \ o
1r 4 1r S 4
_ AN
E o05f . 15t \ :
S
Q . 4
g 0 = \
0
] o
g -0.5 %-2.5 N
g <
T -1 1 3t 1
°
3
§-15¢ 1 35 1
2+ 1 -4t 1
-25+ q -4.5 1
3 | | | . , | | L ; 5 . . . . . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
t[s] t[s]
(a) r,yyz (b) ¢y7 Qsp y &

Angulos coordenadas esféricas primer elemento Angulos coordenadas esféricas efector final

0.04

0.035 //\ \\ /\\
003 / \\ // // \\ 1 | 7
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0.025

T
—
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? 0.02 / \ / \ / \ Z ? 2t /’/ 1
g H -
0.015 / \ / \ / \ / 1 Al //,/ |
001 / \ / \ / \ / I 7
0.005 f | \ / \ / \ / | 0
Vv NN Y A N A I I
5 1 15 2 tz[.ssl 3 35 4 45 5 o 05 1 15 2 thSS] 3 35 4 45 5
(c) any B (d) ary BE

Figura 2.6: Evolucién de las variables de estado de interés ante una excitacién en cabeceo

’7‘¢p 7& 0.

En este caso podemos ver que como consecuencia de la excitacién en cabeceo el quadro-
tor se inclina hacia delante y se produce un desplazamiento en la direcciéon x mientras que
se reduce la altitud minimamente como consecuencia de que la sustentacion total ya no esta
alineada con la vertical y no es capaz de contrarrestar totalmente al peso.

Si observamos la grafica relativa a los angulos del primer elemento vemos que en este caso
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al contrario que ocurria con la guifiada no se conserva la posicion de este a lo largo de la si-
mulacién , sino que se produce una oscilacion del angulo 31 en torno a un valor cercano a cero
pero diferente de este. Esto se debe al efecto de las fuerzas de inercia debido al movimiento
del quadrotor pero no se amortigua dicha oscilacién ya que tenemos que 73, =0, lo que significa
que la articulacién no esta ejerciendo rozamiento alguno.

En cuanto al efector final tenemos que, al haberlo considerado como un objeto con masa e
inercia pero sin dimensiones efectivas para simplificar el problema, su centro de gravedad esta
situado en el mismo punto que el eje de rotacion y el momento debido a la inercia que hemos
comentado que aparecia en el elemento (debido a que el centro de gravedad estaba separado
una cierta distancia del eje de rotacién) no aparece en este caso, con lo que el efector final
tiende a permanecer en su posicion inicial que era vertical hacia abajo.

2.4.3. [Excitacion de 7,

Analicemos ahora como evolucionaria el modelo al hacer 7, # 0, para ello hemos dismi-
nuido en 1-107* la fuerza aportada por el rotor 2 a la vez que hemos aumentado esa misma
cantidad en el rotor 4, obteniéndose un alabeo resultante. A continuacién se presentan las
graficas con la evolucién de las mismas variables de estado que se han comentado en el caso
del cabeceo a lo largo de los 5 segundos de simulacion:

Posicién del CG del quadrotor Angulos de Euler del quadrotor

0 . e or .
E— "
E— 0
05 z| -0.02 )
E 0.04F §
s I 1
g
1 T-0.06F g
(=]
& 151 . =
g 2
8 < -0.08 - —
()
B2
o 2r 4
38 01 §
251 ] 012 4
3 I ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | 014 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t[s] t[s]
(a) z,yy 2 (b) by, op y br
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Angulos coordenadas esféricas primer elemento Angulos coordenadas esféricas efector final
T T T T T T T T T T T T T T T

1 1
08} e 08} el
5, A
06 1 06 1
04t 1 04+ ]
- 02} 1 - 02} 1
° °
= 0 = 0
(=) (=)
< 8
02F 1 021 1
-04 4 0.4+ 4
06 1 06 1
08 1 08 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t[s] t[s]
(c) a1y 1 (d) apy e

Figura 2.7: Evolucién de algunas de las variables de estado ante una excitacién en alabeo

qur 7£ 0.

Al contrario de como era intuitivo esperar vemos que las tendencias en las graficas de
cabeceo y alabeo no son las mismas pese a que la perturbacién aplicada en cada uno de los
casos es idéntica.

Si observamos como se ha planteado el modelo podemos llegar a la conclusion rapidamente
de que esto ultimo se debe a que, con la condicién inicial impuesta, las rotulas de los ele-
mentos que proporcionan giro de angulo 3; estan colocadas perpendiculares a la direccién del
movimiento en el caso del alabeo, cosa que no ocurria con el cabeceo. El brazo robdtico se
ha mantenido estirado y perpendicular a la plataforma del quadrotor durante toda la simu-
lacién debido a que no se ha producido giro alguno en ninguna de sus articulaciones, lo que
ha provocado que este se desplazara menos en los 5 segundos ya que el peso del brazo ofrecia
resistencia al aumento del angulo de alabeo.

Para comprobar esto tltimo vamos a volver a ejecutar la simulaciéon pero con la nueva
condicién inicial:

q = [0,0,-3,0,0,0,-90 - 7/180,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

go = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

lo que se traduce en un giro en guiniada del primer elemento de 90°, haciendo que ahora
las rotulas de los elementos se encuentren en la posicion adecuada, obteniéndose los siguientes
resultados:
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Posicion del CG del quadrotor Angulos de Euler del quadrotor
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Figura 2.8: Evolucién de algunas de las variables de estado ante una excitaciéon en alabeo
T4, 7 0 para la nueva condicién inicial.

Puede verse que ahora los resultados obtenidos si que se parecen mucho a los obtenidos
en el caso del cabeceo en términos de desplazamiento total y dangulo girado por el quadrotor.
Comentar que vuelve a producirse la oscilacién del angulo ; pero esta no es apreciable por
el tamano de los ejes, ya que la amplitud de esta oscilacion es muy pequena.

2.4.4. Excitaciéon de 7,,

Estudiemos como evolucionaria el modelo al hacer 7,, # 0, se ha escogido para ello un
valor 7,, = 1-107%. A continuacién se presentan las graficas con la evolucién de las variables
de estado que varian a lo largo de los 5 segundos de simulacién:
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Posicion del CG del quadrotor Angulos de Euler del quadrotor
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Figura 2.9: Evolucién de las variables de estado de interés ante una excitacion 7,, # 0.

Podemos apreciar que no se produce un cambio en la posicion del quadrotor y que lo tinico
en lo que afecta esta excitacion es en el giro del angulo a; del elemento en cuestion y un giro
del elemento inmediatamente anterior, que en este caso al tratarse del quadrotor se trata de
giro de guinada ¢,. El siguiente elemento vemos como ha permanecido en su posiciéon inicial
al verse una evolucién exactamente igual pero opuesta.

Si se tratara de una excitacién por ejemplo del angulo a3 mediante 7,, # 0 tendriamos
que se produciria una variacion de a3 y también del angulo del elemento inmediatamente an-
terior iy mientras que el resto del conjunto permanece en su posicion inicial. Debido a esto no
es necesario representar las excitaciones del resto de elementos ya que con estudiar el prime-
ro se entiende como se comportarian las excitaciones de los angulos «; en el resto de elementos.

Comentar que si la condicién inicial fuese diferente o simplemente el brazo robético no se
encontrara en posicion vertical y estuviese orientado en una direccion las variaciones en las
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variables de estado serian completamente diferentes. Esto es debido a que, en el caso de brazo
colocado en posicion vertical, el centro de gravedad de dicho brazo no modifica su posicion al
variar el angulo oy, pero si este punto ya no se encuentra en la recta vertical que pasa por
el centro de gravedad del quadrotor si que se producirian cambios, incluso en la direccion del
movimiento global del sistema.

2.4.5. Excitacion de 73,

Estudiemos como evolucionaria el modelo al hacer 73, # 0, se ha escogido para ello un
valor 75, = 1-107*. A continuacién se presentan las graficas con la evolucién de las variables
de estado que varian a lo largo de los 5 segundos de simulacién:
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Figura 2.10: Evolucién de las variables de estado de interés ante una excitacién 75, # 0.
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En este caso podemos ver que como consecuencia de la excitacién se desalinea la posicion
del centro de gravedad del brazo con la vertical que pasa por el centro de gravedad del qua-
drotor y este se inclina hacia delante (cabeceo negativo), lo que produce un desplazamiento
en la direcciéon x mientras que se reduce la altitud minimamente como consecuencia de que la
sustentacion total ya no estd alineada con la vertical y no es capaz de contrarrestar totalmente
al peso. Ademas esto también es debido en gran medida a que el momento que ejercemos en la
articulacién para girar el brazo se transmite al quadrotor y produce el giro en cabeceo de este,
mas adelante veremos como este doble efecto debido a la tercera ley de Newton se produce
ademas en el resto de articulaciones pero con resultados diferentes.

Si observamos la grafica relativa a los angulos del primer elemento vemos que el angulo
(1 comienza a aumentar debido a la excitacion y posteriormente se produce una oscilaciéon en
torno a un cierto valor. Esto se debe al efecto de las fuerzas de inercia debido al movimiento
del quadrotor que hace que el brazo se desplace en la direcciéon opuesta al movimiento.

En cuanto al efector final tenemos que, al haberlo considerado como un objeto con masa e
inercia pero sin dimensiones efectivas para simplificar el problema, su centro de gravedad esta
situado en el mismo punto que el eje de rotaciéon y el momento debido a la inercia que hemos
comentado que aparecia en el elemento (debido a que el centro de gravedad estaba separado
una cierta distancia del eje de rotacién) no aparece en este caso, con lo que el efector final
tiende a permanecer en su posicion inicial que era vertical hacia abajo.

2.4.6. Excitacion de 73,

Estudiemos como evolucionaria el modelo al hacer 73, # 0, se ha escogido para ello un
valor 75, = 11072 [N - m]. A continuacién se presentan las graficas con la evolucién de las
variables de estado que varian a lo largo de los 5 segundos de simulacion:
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Angulos coordenadas esféricas primer elemento Angulos coordenadas esféricas segundo elemento
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Figura 2.11: Evolucién de las variables de estado de interés ante una excitacion 73, # 0.

En este caso podemos ver que no se ha producido desplazamiento del sistema quadrotor-
manipulador en ninguna de las direcciones ni en el plano vertical, ademas se ha mantenido
también la posicion horizontal del quadrotor con dngulos de Euler nulos.

Si observamos las graficas relativas a los distintos enlaces del brazo podemos comprobar
que lo que ha ocurrido es que al hacer 75, = 1-1072 [N -m| ha comenzado a aumentar el &ngulo
(> mientras que en el primer elemento se ha conseguido el efecto opuesto en 3, disminuyendo
este. Si seguimos viendo las tendencias en los elementos posteriores vemos como la tendencia
sigue siendo la misma y se van orientando cada uno hacia un lado de forma alternativa.

