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Resumen

El continuo deterioro en instalaciones industriales
causado por factores medioambientales o por pro-
pio desgaste implica realizar tareas de inspeccion
continuamente. Actualmente, el uso de robots para
realizar estas tareas de inspeccion esta creciendo
debido a sus grandes ventajas, entre las que cabe
destacar: reduccion del coste y del tiempo de ins-
peccion, y el aumento de la sequridad del personal
que realiza estas inspecciones ya que no han de es-
tar fisicamente en lugares peligrosos. Este articu-
lo presenta el disenio de una plataforma hibrida
para realizar tareas de inspeccion, cuya combina-
cion auna las ventajas de los robots aéreos y las
de los robots terrestres. El diseno de este vehicu-
lo hibrido esta basado en un cuatrirotor modifica-
do para poder convertirlo en un robot terrestre sin
perder ninguna funcion propia de un Tobot aéreo.
Ademds, el vehiculo hibrido ha sido diseniado pa-
ra poder incorporar diferentes configuraciones de
sensores, ast como un PC integrado a bordo del ro-
bot, el cual permite llevar a cabo ciertas tareas de
forma auténoma a través de un conjunto de com-
portamientos especificos adaptados a cada tipo de
inspeccion. Para finalizar, en este articulo se des-
cribe el modelo dindmico de los dos modos de na-
vegacion, evaluado mediante el balance de energias
de Lagrange.

Palabras clave: Vehiculo aéreo no tripulado,
Vehiculo hibrido aéreo-terrestre, Inspeccién visual

1. INTRODUCCION

Las instalaciones industriales, edificios, puentes y
grandes buques se deterioran debido a factores me-
dioambientales o por el desgaste ocasionado por el
propio uso. Por esto, es necesario un mantenimien-
to periédico de estas instalaciones que garantiza su
correcto funcionamiento y su seguridad. Actual-
mente, el uso de robots para tareas de inspeccién
estd en continuo crecimiento [1,2]. Esto es debido
a las grandes ventajas que estas plataformas supo-
nen, entre las que se puede destacar la reduccién
de tiempo y los costes de inspeccién, asi como el
aumento de la seguridad del personal de inspec-

cién ya que no han de estar fisicamente en el drea
a evaluar.

Este articulo describe el diseno de una plataforma
hibrida para la realizacién de inspecciones en bu-
ques de gran tonelaje [3,4]. El diseno propuesto
es una plataforma capaz de proporcionar al ins-
pector una primera impresién del estado de las
estructuras metalicas del buque. Cabe destacar la
versatilidad del diseno, debido a la gran capacidad
de carga 1til, la cual permite la incorporacién de
una gran variedad de combinaciones de sensores.
Con estas multiples combinaciones, la plataforma
puede usarse para diferentes tareas de inspeccién.

Este vehiculo hibrido incorpora las ventajas de un
robot aéreo y un robot terrestre en una sola pla-
taforma. Centrdndose en la plataforma disenada
en términos de inspeccion, la principal ventaja del
modo terrestre es el aumento del tiempo dispo-
nible de inspeccién asi como del area a inspec-
cionar sin tener que reemplazar la bateria; esto
es debido a que el vehiculo no ha de levantar su
propio peso para desplazarse y por consiguiente
la energia utilizada es inferior. Por otra parte, el
modo aéreo permite evitar obstaculos volando so-
bre ellos, asi como inspeccionar zonas remotas a
las que un robot terrestre no podria llegar. Resul-
tados experimentales demuestran que la duracién
de la bateria en un vehiculo hibrido puede ser has-
ta 6 veces superior usando el vehiculo como robot
terrestre, mientras que la distancia de alcance es
cuatro veces superior [5].

El diseno de la plataforma hibrida realizado esta
basado en dos modelos. El primero es el HyTAQ
del Instituto de Tecnologia de Illinois [5], mientras
que el segundo es un modelo comercial llamado
Parrot MiniDrone. Ambos modelos se muestran
en la figura 1.

Comparando los dos vehiculos hibridos menciona-
dos anteriormente, se puede observar que la ma-
yor diferencia reside en la estructura que protege
al cuatrirotor y que permite el desplazamiento te-
rrestre. La ventaja de la estructura cerrada del
HyTAQ es la mayor proteccién de los componen-
tes internos, mientras que la gran ventaja de la
estructura abierta del Parrot MiniDrone es que la



Figura 1: (izda) Parrot MiniDrone, (dcha) Hy-
TAQ.

estructura exterior no interfiere en el campo de vi-
sién (FOV) de las cdmaras. Combinando estas dos
estructuras se ha disenado una estructura exterior
que protege el interior de la plataforma mientras
que también permite instalar, por ejemplo, un sis-
tema de cdmaras estéreo en forma vertical sin que
la estructura interfiera en el FOV de las cdmaras.