Esto hace que se equilibren los pesos a un lado y otro del plano EZ D? consiguiendo que el
centro de gravedad del manipulador se mantenga practicamente en este plano y no se produzca
perturbacion alguna en el quadrotor debida a un cambio en el centro de masas global.
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Capitulo 3

Descomposicion de la dinamica del
sistema quadrotor-manipulador en dos
dinamicas desacopladas

Como hemos comentado previamente en este trabajo lo que se pretende es descomponer la
dinamica de Lagrange de un sistema quadrotor-manipulador, consistente en 6 grados de liber-
tad asociados al quadrotor (posicién de su centro de gravedad y actitud mediante los dngulos
de Euler del mismo) y 2m + 2 grados de libertad asociados al manipulador (correspondientes
a los dngulos que forman entre si los distintos m elementos del manipulador y el efector final),
en dos sistemas completamente desacoplados:

» Por un lado tendriamos la dindmica de la traslacién del centro de masas en E(3) [1], que
es el punto de masas del sistema sobre el que tinicamente afectan a su dinamica la fuerza
de empuje de los rotores asociada a ejes cuerpo del quadrotor y el efecto de la gravedad.

= Por otro lado estaria la dindmica de rotacién interna con (3 + 2m + 2) grados de liber-
tad, asociados a los angulos de Euler del quadrotor y a la configuraciéon de angulos del
manipulador con efector final, dicha dinamica tiene la forma de la dindmica estandar de
Lagrange de los manipuladores robéticos pero sin existir efecto de la gravedad.

Para revelar los fundamentos que yacen en esta nueva estructura de la dinamica del sistema
quadrotor-manipulador vamos a aplicar la descomposicién pasiva [8], [9]. Para ello vamos a
definir primero el mapa de coordinaciéon h(q) = r que son los angulos de Euler del quadrotor
y los angulos de las uniones del brazo robdtico. El espacio tangente del sistema quadrotor-
manipulador, que en geometria diferencial es el conjunto asociado a cada punto de una variedad
diferenciable formado por todos los vectores tangentes a dicho punto [10], puede ser dividido
en:

AT ={G € R"|L;h(q) = Lyr = 0} = null (Or/dq) (3.1)
At ={veR M(q)s =0,v¢ € AT} (3.2)

donde L£;h(q) es la derivada de Lie [11] de h(q) a lo largo de ¢. Esto implica que el espacio
tangente del sistema quadrotor-manipulador se expresa como:

TM=AT @A+ (3.3)
donde:
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» AT se llama distribucién tangencial (por ejemplo, paralela al conjunto de h(q)) y la
dindmica del sistema quadrotor-manipulador proyectada sobre esta distribucion se llama
dindmica bloqueada del sistema.

» Al se llama distribucién normal (por ejemplo, el complemento ortogonal de A" con
respecto a la matriz de inercia M(r)) y la dindmica del sistema quadrotor-manipulador
proyectada sobre esta distribucion se llama dinamica de la forma del sistema.

Al ser AT la distribucién que es paralela a h(q) = r cualquier cambio del sistema quadro-
tor-manipulador en esta distribucién AT tridimensional no deberia variar el valor de r. Esto
significa que el cambio de cualquier componente del sistema quadrotor-manipulador en AT
deberia abarcar todos los posibles movimientos como una variaciéon en p.

Por otra parte la distribucién A+ (3+2m+2)-dimensional es el complemento ortogonal de
AT con respecto a M(r), lo que significa que cualquier cambio en A+ debe contener tanto
variaciones en 7 como en p.

Esto significa que, por tanto, podemos escribir la variacion del vector de estado del sistema
quadrotor-manipulador como:

- PrL _ I3 SE(T ) DL _
i=] A+ AL}<7.1 >_l® L =50 (3.4)
donde At = [I3;0] € R™3 y A = [Sg(r); I,_3] € R**"=3) son matrices que identifican
respectivamente a AT y ALy pr € R3 resulta ser la velocidad del centro de masas del sistema
quadrotor-manipulador. Notese la diferencia entre la posicién del centro de masas del sistema
quadrotor-manipulador py, y el centro de masas de la plataforma del quadrotor p.

De la descomposicién pasiva (3.3) tenemos que las distribuciones tangencial y normal son
ortogonales entre si con respecto a M (q) por lo que:

SE(T‘)

(1 @}M(m[ o ]:MPSE(THMWZO (3.5)

y al ser M,, = mI5 tenemos la expresiéon simplificada:

M,
3.6
o (36)

SE(T‘) = —

Ahora que ya conocemos la expresién de la matriz Sg(r) podemos relacionar las antiguas
variables de estado con las nuevas y realizar el cambio de variable para resolver nuestros dos
nuevos sistemas desacoplados.

Aplicando la descomposiciéon pasiva en (3.4) transformamos la dindmica del sistema qua-
drotor-manipulador en:
mrpr + gL = TL (3.7)

donde:
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1. El sistema bloqueado (3.7) describe la dindmica del centro de masas del sistema quadro-
tor-manipulador con pr, = poons, mr, = Z?ﬁol m;, gr = —[0;0;mpg] € Ry 7. = ARo(¢),
donde pcons es la posicion del centro de masas del sistema quadrotor-manipulador com-

pleto.

2. El sistema de la forma (3.8) describe la dindmica de rotacién interna de r = [¢;0]
del sistema quadrotor-manipulador con actuacién total 77 € R3T2™*2 donde My €
REH2m+2)(3+2m+2) og 1 matriz de inercia simétrica positiva con Mg — 2CE siendo anti-
simétrica.

La clave para la identificacién y cdlculo de cada uno de los términos que aparecen en las
ecuaciones diferenciales (3.7) y (3.8) esta en la matriz S(r) definida en (3.4), ya que tenemos
que si reescribimos la dindmica usando ¢ = Sv (y ¢ = Sv + SI/) se llega a las siguientes
expresiones:

mL]3 @ i T
[ 0 My ] =S "M(r)S (3.9)
Cr Cre | _ qr ' .
lcm OE]_S[Mww+cmmﬂ (3.10)
con M; — 20, y My — 2C'5 ambas antisimétricas, y Cgp, = —CEE.

Se va a realizar a continuacion el desarrollo que nos va a permitir obtener las expresiones
de los términos de la ecuacion diferencial de la dindmica de rotacion interna Mg y Cg a partir
de (3.9) y (3.10):

leg @ T . Ig Q) M Mr .[3 SE o
| sres g L L S

M,

p

MPSE + Mpr

SEM, + M), SEM,Sp + M].Sp + SEM,. + M,

CL C'LE _ QT : ; —
& G ] -5 s o) -
_ [3 @ . Mp Mpr . 3 SE + Cp Cpr . 13 SE _
St Tu-s My, M, 0 0, s cl  C, 0 I, s
Cy M,Sg + C,Sp + C,,

SEC,+Cl Sh- (MySg + CpSg + Cr) + MLSp + CLSE + C,
Con lo que se concluye que:

Mg = SEMpSg + M).Sg + SEMy, + M, (3.11)

Cp = Sk (MpSg + CySp + Cpr ) + My Sk + Ch.Sg + C, (3.12)
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En el caso de la nueva senal de control podemos ver que las relaciones existentes con la del
modelo original son:

TL | aT | I3 0 ‘ “ARoé& | ARy
[ TE ] =S (r)T = l ST I3 ] [ T; | —ASLRyE; + T (3.13)

donde 7; hace referencia a las componentes del vector de control 7 que afectan a los grados
de libertad de 7. Se observa que en el caso de 75 aparece un nuevo termino —\SELRyé3, el
cual es igual a la accién de control necesaria para contrarrestar el efecto de la gravedad en
los grados de libertad de r. Esto tltimo es lo que hace desaparecer el termino de la gravedad
en la ecuacion que describe la dinamica de rotaciéon interna, ya que intrinsecamente se esta
eliminando el efecto que produce esta siempre.

A continuacién vamos a ver la relacion que existe entre la accion gravitatoria de este modelo
con la del modelo original:

l iz ] =5 (r)g(q) (3.14)

donde g, = | Ty D | 9(g) = —[050;meg] y g5 = | SE(r) Tn-s | 9(q) = 0.

Esto tltimo se demuestra haciendo uso de la expresién (3.6) y desarrollando matematica-
mente de la siguiente forma:

Mprlz(/r)
My (1) = | My, () (3.15)
My, (1)
0
0
9(q) = —g- my (3.16)
My, (r)
0
. 0
9o =( SE() Tus Jol@)=g-( 2 1,5 ) —my, =
—Mg;,sz(r)

=g-( ML, —ML )=0

priz priz

Con las expresiones (3.9), (3.10), (3.13) y (3.14) podemos calcular los términos Mg, Cg,
11, T ¥ g de las ecuaciones diferenciales (3.7) y (3.8) y asi resolver estas tltimas para una
cierta condicién inicial.

La nueva estructura aqui planteada de la dinamica del sistema quadrotor-manipulador es
bastante interesante ya que presenta las siguientes propiedades:

= Es una combinacién de la dindamica de la traslacion del centro de masas p; y de la
dindmica de rotacién interna 7.
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3.1 Simulaciéon del modelo con la nueva estructura desacoplada

= La dindmica de rotacion interna r es similar a la dinamica estandar de Lagrange de un
brazo robodtico con enlaces en serie y actuacion total.

» El efecto de la gravedad se encuentra presente inicamente en la dindmica de la traslacion
del centro de masas p;, y desaparece en la dindmica de rotaciéon interna r.

= La dindmica de la traslacién del centro de masas p; y la dindmica de rotacién inter-
na r estan completamente desacopladas la una de la otra, no existe acoplamiento en
aceleraciones de inercia ni acoplamiento debido a términos de Coriolis.

Esta nueva estructura es universalmente aplicable a muchos sistemas practicos de vehicu-
los con manipulador, incluyendo satélites con brazo robotico o vehiculos submarinos operados
remotamente con manipulador robético.

El desacoplamiento en esta dindmica es una propiedad inherente de la dinamica del sistema
, garantizado sin necesidad de una accion de control para que este se produzca. Ademas esta
descomposicion facilitara el diseno del control, ya que podemos disenar leyes de control para
el movimiento del centro de masas py y para la variaciéon en la rotaciéon interna r, de forma
separada e individual.

Por tultimo vamos a hacer una recopilaciéon de como han cambiado los términos de las
ecuaciones de la dinamica de un modelo a otro:

Modelo original Modelo con dindmicas desacopladas
Matriz de inercia M = ( l\l\/fp 1;\/1/1” ) Mg = SEMpSp + Mg;,SE + SEM,e + M,
pr r
_ qT . '
Matriz de Coriolis C= Cr Cpr Cr = 5% (]\T4P-SE Y gpSE - Cpr) LR
Cpr CT +MprSE + CPTSE + Cr
0 0
0
Gravedad 9(q) = —g- mr, gL == 0
mrg
=0
My, (1) "
—)\Roéé -
Ny _ T, = —ARoe3
Accién de control T = - i = ~\STRycs + 7

3.1. Simulacion del modelo con la nueva estructura des-
acoplada

Se han realizado varias simulaciones partiendo de distintas condiciones iniciales con la fi-
nalidad de ilustrar las diferencias existentes con respecto al modelo anterior.

Los datos de masas, inercias y longitudes de elementos que se han usado para estas simu-
laciones son los siguientes:
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3.1 Simulacién del modelo con la nueva estructura desacoplada

Masa [Kg] | Matriz de Inercia [Kg - m?] | Longitud elemento [m)]
03 0 0
Quadrotor ) 4-107%2( 0 03 0 -
0 0 1
1 0 0
Primer elemento 0.4 4-10741 0 1 0 0.3
0 0 0.3
1 0 0
Segundo elemento 0.35 3-10741 0 1 0 0.25
0 0 0.3
1 0 0
Tercer elemento 0.3 2-1074 0 1 0 0.2
0 0 0.3
1 0 0
Cuarto elemento 0.25 2-10741 0 1 0 0.15
0 0 0.3
1 0 0
Efector final 0.2 1-107°{ 0 1 0 0.1
0 0 0.5

Se ha considerado que el centro de gravedad de cada elemento esta situado en el centro de
este como primera aproximacién, es decir, el vector k=[0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5]. Si quisiéramos
suponer que estos ultimos se encuentran en otro sitio a lo largo del elemento bastara con

cambiar los valores de las componentes del vector k.

3.1.1. Excitacion de 7,

En esta simulacion se pretende demostrar que al excitar solamente 7; permaneciendo
7 = 0 no se van a producir variaciones en la rotacién interna del sistema, es decir, r perma-

nece constante.

Los valores de traccién dados por cada uno de los rotores en la simulacién son:

que son aquellos cuya suma es ligeramente superior al peso total y no provocan guinada,

Traccion [N]
Rotor 1 16
Rotor 2 16
Rotor 3 16
Rotor 4 16

cabeceo o alabeo al ser todos idénticos.
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3.1 Simulaciéon del modelo con la nueva estructura desacoplada

Simulacién posicion y actitud del sistema QM en el espacio

z [m]

15 Simulation time (s) = 0.0

Figura 3.1: Estado inicial del que parte el sistema quadrotor-manipulador.

El estado inicial elegido es:
g0 = [0,0,—3,0,—27/180, 27 /180, 0, 107 /180, 0, 107 /180, 0, 107 /180, 0, 107 /180, 0, 107 /180]

Go = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

que hace referencia a que el quadrotor se encuentra en reposo a 3 metros de altura con una
cierta inclinacién de su plataforma de partida y con los elementos del brazo formando cada
uno un cierto angulo con respecto al anterior y orientados hacia delante.

Dicho estado inicial es equivalente a:

pr, = [0.0326, —0.0040, —2.8846]

pLO = [07 07 O]
ro = [0, —27/180, 27 /180, 0, 107 /180, 0, 107 /180, 0, 107 /180, 0, 107 /180, 0, 107 /180]
ro = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

donde se estan usando las 2 nuevas variables de estado de nuestro sistema desacoplado.

A continuacién se presentan las graficas con la evolucién de las variables de estado que
varian a lo largo de los 5 segundos de simulacion:
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3.1 Simulacién del modelo con la

nueva estructura desacoplada

Coordenada espacial [m]

Angulo []

Angulo []

Posicion del CG del quadrotor

t ts]

(@) z,yyz

Angulos coordenadas esféricas primer elemento
T T T T T T T T

10

t[s]

(c) a1y p1

10

Angulos coordenadas esféricas tercer elemento
T T T T T T T T

t[s]

(e) az y B3

Angulo [9]

Angulo [°]

Angulo []

15

05

Angulos de Euler del quadrotor
7 T 1 T 1

! ! ! ! ! ! !

05 1 15 2 25 3 35
t[s]

(b) ¢y7 ¢p Y ér

Angulos coordenadas esféricas segundo elemento
T T T T T T T T

10

t[s]

(d) agy B2

10

Angulos coordenadas esféricas cuarto elemento
T T T T T T T T

t[s]

(f) auy Ba
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3.1 Simulaciéon del modelo con la nueva estructura desacoplada

10 Angulos coordenadas esféricas efector final 5Posici()n del centro de masas del sistema quadrrotor-manipulador
; T T T T T T T T T T T T T T T

Angulo [°]
(&)
Coordenada espacial [m]

0 L L L L L L L L L 4 I I I I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5

t[s] t[s]

(g) arpy Be (h) zr, yr y 21

Figura 3.2: Evolucién de las variables de estado de interés ante una excitacién de 7, con
TE — 0.

Puede observarse que, tal y como se ha comentado previamente, las componentes de 7 no
varian su valor a lo largo de la simulacion ante una excitacion en 7, y permanecen constantes
y con un valor igual al inicial. Lo tinico que varia es la posiciéon del quadrotor y la del centro
de masas del sistema quadrotor-manipulador.

También es importante destacar como es cierto que ha desaparecido completamente el
efecto de la gravedad en la dinamica de rotacién interna r, ya que no ha sido necesario aplicar
valor alguno en 7 de momento en las articulaciones del brazo para que estos permanecieran
en su posicion inicial y no tendieran a caer y ponerse en posicion vertical hacia abajo por
efecto de la gravedad.

Otra conclusion importante es que vemos que desaparecen también el acoplamiento entre
aceleraciones inerciales y de Coriolis, ya que el sistema quadrotor-manipulador se encuentra
en movimiento con una cierta aceleraciéon y podemos ver que esto no influye para nada en el
valor de las componentes de r que permanecen constantes a lo largo de toda la simulacién,
cosa que no ocurria con nuestro primer modelo.

3.1.2. Excitacion de 75

Vamos a ver como varian los parametros de interés al hacer 7z # 0 y sobre todo vamos
a analizar que ha cambiado en comparacién con el modelo anterior. Se ha escogido un valor
de 7£=[0,0,0,0,1074,0,0,0,0,0,0,0,0] [N - m] que es una excitacién en el dngulo 3 del primer
elemento del brazo.

Los valores de traccién dados por cada uno de los rotores en la simulacién son:
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3.1 Simulacién del modelo con la nueva estructura desacoplada

Traccion [N]
Rotor 1 15.9358
Rotor 2 15.9358
Rotor 3 15.9358
Rotor 4 15.9358

que son aquellos cuya suma es igual al peso total y no provocan guinada, cabeceo o alabeo
al ser todos idénticos.

Simulacion posicion y actitud del sistema QM en el espacio

15 Simulation time (s) = 0.0

Figura 3.3: Estado inicial del que parte el sistema quadrotor-manipulador.

El estado inicial elegido es:
9 =[0,0,-3,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

do = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
que hace referencia a que el quadrotor se encuentra en reposo a 3 metros de altura con su plata-

forma en posicion horizontal y con los elementos del brazo todos alineados en posicion vertical.

Dicho estado inicial es equivalente a:
pr, = [0,0, —2.8785]
PrLy = [07 0, O]
ro = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
ro = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

donde se estan usando las 2 nuevas variables de estado de nuestro sistema desacoplado.
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3.1 Simulacién del modelo con la nueva estructura desacoplada

A continuacién se presentan las graficas con la evolucién de las variables de estado que
varian a lo largo de los 5 segundos de simulacion:

Posicion del CG del quadrotor

Angulos de Euler del quadrotor
T T T : T

3 . . s ‘ . 0 ‘ . .
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E
=R E 2t
Q
2 =
7]

o

s 0 2,1
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S-1r E 4t
o

2+ E 5t

3 | | | L | | | 6 I

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0o 05 .

t[s] t[s]
(a) r,yy=z (b) (bya ¢p y ¢r

Angulos coordenadas esféricas primer elemento Angulos coordenadas esféricas segundo elemento

12 . 0 .
(Yl (hz
3 [ 8,1 4
10 4 2 2
4+ 4
sl i
= = 6 1
° °
S 61 1 >
2 2
< < -8F 1
sl i
10+ 1
2r | 12+ 1
0 14 I I I I I I I I I
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3.1 Simulacién del modelo con la nueva estructura desacoplada

Angulos coordenadas esféricas tercer elemento
T T T T T T : :

Angulos coordenadas esféricas cuarto elemento
T T T T T T T T

15 0 ——1"
« \\\\\ «
3 4
By 1r \\ Bl 1
Py ]
10 1
-3+ 4
& &
o o
= S -4F 1
[=2] [=)]
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< <
5F 4
51 ]
/ 6T 1
e
/ L ]
,// 7 \
/// \
0 —r L L L L L L L 8 | | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t[s] t[s]
(e) azy fBs (f) asy Ba

Angulos coordenadas esféricas efector final ,fosicién del centro de masas del sistema quadrrotor-manipulador

25 ‘ —
ag —
— 5 -
E 2F z|A
oL ]
E
s 1
. 4 Q
E1.5 g
) 0
3 )
= o
g 1]
ir 1 5
°
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// 2+ 1
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(8) apy Be (h) zz, yr y 2L

Figura 3.4: Evolucién de las variables de estado de interés ante una excitacion en la quinta
componente de 7.

Lo primero que destaca a la vista a la hora de observar las gréaficas es el hecho de que
a pesar de que la excitacion se ha llevado a cabo en 75 se han producido variaciones en la
posicién del centro de masas py, lo cual es un poco contradictorio ya que en [2] se decia que se
conseguia un desacople de ambas dinamicas al usar esta nueva descomposicion del problema.
La razén por la que ocurre esto va a ser facilmente explicable si representamos el vector 7, a
lo largo del tiempo de simulacion:
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3.1 Simulaciéon del modelo con la nueva estructura desacoplada

Accion de control de la dinamica del centro de masas T
10 T T T T T T T T T
(1)
@]
m.(3)
-10 + 4

-20 .

-30 7

Fuerza [N]

40 F 4

50 4

-60 F 4

_70 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

t[s]

Figura 3.5: Evolucion del vector 7 a lo largo de la simulacion.

Podemos comprobar que en el instante inicial hemos escogido un valor de =[0,0,-63.7432]
[N], que es aquel que simplemente contrarresta el peso del sistema quadrotor-manipulador y
hace que este permanezca en reposo. Al avanzar la simulacién e ir cambiando r tenemos que
nuestro vector 7, también cambia hasta alcanzar un valor final 7,=[19.5971,0,-60.6560] [N],
esto es debido a que 77, no puede tomar cualquier valor, ya que es la fuerza proporcionada por
los rotores y el vector tiene que tener la direccién de la fuerza proporcionada por estos, por lo
que tiene la siguiente expresion:

1 = ARo(¢)) (3.17)

donde Ry es la matriz de cambio de sistema de coordenadas de ejes cuerpo del quadrotor a
ejes del sistema de referencia inercial, la cual varia con los dngulos de Euler del quadrotor que
son las 3 primeras componentes del vector 7.

Por tanto podemos concluir que el desacople no es total, ya que r esta en el vector 7z, pero
esto es completamente normal ya que este vector solo puede tomar valores con la direccion
del eje D® en sentido negativo y por tanto no va a ser posible realizar nunca un desacople total.