El resto del articulo se organiza tal como se detalla
a continuacién: la Seccién 2 describe en detalle el
diseno mecanico de las dos estructuras, la terres-
tre y la aérea, las cuales combindndolas forman
un solo robot; la Seccién 3 describe la electrénica
del vehiculo hibrido; la Seccién 4 describe el mo-
delo dindmico del vehiculo hibrido, considerando
los dos modos de navegacién; la Seccién 5 enume-
ra las conclusiones y trabajos futuros relacionados
con el desarrollo del vehiculo.

2. Diseno mecanico

En el proceso de diseno de un cuatrirotor se
pueden destacar tres pardmetros restrictivos fun-
damentales. Tal como se cita en [6], estos tres
parametros corresponden a la masa maéaxima, la
méxima envergadura y la relacién de empuje/peso
deseado (normalmente esta relacién es 3:1, pero
cuando se quiere un movimiento mas suave —por
ejemplo cuando se embarcan camaras—, es acon-
sejable usar una relacién 2:1).

La masa méaxima viene definida por la suma de la
masa del chasis, la masa del grupo de propulsion,
la masa de la bateria y la masa de la avidnica,
donde la aviénica hace referencia a los sistemas
electrénicos encargados del control de bajo nivel
de la aeronave. Para poder obtener el valor de la
masa maxima primero se define el peso de la masa
de la avidnica, que tipicamente corresponde a la
unidad de control de vuelo (FMU). Por otra parte,
la placa de procesamiento adicional y los sensores
han sido definidos como peso extra (payload). Una
vez el peso del chasis del vehiculo es conocido, se
realizan iteraciones hasta conseguir una correcta
relacion entre el grupo de propulsién, las hélices y
la bateria necesaria para obtener la relacién em-
puje/peso requerida y el tiempo de operacién del

vehiculo.

Uno de los principales objetivos en el diseno
mecanico de la plataforma es conseguir el mini-
mo tamano posible del vehiculo adaptandose a las
necesidades que se han descrito anteriormente. En
el disenio de un cuatrirotor, el tamano total viene
principalmente definido por el tamano de las héli-
ces. Por esta razon, se han elegido hélices de tres
hojas, ya que se reduce su didmetro y por consi-
guiente el tamafio total del cuatrirotor. Modifican-
do de n a m el niimero de hojas y considerando
el mismo numero de revoluciones por minuto y la
misma velocidad de avance, el diametro de la héli-
ce varia tal como se muestra en la ecuacién 1:
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En la ecuacién anterior, B; es el nimero de hojas
y D; es el didmetro de la hélice. Por otro lado, la
experiencia ha demostrado que la eficiencia decre-
ce cuando se incrementa el nimero de hojas (por
ejemplo, de dos a tres hojas la eficiencia se reduce
del 70 % al 67 %). Esta pérdida de eficiencia se de-
be a diferentes factores entre los que cabe destacar
la turbulencia de aire generado debido a la mayor
proximidad entre las hojas.

Tal como se describe en la ecuacién 2, una hélice
de tres hojas permite reducir el didmetro un 10 %
respecto a una hélice de dos hojas:

9\ 1/4
D3 =D - <3) = D5 - 0,904 (2)
Con el fin de centrarnos en las caracteristicas de
cada estructura por separado, a continuacion, el
vehiculo se describe en dos partes: primero la es-
tructura terrestre y luego la estructura aérea.

2.1. Estructura terrestre

La estructura terrestre ha sido disenada lo mas li-
gera posible para no incrementar la masa maxima
del vehiculo. Esta estructura terrestre ha de sa-
tisfacer las siguientes necesidades: ha de ser rigida
para poder desplazarse por el suelo sin deformarse,
pero al mismo tiempo ha de ser capaz de absorber
posibles impactos del vehiculo y de esta forma pro-
teger los componentes internos de posibles danos.
Una de las soluciones a las necesidades comenta-
das anteriormente es la fibra de carbono. Este ma-
terial es muy utilizado en la robética aérea debido
a su gran dureza, poco peso y elongacién casi nula.
Sin embargo, una de las desventajas es la poca de-
formacion de este material respecto a una carga.
Esta deformacién es inversamente proporcional al
modulo elastico, que en la fibra de carbono es de
entre 30 y 50 GPa, lo cual provoca que la estructu-
ra terrestre no sea lo suficientemente flexible para



absorber impactos. Por eso la fibra de vidrio, cu-
ya deformacion es superior debido a un mdédulo
elastico entre 5 y 12 GPa, se adapta perfectamen-
te a las necesidades del diseno. Para poder conse-
guir un buen amortiguamiento de impactos en el
vehiculo, se ha utilizado una combinacién de fibras
de vidrio de 2, 3 y 4 mm de seccion.