Otro detalle importante que se puede ver en las graficas de la simulacion es que vemos que
desaparecen las oscilaciones que aparecian en el primer modelo debido al efecto de la gravedad
y al acoplamiento entre aceleraciones inerciales y de Coriolis en la rotacion interna del sistema,
por lo que el control de la posiciéon de los elementos es mucho més sencilla que en el modelo
global.
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3.1 Simulacién del modelo con la nueva estructura desacoplada
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Capitulo 4

Modelo Simulink del sistema
quadrotor-manipulador

En este apartado vamos a presentar y describir la estructura del modelo del sistema qua-
drotor-manipulador realizado en Simulink.

ToWorkspace Integrstor

1
a 3 1
L] \n:—gmm
u
> 4
.
larrb:aé =
T
tau_yaw | >
tau_pitch rb
tau_roll
Propubsion
Fuerzas externss >
N
tau ‘ ‘
> u fhc Matrix & M f‘ i
Pt uli s =L
Tau —* Dfferancial
CORIOLIS »
Add
| .const
] ;
DATOS Quednotar 1 u M
1 fon Rop—1

INERCIA

u
4
v fen

GRAVEDAD

Figura 4.1: Estructura del modelo Simulink del sistema quadrotor-manipulador (para poder
verla mejor se incluird también como apéndice).

Vamos a ir recorriendo uno a uno los bloques de la estructura de izquierda a derecha,
ya que es de esta forma como se ha planteado la estructura del modelo, encontrandose a la
izquierda del todo los datos necesarios para la simulacién y ejecutandose los calculos a medida
que nos desplazamos hacia la derecha.

1. Propulsién: En este bloque se han dado valores de traccién a cada uno de los rotores

47



del quadrotor y a partir de estos se han calculado valores de interés como son A, 7, 7,
y T

. Tau: Dentro de este bloque se han dado valores al resto de componentes del vector

accion de control 7, estas componentes Son 7o, T8,, Tass T8s> Tass TBss Tass Thas Tag Y Thg-

. DATOS Quadrotor: Los datos que se introducen en este bloque son las longitudes de

los elementos del brazo roboético a, las masas de quadrotor y elementos del brazo robotico
m, el momento de inercia maximo en quadrotor y elementos del brazo robotico I y la
posicion adimensional del centro de gravedad de cada elemento a lo largo de este k.

. INERCIA: Esta funcién recibe como entradas los valores de las componentes del vector

de estado ¢ y los valores de los datos introducidos en "DATOS Quadrotor', a partir de
estos realiza el calculo de la matriz de inercia del sistema con ayuda de una funciéon
llamada "jacobianos" que hemos generado usando la programacién simboélica de Matlab
y nos calcula todos los jacobianos de traslacién y rotacion del problema (més informacion
en los apéndices). Como salidas de este bloque tenemos la matriz de inercias total M, la
submatriz M), que nos va a ser necesaria para el calculo del vector de fuerzas gravitatorias
g vy el conjunto de matrices de rotacién de los distintos sistemas de referencia en quadrotor
y elementos a el sistema de referencia inercial R%, RY, RS, RY, R} y RY.

. CORIOLIS: Esta funcion recibe como entradas los valores de las componentes del

vector de estado ¢, los valores de los datos introducidos en "DATOS Quadrotor" y las
derivadas de las componentes del vector de estados ¢, a partir de estos realiza el calculo
de la matriz de Coriolis mediante una diferenciaciéon numérica centrada de la matriz
de inercia con respecto a cada una de las componentes de ¢ para calcular las derivadas
parciales que nos seran necesarias para hallar los simbolos de Christoffel. La tinica salida
de este bloque es la matriz de Coriolis C'.

. TAU: En dicho bloque lo que se hace es agrupar todo el vector accién de control de la

forma:

‘)\RO 6_:;
Ty
Top
Té,

T = Ty e R (4.1)

T

Ta

m

TBm

donde A € R es la fuerza propulsiva, Ro(¢r, ¢p, ¢y) es la matriz de rotaciéon de ejes
cuerpo del quadrotor a ejes inerciales, €3 = [0;0; 1] es el vector unidad en la direccién
D del sistema de referencia ejes cuerpo del quadrotor; y 74, T,, Tg,, Ta; ¥ Tp;, € I son
respectivamente los momentos de guinada, cabeceo, alabeo y los momentos de giro de
cada uno de los angulos de las articulaciones.
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7. GRAVEDAD: En este bloque se va a calcular el vector fuerza gravitatoria, el cual
tiene la siguiente expresion :

CZ
Bm
donde my, es la masa total del sistema y el resto de términos se obtienen de parte de la
matriz de inercia:

X X X X X X X
¢, Co» €6, Cay €6 - Ca, Ch
_ Yy Yy Yy Yy Y Yy Y
M, (r) = ¢4, Co, C4 Chy Ch - Ch Ch (4.3)
zZ 4 zZ y4 z 4 zZ
€y C % Cau % o Cam OBa

8. Diferencial: En este bloque lo que se plantea es la resolucién de la ecuacion diferencial
de la dindmica del sistema:

M(r)g+C(r,7)g+g(q) =7+ f (4.4)

teniendo como salida de dicho bloque la derivada segunda del vector de estado ¢, la cual
pasara por dos bloques integradores con sus correspondientes condiciones iniciales para
cerrar la estructura del modelo.

Para la representacion gréafica de los resultados de la simulacién lo tinico que es necesa-
rio hacer es ejecutar la funcién "graficas" en la ventana de comandos de Matlab tras haber
ejecutado la simulacién en Simulink.
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Capitulo 5

Modelo Simulink del sistema
quadrotor-manipulador con dinamicas
desacopladas

En este apartado vamos a presentar y describir la estructura del modelo del sistema qua-
drotor-manipulador con dinamicas desacopladas realizado en Simulink.

Figura 5.1: Estructura del modelo Simulink del sistema quadrotor-manipulador con dindmicas
desacopladas (para poder verla mejor se incluird también como apéndice).

Vamos a ir recorriendo uno a uno los bloques de la estructura de izquierda a derecha,
ya que es de esta forma como se ha planteado la estructura del modelo, encontrandose a la
izquierda del todo los datos necesarios para la simulacion y ejecutdandose los calculos a medida
que nos desplazamos hacia la derecha.

1. Propulsion: En este bloque se han dado valores de tracciéon a cada uno de los rotores
del quadrotor y a partir de estos se han calculado valores de interés como son A, 7, 7,

y Tr
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. Tau__E elementos: Dentro de este bloque se han dado valores al resto de las compo-

nentes del vector accién de control asociado a la rotacién interna del sistema 7, estas
componentes SON Ta,, T8;s Tass TBss Tass T8z Taus Ths Tag Y Ths-

. DATOS Quadrotor: Los datos que se introducen en este bloque son las longitudes de

los elementos del brazo roboético a, las masas de quadrotor y elementos del brazo robotico
m, el momento de inercia maximo en quadrotor y elementos del brazo robdtico I y la
posicién adimensional del centro de gravedad de cada elemento a lo largo de este k.

. INERCIA: Esta funcion recibe como entradas los valores de las componentes del vector

de estado ¢ y los valores de los datos introducidos en "DATOS Quadrotor', a partir de
estos realiza el calculo de la matriz de inercia del sistema con ayuda de una funciéon
llamada "jacobianos"' que hemos generado usando la programacién simboélica de Matlab
y nos calcula todos los jacobianos de traslacion y rotacién del problema (mas informacion
en los apéndices). Como salidas de este bloque tenemos la matriz de inercias total M, la
submatriz M), que nos va a ser necesaria para el calculo del vector de fuerzas gravitatorias
g v el conjunto de matrices de rotacién de los distintos sistemas de referencia en quadrotor
y elementos a el sistema de referencia inercial R%, RY, RS, RY, R} y RY.

. CORIOLIS: Esta funcion recibe como entradas los valores de las componentes del

vector de estado ¢, los valores de los datos introducidos en "DATOS Quadrotor" y las
derivadas de las componentes del vector de estados ¢, a partir de estos realiza el calculo
de la matriz de Coriolis mediante una diferenciaciéon numérica centrada de la matriz
de inercia con respecto a cada una de las componentes de ¢ para calcular las derivadas
parciales que nos seran necesarias para hallar los simbolos de Christoffel. La tinica salida
de este bloque es la matriz de Coriolis C'.

. TAU__L: En dicho bloque lo que se hace es agrupar todo el vector accién de control

asociado a la dindmica del centro de masas de la forma:

0
7L, = — ARy 0 S §R3 (51)
1

donde A € R es la fuerza propulsiva y Ro(¢r, ¢p, ¢,) es la matriz de rotacién de ejes
cuerpo del quadrotor a ejes inerciales.

. MATRIZ_S: Esta funcién recibe como entradas los valores de los datos introducidos

en "DATOS Quadrotor" y la submatriz M, de la matriz de inercia, con estos datos se
calcula la matriz S de la siguiente forma:

Myr (5.2)

mr,

S E(T‘) = —
Una vez obtenida esta matriz se monta la matriz S que serd la salida del bloque junto

con la masa total my:
I Sg(r
S(r) = ( 6’ Iifg) ) (5.3)
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8. MATRIZ C_E: Esta funcién recibe como entradas los valores de la matriz de inercia
M, la matriz S y su derivada S; y la matriz de Coriolis C, con ellos se calcula la matriz
CEg necesaria para resolver la ecuacion diferencial de la rotacion interna del sistema de
la siguiente forma:

Cr Cie | _ or : :
[ cr ar =5 (M (r)S + C(r,7)S] (5.4)
9. MATRIZ M__E: Esta funcion recibe como entradas los valores de la matriz de inercia
M vy la matriz S, con ellos se calcula la matriz Mg necesaria para resolver la ecuacion
diferencial de la rotacién interna del sistema de la siguiente forma:

mL]3 @
0 Mg

] = STM(r)S (5.5)

10. VECTOR g_ L: En este bloque se va a calcular el vector fuerza gravitatoria, el cual
solo afecta a la dindmica del centro de masas del sistema y tiene la siguiente expresion :

0
go=—g| 0 (5.6)
my,

11. Diferencial Rotacion: En este bloque se resuelve la ecuacién diferencial de la dindmica
de rotacion interna del sistema quadrotor-manipulador:

Mg(r)i + Cg(r,7)r = g (5.7)

teniendo como salida de dicho bloque la derivada segunda del vector de rotacién interna
7, la cual pasara por un bloque integrador con sus correspondientes condiciones iniciales y
posteriormente se formara la derivada del vector de estado ¢ a partir de ambas dinamicas
mediante la expresion:

i=[ Ar AJ(p;):[Ié” Sﬁ@](ﬁ;) (5.8)

Para la representacion grafica de los resultados de la simulacion lo inico que es necesario hacer
es ejecutar la funcion "graficas" en la ventana de comandos de Matlab tras haber ejecutado la
simulacion en Simulink.
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Apéndice A

Estructura modelo Simulink
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Apéndice B

Estructura modelo Simulink con
dinamicas desacopladas
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Apéndice C

Cdédigo de las distintas funciones
usadas en el modelo

C.1. Funcién "jacobianos"

Para generar dicha funcién hemos usado el siguiente cédigo con variables simbodlicas que
lo que hace es calcular las expresiones que tienen los jacobianos en funcion de los distintos
parametros y generar una funcién optimizada para su posterior calculo numérico:

1 function generador_expresiones

2 clear all; close all; clc;

3 syms XS ys zs yaws pitchs rolls alphals betals alpha2s beta2s alpha3s
beta3s alpha4s beta4s alphaEs betaEs al a2 a3 a4 mO ml m2 m3 m4 IO
I1 I2 I3 I4 constl const2 const3 const4d

4 g=[xs ys zs yaws pitchs rolls alphals betals alpha2s beta2s alpha3s
beta3s alphaéds betads alphaEs betaEs];

5 %% Cadlculo de las matrices de rotacidén %%

6 A=[cos(g(4)) -sin(g(4)) 0;sin(g(4)) cos(g(4)) 0;0 0 11;
7 B=[cos(q(5)) 0 sin(g(5)); 0 1 0;-sin(g(5)) 0 cos(qg(5))];
g8 C=[1 0 0;0 cos(g(6)) —-sin(g(6));0 sin(g(6)) cos(g(6))]1;
9 RBO=AxB=xC;

10 TBO=[RBO(1,:) g(l);RBO(2,:) g(2);RBO(3,:) g(3);0 0 0 171;
11 Dl=[cos(gq(7)) —-sin(g(7)) 0;sin(g(7)) cos(g(7)) 0;0 0 11;
12 El=[cos(g(8)) 0 sin(g(8));0 1 0;-sin(g(8)) 0 cos(g(8))];

13 R1B=D1x*E1l;

14 T1IB=[R1IB(1l,:) alxcos(g(7))*sin(g(8));R1B(2,:)
8));RIB(3,:) al*xcos(g(8));0 0 0 17;
15 D2=[cos(g(9)) -sin(g 9)) cos(g(9)) 0;0 0 171;

alxsin (g (7)) *sin(g(
(9)) 0O;sin(g(
16 E2=[cos(gq(l10)) 0 sin(g(10));0 1 O
17 R21=D2*E2;

18 T21=[R21(1,:) a2xcos(g(9))*sin(g(10));R21(2, )

;—sin(g(10)) 0 cos(g(10))1];

az2xsin(gq(9))*sin(g(10));R21(3,:) a2xcos(g(10));0 0 0 11;
19 D3=[cos(gq(ll)) -sin(g(ll)) O0;sin(g(1l1l)) cos(g(ll)) 0;0 0 171;
20 E3=[cos(g(l12)) 0 sin(g(12));0 1 0;-sin(g(l2)) 0 cos(g(l2))];

21 R32=D3*E3;

22 T32=[R32(1,:) a3xcos(g(ll))=*sin(g(l2));R32(2,:)
al3xsin(g(11l))*sin(g(12));R32(3,:) a3xcos(g(l1l2));0 O

23 D4=[cos(g(13)) -sin(g(1l3)) 0;sin(g(13)) cos(g(l3)) 0;0

24 Ed4=[cos(g(l4)) 0 sin(g(14));0 1 0;-sin(g(l4)) 0 cos(g(
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25 R43=D4xE4;
26 T43=[R43(1,:) adxcos(g(l3))+*sin(g(l4));R43(2,:)

adxsin (q(13))*sin(g(14));R43(3,:) adxcos(g(l4));0 0 0 171;
27 DE=[cos (g (1l5)) -sin(g(1l5)) 0;sin(g(15)) cos(g(l5)) 0;0 0 17];
28 EE=[cos (g(16)) 0 sin(g(16));0 1 0;-sin(g(1l6)) O cos(g(l6))];

20 RE4=DE«EE;

30 TE4=[RE4(1,:) O;RE4(2,:) O0;RE4(3,:) 0;0 0 0 17;

31 TEO=TBO*T1B+T21+T32+T43+xTE4; <Matriz de transformacidn del sistema de
coordenadas inercial al del efector final.

32 Xe=TEOQ0(1:3,4); %Posicidén del efector final.

[} oI

33 %% Calculo de los Jacobianos %%

34 % Tenemos que calcular primero la posicidén de los centros de gravedad de

35 % los distintos elementos y angulo.

36 X0G=[q(l),q(2),q(3)]";

37 T10G=TBOx[T1B(1:4,1:3), [T1B(1:3,4)x*constl;1]11];

38 X1G=T10G(1:3,4);

39 T20G=TBO+T1B*[T21(1:4,1:3),[T21(1:3,4)+const2;1]1];

40 X2G=T20G(1l:3,4);

41 T30G=TBO*T1B*T21%[T32(1:4,1:3),[T32(1:3,4)+*const3;111];

42 X3G=T30G(1:3,4);

43 T40G=TBO*T1B*T21xT32%[T43(1:4,1:3), [T43(1:3,4)*const4;1]];

44 X4G=T40G(1l:3,4);

45 ang0G=[0,0,g(4)]"+A*x[0,g(5),0] "+A*xB*x[g(6),0,0]"

46 anglG=ang0G+RBOx[0,0,g(7)]"+RBOxD1*x[0,g(8),0]";

47 ang2G=anglG+RBO*R1B%[0,0,g(9)]"'"+RBOxR1BxD2x[0,qg(10),0]1"';

48 ang3G=ang2G+RBO*R1B*R21%[0,0,q(11)]'+RBO*xR1B*R21«D3x[0,g(12),0]"';

49 ang4G=ang3G+RBO*R1B*R21xR32%[0,0,g(13) ] '+RBO*R1B*R21xR32xD4x[0,q(14),0]1";

50 ange=ang4+RBO*R1B*R21xR32*R43x[0,0,g(15)]"+RBO*xR1IB*xR21*xR32+xR43%DE* [0
a(le) 01';

51 %Pasamos a calcular los jacobianos de velocidad de traslacidén y velocidad

52 %de rotacidn [Ecuacidn (2) del paper].

53 Jv(:,:,1l)=jacobian (X0G, q);

54 Jw(:, :,1l)=Jjacobian (ang0G, q)

55 Jv(:,: ,2) =jacobian (X1G, q) ;

56 Jw(:, :,2)=Jjacobian (anglG, q);

57 Jv(:,:,3)=jacobian (X2G, q);

58 Jw(:, :,3)=Jjacobian (ang2G,q);

59 Jv(:,:,4)=Jacobian (X3G,q);

60 Jw(:, :,4)=Jacobian (ang3G, q) ;

61 Jv(:,:,5)=Jacobian (X4G, q);

62 Jw(:,:,5)=jacobian (ang4G,q);

63 Jv(:,:,6)=Jacobian (Xe,q);

64 Jw(:,:,6)=Jjacobian (ange,qd);

65 %

66 fl1 = matlabFunction (Jv,Jdw, 'File', 'jacobianos', 'Vars', [g al a2 a3 a4
constl const2 const3 constéd]);

67 end

No se va a poder incluir el cédigo de la funcién generada en el documento debido a su
enorme tamafio, muestra de la complejidad del problema que se esta tratando , pero se va a
facilitar el archivo "jacobianos.m" para que el lector pueda ver la estructura que sigue dicha
funcién generada.
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C.2. Funcién "INERCIA"
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10

11

12

13
14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

function [M,Mpr,R0] = fcn(u)

Stcodegen

xs=u(l); % Coordenada x del CG del quadrrotor [m]
ys=u(2); % Coordenada y del CG del quadrrotor [m]
zs=u(3); $ Coordenada z del CG del quadrrotor [m]

vaws=u(4); % Angulo de guinada del quadrrotor [rad]

pitchs=u(5); % Angulo de cabeceo del quadrrotor [rad]

rolls=u(6); % Angulo de alabeo del quadrrotor [rad]

alphas=[u(7) u(9) u(ll) u(l3) u(ld)]; % Vector de angulos alpha de cada
elemento del brazo robdético [rad]

betas=[u(8) u(l10) u(l2) u(l4) u(le)l; % Vector de angulos beta de cada
elemento del brazo robdético [rad]

a=[u(l7) u(l8) u(l9) u(20) u(2l)]; % Longitud de los elementos del brazo
robdético [m]

m=[u(22) u(23) u(24) u(25) u(26) u(27)1; $ Masa del quadrrotor y cada
elemento del brazo robdético [Kg]

I=zeros(3,3,6);

I(:,:,1)=u(28)*x[0.3 0 0;0 0.3 0;0 0 1]1; % Matriz de inercia del
quadrrotor [Kgxm”™{2}]

I(:,:,2)=u(29)x[1 0 0;0 1 0;0 0 0.3]; % Matriz de inercia del primer
elemento [Kg*m”™{2}]

I(:,:,3)=u(30)%[1 0 0;0 1 0;0 0 0.371;
elemento [Kg»m”™{2}]

I(:,:,4)=u(31)=[1 0 0;0 1 0;0 0 0.371;
elemento [Kgxm™{2}]

I(:,:,5)=u(32)+«[1 0 0;0 1 0;0 0 0.371;
elemento [Kg»m”™{2}]

I(:,:,6)=u(33)%[1 0 0;0 1 0;0 0 0.5]; % Matriz de inercia del efector
final [Kgxm"{2}]

const=[u(34) u(35) u(36) u(37) u(38)]; %$ Posicidn adimensional del CG de
cada elemento a lo largo de este [-]

%% Calculo posicidédn del efector final y actitud %%

Al=[cos (yaws) -sin(yaws) 0;sin(yaws) cos(yaws) 0;0 0 1]; Matriz R_{0"'}"{0}

A2=[cos (pitchs) 0 sin(pitchs); 0 1 0;-sin(pitchs) 0 cos(pitchs)]; Matriz
R_{0""}7~{0"}

A3=[1 0 0;0 cos(rolls) -sin(rolls);0 sin(rolls) cos(rolls)]; WMatriz
R_{B}"~{0""}

R=zeros(3,3,6);

T=zeros(4,4,6);

R(:,:,1)=A1xA2xA3; WMatriz R _{B}"{0}

T(:,:,1)=[R(1,:,1) xs;R(2,:,1) ys;R(3,:,1) zs;0 0 0 1]; Matriz T_{B}"{0}

D=zeros (3,3,6);

E=zeros(3,3,6);

\o

o

Matriz de inercia del segundo

o\

Matriz de inercia del tercer

o\

Matriz de inercia del cuarto

o

% Se va a calcular a continuacidédn las matrices R_{j-1'"}"{j-1} (D) y
$R_{jJ}™"{jJ-1"'"} (E) de cada elemento para hallar las matrices
R {J1™{J-1'} vy

$T_{3}°{3-1"}.

for k=2:6

D(:,:,k)=[cos(alphas(k-1)) -sin(alphas(k-1)) 0;sin(alphas(k-1))
cos (alphas(k-1)) 0;0 0 1];

E(:,:,k)=[cos(betas(k-1)) 0 sin(betas(k-1));0 1 0;-sin(betas(k-1)) 0
cos (betas (k-1))1;
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37
38