Uno de los puntos débiles de la fibra de vidrio es
el poco nivel de friccién que tiene. Con el objeti-
vo de conseguir un giro controlado de las ruedas,
un tubo de plastico envuelve las piezas de fibra de
vidrio que tienen contacto con el suelo. Las vari-
llas de fibra de vidrio se unen mediante piezas de
polyactide (PLA) producidas por una impresora
3D.

2.2. Estructura aérea

La estructura aérea ha sido disenada basandose en
la estructura de un cuatrirotor. Esto es debido a
la simplicidad y al reducido tamano que ofrecen
los cuatrirotores, comparandolos con otros multi-
rotores como los hexarotores o los octorotores. Los
cuatrirotores, como su nombre indica, se caracte-
rizan por ser propulsados y comandados por cua-
tro rotores cuyas velocidades absolutas y relativas
de unos respecto de los otros dan lugar al movi-
miento del vehiculo. Frente a otros multirotores,
los cuatrirotores presentan una nula capacidad de
reaccién cuando un motor deja de funcionar.

El diseno de un cuatrirotor se corresponde con una
de las siguientes variaciones: configuracién en for-
ma de cruz (+), en forma de aspa (x) y en forma
de H. La variacién en forma de cruz es la idénea
para acrobacias aéreas, pero no se adapta al di-
seno propuesto ya que, por una parte, la disposi-
cion de las hélices provoca que dos de sus brazos
estén menos protegidos por la estructura terrestre
y, por otra parte, limita el espacio disponible para
la colocacion de sensores a bordo. La variacién en
forma de H se caracteriza por tener el centro de
gravedad (COG) a la misma altura que las héli-
ces, lo cual provoca un menor tiempo de respuesta
cuando se inicia una maniobra. La variacién se-
leccionada para nuestro diseno corresponde a la
forma en aspa con torre central. Esta torre per-
mite albergar la avidnica y el procesador de alto
nivel. Ademads, el COG se puede ajustar segin la
disposicién de los componentes en la torre. Si la
distancia del COG respecto al centro instantaneo
de rotacién (CIR) es muy pequenia, la estructura
aérea puede rotar sobre si misma, mientras que,
si esta distancia es muy grande, la eficiencia del
vehiculo en cualquiera de los dos modos de nave-
gacién disminuye, ya que el esfuerzo para realizar
un movimiento de cabeceo (pitch) es mayor.

Para concluir este apartado, se ha de destacar que

el diseno ha sido realizado buscando una sustitu-
cién rapida y facil de las diferentes piezas en caso
de colisién.

3. Diseno electrénico

La arquitectura de control del robot se puede di-
vidir en dos partes: la primera esta ubicada en el
vehiculo, mientras que la segunda esta ubicada en
una estacién base. A bordo del vehiculo hay dos
unidades de procesamiento: una FMU y un PC
empotrado (ver figura 3).

La FMU es la encargada del control de bajo ni-
vel de la plataforma, como por ejemplo el con-
trol de postura del vehiculo. En este proyecto, la
FMU seleccionada es la Pixhawk Autopilot debido
a la memoria adicional, y al alto rendimiento de
la CPU. Mas detalladamente, las caracteristicas
mas importantes de la FMU son: microcontrolador
STM32F427 ARM Cortex M4 con DSP y acelera-
dor por hardware basado en coma flotante (FPU),
168 MHz, 256 KB de RAM, 2 MB de memo-
ria flash, y co-procesador de 32 bits STM32F103.
Adems4s esta placa incorpora una unidad de me-
dicién inercial (IMU) equipada con un sensor de
presion barométrica y un giréscopo, un aceleréme-
tro y un magnetémetro tri-axiales.