39
40
41
42

43
44
45

46

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

R(:,:,k)=D(:,:,k)*xE(:,:,k);
T(:,:,k)=[R(1,:,k) a(k-1)xcos(alphas(k-1))xsin(betas(k-1));R(2,:,k)
a(k—-1)*sin(alphas(k-1)) *sin(betas(k-1));R(3,:,k)
a(k-1)+xcos (betas(k-1));0 0 0 17;
end
TO=zeros(4,4,6);
RO=zeros (3,3,6);
TO(:,:,1)=T(:,:,1); }Matriz de cambio de sistema de referencia ejes
cuerpo al inercial
RO(:,:,1)=R(:,:,1); Matriz de rotacidén de los ejes cuerpo a los inerciales.
for k=2:6
TO(:, :,k)=TO0(:, :,k=1)*T(:, :,k); }Matriz de cambio de los sistemas de
ref de los elementos al inercial.
RO(:,:,k)=RO(:,:,k=1)*R(:,:,k); Matriz de rotacidn de los ejes del
sistema de ref de los elementos a los inerciales.
end
%% Calculo de los Jacobianos %%
%Pasamos a calcular los jacobianos de velocidad de traslacidén y velocidad
[Jv,Jw] =jacobianos (xs,ys,zs,yaws,pitchs,rolls,alphas(l), ...
betas(1l),alphas (2),betas (2),alphas(3),betas(3),alphas(4),...
betas (4),alphas (5),betas (5),a(l),a(2),a(3),a(4),const(1l),...
const (2),const (3),const (4));
%% Matriz de Inercias Total %%
Mp=zeros (3) ;
Mpr=zeros (3,13);
Mr=zeros (13);
M=zeros (16);
for k=1:6
auxl=m (k) xeye (3);
Mp=Mp+auxl;
aux2=m(k)*Jv(:,4:16,k);
Mpr=Mpr+aux?2;
aux3=m (k) * (Jv(:,4:16,k)")xJv(:,4:16,k) ...
+Jw(:,4:16,k) "*RO(:, :,k)*I(:,:,k)*RO(:,:,k)"«xJw(:,4:16,k);
Mr=Mr+aux3;
end
M(1:3,1:3)=Mp;
M(1:3,4:16)=Mpr;
M(4:16,1:3)=Mpr"';
M(4:16,4:16)=Mr;
end

C.3. Funcion "CORIOLIS"

.

0 N O O ks W N

function Cor = fcn(u)
$fcodegen
xs=u(l); % Coordenada x del CG del quadrrotor [m

% [m]
ys=u(2); % Coordenada y del CG del quadrrotor [m]
zs=u(3); % Coordenada z del CG del quadrrotor [m]

vaws=u(4); % Angulo de guinada del quadrrotor [rad]
pitchs=u(5); $ Angulo de cabeceo del quadrrotor [rad]
rolls=u(6); $ Angulo de alabeo del quadrrotor [rad]
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10

11

12

13
14
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20
21
22
23
24
25
26

27

28

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

43

44

45

46
47

alphas=[u(7) u(9) u(ll) u(l3) u(l5)]1; % Vector de angulos alpha de cada
elemento del brazo robdtico [rad]

betas=[u(8) u(l0) u(l2) u(l4) u(le6)]l; % Vector de angulos beta de cada
elemento del brazo robdético [rad]

a=[u(l7) u(l8) u(l9) u(20) u(2l)]; % Longitud de los elementos del brazo
robdético [m]

m=[u(22) u(23) u(24) u(25) u(26) u(27)]; % Masa del quadrrotor y cada
elemento del brazo robdético [Kg]

I=zeros(3,3,6);

I(:,:,1)=u(28)*[0.3 0 0;0 0.3 0;0 0 11; %$ Matriz de inercia del
quadrrotor [Kg*m”™{2}]

I(:y:,2)=u(29)*[1 0 0;0 1 0;0 0 0.3]; % Matriz de inercia del primer
elemento [Kg»m”™{2}]

I(:,:,3)=u(30)x[1 0 0;0 1 0,0 0 0.371;
elemento [Kgxm™{2}]

I(:,:,4)=u(31)*«[1 0 0;0 1 0;0 0 0.371;
elemento [Kg*m”™{2}]

I(:,:,5)=u(32)«[1 0 0;0 1 0;0 0 0.371;
elemento [Kg*xm™{2}]

I(:,:,6)=u(33)*x[1 0 0;0 1 0;0 0 0.5]; % Matriz de inercia del efector
final [Kg*m"™{2}]

xsdot=u(39); % Velocidad en x del gquadrrotor [m/s]

ysdot=u(40); % Velocidad en y del quadrrotor [m/s]

zsdot=u(41); % Velocidad en z del quadrrotor [m/s]

o\

Matriz de inercia del segundo

o\

Matriz de inercia del tercer

o\

Matriz de inercia del cuarto

\

yawsdot=u (42); $ Velocidad angular en guifiada del quadrrotor [rad/s]

pitchsdot=u(43); % Velocidad angular en cabeceo del quadrrotor [rad/s]

rollsdot=u(44); $ Velocidad angular en alabeo del quadrrotor [rad/s]

alphasdot=[u(45) u(47) u(49) u(5l) u(53)]; % Velocidad angular en alpha
de cada elemento del brazo robdético [rad/s]

betasdot=[u(46) u(48) u(50) u(52) u(54)]; $ Velocidad angular en beta de
cada elemento del brazo robdtico [rad/s]

const=[u(34) u(35) u(36) u(37) u(38)]; %$ Posicidn adimensional del CG de
cada elemento a lo largo de este [—]

A=zeros (16,16,2);

Minercia=zeros (16,16,2);

dM_dg=zeros (16,16,16);

c=zeros (16,16,16);

Cor=zeros (16);

%Para realizar las derivadas parciales de forma numérica evaluamos la

%componente respecto a la cual se va a derivar para un valor superior y uno

%inferior pero ambos difiriendo muy muy poco, sumando y restando a al

%valor en que se evalua.

A(:,:,1)=—1le-8xeye (16);

A(:,:,2)=1le-8xeye (16);

for j=1:16
for i=1:2
A=[cos (yaws+a (4, j,1)) —-sin(yaws+a(4,3,1i)) 0;sin(yaws+a(4,7j,1))

cos (yaws+a(4,3,1)) 0;0 0 1]1; Matriz R_{0"}"{0}
B=[cos (pitchs+a(5,3,1)) 0 sin(pitchs+a(5,3j,1)); 0 1
0;-sin(pitchs+a(5,3,1)) 0 cos(pitchs+a(5,3,1))]1; Matriz R_{0""}"{0"}
C=[1 0 0;0 cos(rolls+a(6,7j,1)) -sin(rolls+a(6,3,1));0 ...
sin(rolls+a(6,3j,1)) cos(rolls+a(6,3,1))]; WMatriz R_{B}"{0""}
R=zeros(3,3,6);
T=zeros(4,4,6);
R(:,:,1)=A+«BxC; Matriz R_{B}"{0}
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48 T(:,:,1)=[R(1,:,1) xs+a(l,],1);R(2,:,1) ys+ta(2,3,1);R(3,:,1)
zs+a(3,3,1);0 0 0 1]; W™atriz T_{B}"{0}
49 D=zeros(3,3,6);
50 E=zeros(3,3,6);
51 Se va a calcular a continuacién las matrices R_{j-1'}"{j-1} (D) vy
R_{J}™{j-1'"} (E) de cada elemento para hallar las matrices
R {j1"{j-1'"} vy
53 % T_{Jr~{J-1"'}.
54 for k=2:6
55 D(:, :,k)=[cos (alphas (k-1)+a(2+xk+3,J,1)) -sin(alphas(k-1)+a(2xk+3,73,1)) .
0;sin(alphas(k-1)+a(2xk+3,j,1)) cos(alphas(k-1)+a(2xk+3,73,1)) 0;0 0 17;
56 E(:,:,k)=[cos (betas(k-1)+a(2xk+4,j,1)) 0 sin(betas(k-1)+a(2xk+4,73,1));0
1 0;-sin(betas(k-1)+a(2xk+4,7,1)) 0 cos(betas(k-1)+a(2xk+4,7,1))1;
57 R(:,:,kK)=D(:,:,kK)*E(:,:,k);
58 T(:,:,k)=[R(L,:,k) a(k-1)*cos(alphas(k-1)+a(2xk+3,3,1))*sin(betas(k-1)...
59 +tA(2+k+4,73,1));R(2,:,k) a(k-1)+*sin(alphas(k-1)+a(2xk+3,3,1))...
60 xsin (betas(k-1)+a(2xk+4,73,1));R(3,:,k)
a(k-1) xcos (betas (k-1)+a(2xk+4,3,1));0 0 0 1];
61 end
62 TO=zeros(4,4,6);
63 RO=zeros(3,3,06);
64 TO(:,:,1)=T(:,:,1); Matriz de cambio de sistema de referencia ejes
cuerpo al inercial

o o

52

65 RO(:,:,1)=R(:,:,1); Matriz de rotacidén de los ejes cuerpo a los inerciales.
66 for k=2:6

67 TO(:, :,k)=T0(:, :,k=1)*T(:, :,k); WMatriz de cambio de los sistemas de
ref de los elementos al inercial.

68 RO(:,:,k)=RO(:,:,k=-1)*R(:,:,k); %Matriz de rotaciodn de los ejes del
sistema de ref de los elementos a los inerciales.

69 end

70 %% Calculo de los jacobianos %%

71 [Jv,JdJw] = Jjacobianos (xs+a(l,]j,i),ys+a(2,3,1),zs+a(3,73,1),vaws+a(4,3,1),...

72 pitchs+a(5,3j,1),rolls+a (6, j,1),alphas(1l)+a(7,]j,1),betas(l)+a(8,j,1),...
73 alphas (2)+a(9,3,1),betas(2)+a(10, j,1),alphas(3)+a(11,j,1i),...

74 betas (3)+a(12,3,1),alphas(4)+a(13,3,1),betas(4)+a(14,3,1),...

75 alphas (5)+a (15, 3,1),betas(5)+a(16,3,1i),a(l),a(2),a(3),a(4),const(l),...
76 const (2),const (3),const (4));

77 %% Matriz de Inercias Total %%

78 Mp=zeros (3);

79 Mpr=zeros (3,13);

80 Mr=zeros (13);

81 M=zeros (16);

g2 for k=1:6

83 auxl=m (k) xeye (3);

84 Mp=Mp+auxl;

85 aux2=m(k)*Jv(:,4:16,k);

86 Mpr=Mpr+aux?2;

87 aux3=m(k)* (Jv(:,4:16,k)")*Jv(:,4:16,k) ...

88 +Jw(:,4:16,k) "*RO(:, :,k)*I(:,:,k)*RO(:,:,k)"*xJw(:,4:16,Kk);
89 Mr=Mr+aux3;

90 end

91 M(1:3,1:3)=Mp;

92 M(1:3,4:16)=Mpr;
93 M(4:16,1:3)=Mpr’';
94 M(4:16,4:16)=Mr;
95 Minercia(:,:,1)=M;

64



C.4 Funcién "posicionpuntos"

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

end
%% Cédlculo de las derivadas parciales %%
Derivada de M respecto a g(j)
dM_dg(:, :,j)=(Minercia(:,:,2)-Minercia(:,:,1))/(a(1,1,2)-a(1,1,1));
end
%% Calculo de la matriz de Coriolis %%
for i=1:16
for j=1:16
for k=1:16
%Simbolos de Christoffel de la matriz de Coriolis
c(i,j,k)=0.5%x(dM_dg(i, j, k)+dM _dg(i, k, j)-dM_dg(j, k,1));
end
end
end
for i=1:16
for j=1:16
WMatriz de Coriolis
Cor (i, j)=c(i, j, 1) »xsdot+c (i, j,2) *ysdot+c (i, j, 3) rzsdot+c (i, j, 4) xyawsdot...
+c( ,J,5) *pitchsdot+c (i, j, 6) xrollsdot+c (i, j, 7) ralphasdot (1) ...
c (i, j,8)«betasdot (1) +c (i, j, 9) ralphasdot (2)+c (i, j, 10) xbetasdot (2) ...
c(i,j,11l)xalphasdot (3)+c (i, j,12) xbetasdot (3) +c (i, j,13) xalphasdot (4) ...
c(i,j,14) xbetasdot (4)+c (i, 3,15) ralphasdot (5)+c (i, j,16) rbetasdot (5);
end
end

C.4. Funcion "posicionpuntos”

Devuelve la posicién de los 4 rotores del quadrotor y de los extremos de cada uno de los

elementos para poder realizar una representacién de la simulacién.
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function [X0,X1,X2,X3,X4,Xe,XN,XS,XE,XO]=posicionpuntos (xs,ysS, ...
zs,yaws,pitchs,rolls,alphals,betals,alpha2s,beta2s,alphals, ...
beta3s,alphads,betads, alphaks, betaks,al,a2,a3, a4, ad, 1t)
Devuelve la posicidén de los 4 rotores del quadrrotor y de los extremos de
cada uno de los elementos para poder realizar una representacidén de la
simulacidn.
Célculo posicidén del efector final y actitud %%
Al=[cos (yaws) -sin(yaws) 0;sin(yaws) cos(yaws) 0;0 0 11;
A2=[cos (pitchs) 0 sin(pitchs); 0 1 0;-sin(pitchs) 0 cos(pitchs)];
A3=[1 0 0;0 cos(rolls) -sin(rolls);0 sin(rolls) cos(rolls)];
RBO=A1*A2%A3;
TBO=[RBO(1,:) xs;RBO(2,:) ys;RBO(3,:) zs;0 0 0 17];
Dl=[cos (alphals) -sin(alphals) 0;sin(alphals) cos(alphals) 0;0 0 11];
El=[cos (betals) 0 sin(betals);0 1 0;-sin(betals) 0 cos(betals)];
R1B=D1+*E1;
T1B=[R1B(1l,:) al*cos(alphals)xsin (betals);R1B(2, :)

alxsin (alphals) *sin(betals);R1B(3,:) alxcos(betals);0 0 0 1];
D2=[cos (alpha2s) -sin(alpha2s) 0;sin(alpha2s) cos(alpha2s) 0;0 0 1];
E2=[cos (beta2s) 0 sin(beta2s);0 1 0;-sin(beta2s) 0 cos(beta2ls)];
R21=D2xE2;
T21=[R21(1,:) a2*cos(alpha2s)x*sin (beta2s);R21(2,:)

azxsin (alpha2s) *sin (beta2s);R21(3,:) a2+cos(beta2s);0 0 0 1];
D3=[cos (alpha3s) -sin(alpha3s) 0;sin(alpha3s) cos(alpha3s) 0;0 0 1];

o0 o° o o

o\
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22 E3=[cos (beta3s) 0 sin(beta3s);0 1 0;-sin(beta3s) 0 cos(beta3s)];
23 R32=D3xE3;
24 T32=[R32(1,:) a3xcos(alpha3s)+*sin(beta3s);R32(2,:)
a3xsin (alpha3s) *sin (beta3s);R32(3,:) a3*cos(beta3s);0 0 0 1];
25 D4=[cos (alpha4s) -sin(alphad4s) 0;sin(alpha4s) cos(alphads) 0;0 0 1];
26 Ed4=[cos (betads) 0 sin(betads);0 1 0;-sin(betads) 0 cos(betads)];
27 R43=D4xE4;
28 T43=[R43(1,:) adxcos(alphads)+sin(betads);R43(2,:)
adxsin (alphads) *sin (betads);R43(3,:) ad*cos(betads);0 0 0 1];
29 DE=[cos (alphaEs) -sin(alphaEs) 0;sin(alphaEs) cos(alphaEs) 0;0 0 1];
30 EE=[cos (betaEs) 0 sin(betaEs);0 1 0;-sin(betaEs) 0 cos(betaEs)];
31 RE4=DE~EE;
32 TE4=[RE4 (1, :) abxcos(alphaEs)xsin (betakEs);RE4 (2, :)
abxsin (alphaEs) *sin (betaEs) ;RE4 (3, :) ab*cos(betaEs);0 0 0 1];
33 TEO=TBO*T1B*T21+T32+T43+xTE4; <%Matriz de transformacidén del sistema de
coordenadas inercial al del efector final.
34 Xe=TEO0(1:3,4); %Posicidén del efector final.
35 %% Calculo de los Jacobianos %%
Tenemos que calcular primero la posicidén de los centros de gravedad de
los distintos elementos y angulo. (Centros de gravedad en el centro de
cada elemento.)
38 X0=[xs,ys,zs]';
39 T10G=TBOxT1B;
40 X1=T10G(1:3,4);
41 T20G=TBO*T1B*T21;
42 X2=T20G(1:3,4);
43 T30G=TBO*T1B*T21%T32;
44 X3=T30G(1:3,4);
45 TA40G=TBO*T1B*xT21+xT32xT43;
46 X4=T40G(1:3,4);
47 XN=X0+RBO*[1t 0 0]"';
48 XS=X0+RBOx[-1t 0 0]1';
19 XE=X0+RBOx[0 1t 0]"';
50 XO=X0+RBOx [0 -1t 0]"';
51 end

36

o
o
o
°

37

C.5. Funcién "graficas"

Esta funcién es la que vamos a ejecutar tras finalizar la simulacién del modelo en Simulink
para ver una animacion del sistema quadrotor-manipulador moviéndose en el espacio tridi-
mensional y para obtener las graficas de la evoluciéon de los valores de las distintas variables
de estado del problema a lo largo del tiempo.

function graficas(qg,a,lt)

close all;clc;

t=q.Time; $ Vector de tiempos de simulacidén [s]

O=g.Data; % Componentes del vector de estado en cada instante de tiempo
n=length(Q(:,1));

a=a.Data(l,:); $ Longitudes de los elementos del brazo robdético [m]
lt=1t.Data(l); % Distancia del CG del quadrrotor a los rotores [m]
M=20; $ Pardmetro que acorta la duracidén de la representacidén de la

-
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simulaciédn.
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10
11
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34
35
36
37
38
39
40
41
42

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

NN=floor

(n/M) ;

% Grafica animada de la simulacidn

for 111=1:NN

k=111+M;
[XO(:,k),XL(:,k),X2(:,k),X3(:,k),X4(:,k),Xe(:,k),XN(:,k),XS(:,k),XE(:,k), ...
XO(:,k)]=posicionpuntos(Q(k,1),0Q0(k,2),0(k,3),0(k,4),0(k,5),0(k,6),0(k,7),
Q(k,8),0(k,9),0(k,10),0(k,11),0(k,12),0(k,13),0(k,14),0Q(k,15),Q(k,16),
a(l),a(2),a(3),a(d),a(5),1t);
figure (8)
plot3([X0(1l,k) XN(1,k)],[X0(2,k) XN(2,k)],-[X0(3,k) XN(3,k)],'r-0") S EL

rojo es el eje norte cuerpo

axis([-2

2 =2 2 0 41])

grid on

hold on

title('Simulacién posicidén y actitud del sistema OM en el espacio')

xlabel (' [m]")

ylabel('y [m] ")

zlabel('z [m]")

plot3([X0(1l,k) XS(1,k)],[X0(2,k) XS(2,k)],-[X0(3,k) XS(3,k)]1,'"'g-0")

plot3([X0(1l,k) XE(1,k)],[X0(2,k) XE(2,k)],-[X0(3,k) XE(3,k)],'"'g-0")

plot3([X0(1l,k) XO(1l,k)]1,[X0(2,k) XO(2,k)]1,-[X0(3,k) XO(3,k)1,"'g-0")

plot3([X0(1,k) X1(1,k)],[X0(2,k) X1(2,k)],-[X0(3,k) X1(3,k)],'b-0")

plot3([X1(1,k) X2(1,k)],[X1(2,k) X2(2,k)],-[X1(3,k) X2(3,k)]1, "b-0")

plot3([X2(1,k) X3(1,k)],[X2(2,k) X3(2,k)],-[X2(3,k) X3(3,k)]1,'"'b-0")

plot3([X3(1,k) X4(1,k)],[X3(2,k) X4(2,k)],-[X3(3,k) X4(3,k)]1,"b-0")

plot3([X4(1l,k) Xe(l,k)],[X4(2,k) Xe(2,k)],-[X4(3,k) Xe(3,kK)1,"'c—")

hold off

daspect ([1 1 1]);

axis ([1);

ax = gca;

ax.XTick = linspace(-5,5,41);

ax.YTick = linspace(-5,5,41);

ax.zTick = linspace(-5,5,41);

text (X0(1,k)+0.6,X0(2,k)-0.6,-X0(3,k)-0.8,sprintf('Simulation time (s) =
%.1f", round(t (k),1)), 'FontSize',18);

drawnow;

end

% Graficas de la evolucidén de las variables de estado

figure (1)

plot(t,Q(:,1:3))

grid on

title(‘Posicién del CG del quadrotor')

xlabel (' [s]")

ylabel('Coordenada espacial [m]")

legend('x','y',"'z")

figure (2)

plot (t,180%Q(:,4:6)./pi)

grid on

title('éngulos de Euler del quadrotor')

xlabel (' [s]")

ylabel('Angulo [°1")

legend ('\psi', "\theta', "\phi')

figure (3)

plot (t,180%Q(:,7:8)./pi)

grid on
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63
64
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66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

title(‘Angulos coordenadas esféricas primer elemento')
xlabel ('t [s]")

(

ylabel ("Angulo [°]")

legend ('\alpha_{1}"', "\beta_{1}")
(

figure (4)

plot (t,180%Q(:,9:10) ./pi)

grid on

title('Angulos coordenadas esféricas segundo elemento')
xlabel ('t [s]")

ylabel ("Angulo [°]")

legend ('\alpha_{2}"', "\beta_{2}")

figure (5)

plot (t,180+Q(:,11:12)./pi)

grid on

title('Angulos coordenadas esféricas tercer elemento')
xlabel ('t [s]")

ylabel ('"Angulo [°]")

legend ('\alpha_{3}', "\beta_{3}")

figure (6)

plot (t,180%Q(:,13:14)./pi)

grid on

title(‘Angulos coordenadas esféricas cuarto elemento')
xlabel ('t [s]")