El PC empotrado, llamado procesador de alto ni-
vel en la figura 3, es el encargado de procesar los
datos de los sensores, de ejecutar los comporta-
mientos auténomos del robot, asi como los com-
portamientos necesarios para garantizar la segu-
ridad de la plataforma y gestionar la comunica-
cién inalambrica con la estaciéon base. La comuni-
cacién inaldmbrica es administrada por ROS (Ro-
bot Operative System) [7] ejecutado sobre Linux
Ubuntu. En esta aplicacién, ROS desempena un
papel esencial al proveer al sistema de un middle-
ware para el intercambio de mensajes entre pro-
cesos distribuidos de forma transparente.

Aparte de los sensores que incorpora la FMU, este
vehiculo hibrido ha sido disenado para poder alo-
jar diferentes configuraciones de sensores que per-
mitan que cada tipo de inspeccién se lleve a cabo
de forma satisfactoria. La configuracion de senso-
res seleccionada alberga dos sensores de flujo 6pti-
co (uno orientado hacia delante y otro orientado
hacia abajo), un conjunto de sensores de ultraso-
nidos para evitar colisiones, y un conjunto flexible
de cdmaras. Con esta combinacién, el vehiculo es
capaz de realizar tareas de localizacién, construc-
ciéon de mapas, deteccién y evitacion de obstacu-
los, grabacién de video, etc.

La figura 3 muestra la electrénica del cuatrirotor
y las conexiones con la estacion base.



Figura 2: Diferentes perspectivas de la plataforma hibrida disefiada.
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Figura 3: Diagrama de bloques de la electrénica
de la plataforma y su relacién con la estacién base

4. Modelizacién del vehiculo
hibrido

Las siguientes secciones describen el modelo
dindmico del vehiculo, el cual resultara util tanto
para tareas de dimensionado y simulacién, como
para llevar a cabo el diseno del sistema de control.

4.1. Movimiento generado

El movimiento de la plataforma hibrida, en los dos
modos de navegacion, se realiza mediante rotores
ubicados en las cuatro esquinas del cuatrirotor.
Cada uno de los cuatro rotores tiene una hélice
que gira solidaria a él, dos de estas hélices giran en
sentido horario, mientras que las otras dos giran en
sentido antihorario. En este tipo de plataforma, el
control del movimiento del vehiculo se obtiene mo-
dificando la velocidad de cada rotor respecto a los
demaés rotores. El hecho de que cada par de hélices
gire en sentido contrario, provoca una cancelacién
del momento respecto al eje Z, permitiendo, por
una parte, que el vehiculo pueda volar recto y, por
otra parte, incrementar la eficiencia y el tiempo
de vuelo, ya que no es necesario un empuje extra
para compensar la rotacién no deseada. La rela-
cién de fuerza F; y momento M; de cada motor

respecto a su velocidad angular w; se muestra en
las ecuaciones 3-4:

M; = kyw? (4)

donde kp y kjs corresponden a las constantes de
fuerza y par del conjunto motor-hélice. Estos valo-
res se obtiene empiricamente midiendo la relacién
entre la velocidad angular y la fuerza generada por
el conjunto hélice-motor.

La fuerza ejercida por este conjunto y los ejes de
referencia del sistema son detallados en la figu-
ra 4. Para poder realizar el analisis dindmico del
sistema se han utilizado tres sistemas de coorde-
nadas: cuatrirotor (4,94, 24), rueda (T,, yr, 2r) y
global (X,Y, 7).

Figura 4: Fuerzas de los rotores y sistemas de coor-
denadas asociados a la plataforma.

La entrada del sistema w en los dos modos de na-
vegacién se corresponde con el estado de los cuatro
conjuntos motor-hélice. Esta entrada se puede re-
presentar de la siguiente forma: uy corresponde a
la fuerza ejercida en la direccién del eje z, del cua-
trirotor, mientras que ug, ug, Uy corresponde res-



pectivamente a los momentos ejercidos sobre los
ejes x4, Yq, Zq- Tal como muestra la ecuacién 4.1,
actuando sobre la velocidad de los motores w; se
puede obtener el empuje del vehiculo en z y los
angulos de alabeo (roll), cabeceo (pitch) y guinada
(vaw) deseados.

uy 1 1 1 1 w?

wp| _p [-L L L —L | |w
U=y TP =L -L L L w?
k k k k 2

wy R Tl

donde L es la distancia del centro del cuatrirotor
al centro de cada motor.

Cuando se estd en modo terrestre, las ruedas del
vehiculo ruedan en el suelo usando solo la fuerza
generada por el conjunto motor-hélice. La direc-
cién y la velocidad de movimiento es gobernada
por la relacion de velocidades de cada rotor. Tan
pronto como se quiere cambiar de modo de nave-
gacién, se cambia el control de la plataforma va-
riando la relacién de las velocidades del motor y
por consiguiente las fuerzas ejercidas, permitiendo
que el robot vuele.