(
ylabel ("Angulo [°]")
legend ('\alpha_{4}"', "\beta_{4}")
figure (7)

plot (t,180%Q(:,15:16)./pi)

grid on

title ('Angulos coordenadas esféricas efector final')
xlabel ('t [s]")

ylabel ("Angulo [°]")

legend('\alpha_{E}"', "\beta_{E}")

end

Para el caso del modelo desacoplado tenemos que el cdédigo de esta funcion es ligeramente

diferente, por lo que tenemos que recordar ejecutar el archivo adecuado para cada simulacion
que es aquel que se encuentra en el mismo directorio:

[

© N O s W N

10
11
12
13
14
15
16

function graficas(q,a,lt,plL, taul)

close all;clc;

t=g.Time; % Vector de tiempos de simulacidén [s]

n=length(t);

a=a.Data(l,:); $ Longitudes de los elementos del brazo robdtico [m]

lt=1t.Data(l); $ Distancia del CG del quadrrotor a los rotores [m]

for i=1:16
for j=1:n

Q(j,i)=g.Dbata(l,i, j); % Componentes del vector de estado en cada instante
de tiempo

end
end
for 1i=1:3
for j=1:n
L(j,i)=pL.Data(l,i,J);
end
end
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17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
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64
65
66
67
68
69

M=20; $ Parametro que acorta la duracidén de la representacidén de la
simulacidn.
NN=floor (n/M) ;

% Grdfica animada de la simulacidn
for 111=1:NN
k=111+M;
[XO(:, k), X1 (:,k),X2(:,k),X3(:,k),X4(:,k),Xe(:,k),XN(:,k),XS(:,k),...
XE(:,k),X0O(:,k)]=posicionpuntos(Q(k,1),0(k,2),0(k,3),0(k,4),0((k,5),
Q(k,6),0(k,7),0(k,8),0(k,9),0(k,10),0(k,11),0(k,12),0(k,13),Q(k,14),
Q(k,15),0(k,16),a(l),a(2),a(3),a(4),a(d),1t);
figure (8)
plot3([X0(1l,k) XN(1,k)],[X0(2,k) XN(2,k)],-[X0(3,k) XN(3,k)],'r-0o") % EIL
rojo es el eje norte cuerpo
axis([-2 2 -2 2 0 4])
grid on
hold on
title('Simulacién posicidén y actitud del sistema QM en el espacio')
xlabel [m]")

('

ylabel('y [m]")

zlabel('z [m]")

plot3([X0(1,k) XS(1,k)1,[X0(2,k) XS(2,k)],-[X0(3,k) XS(3,k)],'g-o")
plot3 ([X0(1,k) XE(1,k)],[X0(2,k) XE(2,k)],-[X0(3,k) XE(3,k)], 'g-0")
plot3 ([X0(1,k) XO(1,k)],[X0(2,k) XO(2,k)],-[X0(3,k) XO(3,k)], 'g-0o")
plot3 ([X0(1,k) X1(1,k)]1,[X0(2,k) X1(2,k)],-[X0(3,k) X1(3,k)],'b-o")
plot3 ([X1(1l,k) X2(1,k)1,[X1(2,k) X2(2,k)],-[X1(3,k) X2(3,k)], 'b-0o")
plot3([X2(1,k) X3(1,k)1,[X2(2,k) X3(2,k)],-[X2(3,k) X3(3,k)],'b-0o")
plot3 ([X3(1,k) X4(1,k)],[X3(2,k) X4(2,k)],-[X3(3,k) X4(3,k)], 'b-0")
plot3 ([X4(1,k) Xe(l,k)],[X4(2,k) Xe(2,k)],-[X4(3,k) Xe(3,k)], 'r-")
hold off

daspect ([1 1 11);
axis([1);

ax = gca;

ax.XTick = linspace(-5,5,41);

ax.YTick = linspace(-5,5,41);

ax.ZTick = linspace(-5,5,41);

text (X0(1,k)+0.6,X0(2,k)-0.6,-X0(3,k)-0.8,sprintf('Simulation time (s) =
%.lf',round( (k),1)), 'FontSize',18);

drawnow;

end

% Graficas de la evolucidén de las variables de estado

figure (1)

plot(t,Q(:,1:3))

grid on

title('Posicién del CG del quadrotor')

xlabel (' [s]")

ylabel('Coordenada espacial [m]")

legend('x','y',"'z")

figure (2)

plot (t,180%Q(:,4:6)./pi)

grid on

title('Angulos de Euler del quadrotor')

xlabel [s]")

('
ylabel('Angulo [e1")

legend ('\psi', "\theta', "\phi")
figure (3)
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plot (t,180%0Q(:,7:8)./pi)

grid on

title('Angulos coordenadas esféricas primer elemento')
xlabel (' [s1")

ylabel(‘Angulo [°]")

legend ('\alpha_{1}"', "\beta_{1}")

figure (4)

plot (t,180+Q(:,9:10)./pi)

grid on

title(‘Angulos coordenadas esféricas segundo elemento')
xlabel (' [s]1")

ylabel(‘Angulo [e1")

legend ('\alpha_{2}"', "\beta_{2}")

figure (5)

plot (t,180%Q(:,11:12)./pi)

grid on

title('Angulos coordenadas esféricas tercer elemento')
xlabel [s]")

('

ylabel('Angulo [e1 ")

legend ('\alpha_ {3}"', "\beta_{3}")
(6

figure (6)

plot (t,180%0Q(:,13:14)./pi)

grid on

title('Angulos coordenadas esféricas cuarto elemento')
xlabel (' [s]")

ylabel(‘Angulo [°T")

legend ('\alpha_{4}"', "\beta_{4}")

figure (7)

plot (t,180+Q(:,15:16)./pi)

grid on

title('Angulos coordenadas esféricas efector final')
xlabel (' [s]")

ylabel(‘Angulo [e1")
legend('\alpha_ {E}', "\beta_{E}")

figure (9)

plot (t,PL)

grid on

title('Posicién del centro de masas del sistema quadrrotor-manipulador')
xlabel (' [s1")

ylabel('Coordenada espacial [m]")

legend ('x"','y','z")

figure (10 )

plot (t,taul.Data)

grid on

title('Accidén de control de la dindmica del centro de masas \tau_{L}")
xlabel ('t [s]'")

ylabel ('"Fuerza [N]")

legend ('\tau_{L} (1) "', "\tau_{L} (2) ', "\tau_{L} (3)")

end

C.6. Funcion "centromasasinicial"

Esta funcién nos calcula para una condicién inicial ¢y el vector de posicion del centro de

masas del sistema inicial py,,, lo cual es 1til cuando queremos hacer una simulacién del modelo
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de dindmicas desacopladas y queremos poner la condicion inicial en el integrador de py,.

© 0w N O Ok W N e
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function [xCG,yCG, zCG]=centromasasinicial (g0, a, const,m)
ag=g0(1:16); $ Vector de estado inicial
%% Calculo de las matrices de rotacidén %%

A=[cos(g(4)) -sin(g(4)) 0;sin(g(4)) cos(qg(4)) 0;0 0 1];
B= [COS( (5)) 0 sin(g(5)); 0 1 0;-sin(g(5)) 0 cos(qg(5))];
C=[1 0 0;0 cos(g(6)) —-sin(g(6));0 sin(g(6)) cos(g(6))]1;

RBO=A*B=*C;

TBO=[RBO(1,:) g(l);RBO(2,:) g(2);RB0O(3,:) g(3);0 0 0 11;
Dl=[cos(g(7)) =—-sin(g(7)) O0;sin(g(7)) cos(q(7)) 0;0 0 11;
El=[cos(g(8)) 0 sin(g(8));0 1 0;-sin(g(8)) 0 cos(q(8))1];
R1B=D1xE1;
T1B=[R1IB(1l,:) a(l)*cos(g(7))+*sin(g(8));R1B(2, ) .
a(l)xsin(g(7))+*sin(g(8));R1IB(3,:) a(l)xcos(q(8));0 0 0 11;
D2=[cos(q(9)) -sin(g(9)) 0;sin(g(9)) cos(g(9)) 0;0 0 11;
E2=[cos(g(10)) 0 sin(g(l10));0 1 0;-sin(g(10)) 0 cos(g(l10))]
R21=D2xE2;
T21=[R21(1,:) a(2)*cos(q(9))*sin(q(10));R21(2,:) .
a(2)*sin(g(9))+sin(g(10));R21(3,:) a(2)*cos(g(l0));0 0 0 171;
D3=[cos(g(ll)) -sin(g(ll)) O0;sin(g(ll)) cos(g(ll)) 0;0 0 11;
E3=[cos(g(12)) 0 sin(g(12));0 1 0;-sin(g(12)) 0 cos(g(l2))];
R32=D3%*E3;
T32=[R32(1,:) a(3)*cos(g(ll))=*sin(g(l2));R32(2,:) ..
a(3)*sin(g(ll))*sin(g(l2));R32(3,:) a(3)+*cos(g(l2));0 0 0 1];
D4=[cos (g (1l3)) -sin(g(l3)) 0;sin(g(l3)) cos(g(l3)) 0;0 0 11;
Ed4=[cos (g(14)) 0 sin(g(14));0 1 0;-sin(g(14)) O cos(g(14))];
R43=D4+E4;
T43=[R43(1,:) a(4)*cos(q(l3))*sin(qg(1l4));R43(2,:) .
a(4)+sin(g(1l3))*sin(qg(l4));R43(3,:) a(4)+*cos(g(l4));0 0 0 17];
DE=[cos (g (1l5)) -sin(g(l5)) 0;sin(g(l5)) cos(g(l5)) 0;0 0 11;
EE=[cos(g(1l6)) 0 sin(g(l1l6));0 1 0;-sin(g(l6)) 0 cos(g(l6))];

RE4=DE+EE;

TE4=[RE4(1,:) O;RE4(2,:) O;RE4(3,:) 0;0 0 0 11;

TEO=TBO+T1B+T21+xT32+«T43+«TE4; % Matriz de transformacidn del sistema de
coordenadas inercial al del efector final.

Xe=TE0(1:3,4); % Posicidn del efector final.

% Calculamos la posicidén de los centros de gravedad de

% los distintos elementos.

X0G=[q(1),9(2),qa(3)1";

T10G=TBO*[T1B(1:4,1:3), [T1B(1:3,4)*const (1);111;

X1G=T10G(1:3,4);

T20G=TBO+T1B*[T21(1:4,1:3), [T21(1:3,4)*const(2);11];

X2G=T20G(1:3,4);

T30G=TBO*T1B*T21*[T32(1:4,1:3),[T32(1:3,4)*const (3);111;

X3G=T30G(1:3,14);

T40G=TBOT1B*T21+T32x[T43(1:4,1:3),[T43(1:3,4)*const(4);111];

X4G=T40G(1:3,4);

Xe;

% Célculo del vector de posicidén del CG del sistema

posicionCG= (X0G*m (1) +X1G*m(2) +X2G*m (3) +X3G*m (4) +X4G+m (5) +Xe*m (6) ) /sum (m) ;

xCG=posicionCG(l); $ Coordenada X del CG [m]

yCG=posicionCG(2); $ Coordenada Y del CG [m]

zCG=posicionCG(3); % Coordenada 7Z del CG [m]

end

o\
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