4.2. Dinamica del sistema

Existen principalmente dos métodos para obtener
las ecuaciones dinamicas de un sistema: el método
de Lagrange, basado en el balance de energias, y
el método de Newton-Euler, basado en el balance
de fuerzas. Aunque los dos métodos llegan a las
mismas ecuaciones, el modelo de Lagrange ofre-
ce una solucién con ecuaciones en forma cerrada,
en las que se puede ver facilmente la estructura
completa.

Debido a la gran diferencia existente a nivel de mo-
delo dindmico entre los dos modos de navegacién
del robot, ambos se describirdan a continuacion de
manera independiente.

4.2.1. Modo de navegacién aéreo

La dindmica de este modo de navegacion ha si-
do publicada en numerosos articulos y libros entre
los que cabe destacar [8-10]. Por esta razdén, en
este apartado solo se citardn las ecuaciones de la
cinemética y la dindmica sin entrar en detalles.

La relacién entre las coordenadas del sistema de
coordenadas global (X,Y, Z) y el sistema de coor-
denadas del robot (4, ¥4, 24) Se muestran en la
ecuacién 5 (ca 'y sa corresponden respectivamente
a cosa y sina):

X Zq
Y| =R |y (5)
Z 2q

cOcy) spshcyy —copsy  coshc + spsy
R=|cOstp spsOsyp+cocy cpslsy —socy
—s6 s¢ cl cpch

Asi, el modelo dindmico que describe movimientos
en x, y y z viene dado por las ecuaciones 6-8:

(mg +my)Eq = (coshcyp +spsih) us (6)
(mq + mr)jjq = (C¢ st s — s¢ C"/}) ugf (7)
(mg +my)zq = (cocld)uy — (mg+my)g  (8)

donde m, y m, son respectivamente la masa de la
rueda y la masa del cuatrirotor, y g es la acelera-
cién debida a la gravedad.

El modelo dindmico del vehiculo hibrido que
describe las rotaciones de alabeo (roll), cabeceo
(pitch) y guinada (yaw) viene definido por las
ecuaciones 9-11:

18,6 = 0(I2, — I%,) + ug (9)
18,0 = o (12, — IZ,) + ue (10)
Igquj = (bo(lalc]:c - [gy) + Uy (11)

q 9 T[4 i i
donde [T, Il . I?, son los momentos de inercia

del cuatrirotor respecto de los diferentes ejes.

4.2.2. Modo de navegacion terrestre

El modelo dindmico terrestre que se describe en
esta seccién es una adaptacién del modelo descrito
en [5]. En este modelo, el vehiculo se evalia como
un disco en posicién vertical, por eso sélo se tiene
en cuenta los ejes de coordenadas = e y, ya que la
posicion sobre el eje z es constante.

Considerando que la velocidad en el punto de con-
tacto de la rueda con el suelo es 0, lo cual implica
que la rueda siempre gira y no se desliza, se pue-
den definir las restricciones de movimiento no ho-
lonémico segun los ejes = e y. Por otra parte, estas
restricciones corresponden también a la cineméti-
ca del sistema. Estas restricciones se obtienen con
las ecuaciones 12-13 y relacionan la velocidad del
movimiento en X e Y con la velocidad angular de
la rueda Q y la orientacién del vehiculo v

iy = R cos(v) (12)
7 = RQsin(1)) (13)

Tal como se ha comentado anteriormente, para ob-
tener el modelo dindmico se ha utilizado el méto-
do de balance de energias de Lagrangre. La ecua-
cién 14 define la energia cinética 7', mientras que



la ecuacion 15 determina la energia potencial V'
del sistema:

1 . . 1 :
T = i(mr + mq)(azz +92) + 5(159 + qu2)02
1 . 1 .
+ 5+ I sin? 0 4 17, cos® 0]y + gfgym
(14)
V =mggd[l — cosb] (15)

donde d es la distancia entre el COG y el CIR.
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Figura 5: Fuerzas externas que afectan a la plata-
forma.

Movimiento
de rotacion

Figura 6: Momentos externos que afectan a la pla-
taforma

La fuerzas y momentos externos que afectan a la
dinamica del sistema se muestran en las ecuacio-

nes 16-17 (ver figuras 5 y 6):

uy sin cos v
fe= uy sin 6 sin (16)
|uy cosO — (mg +m,)g
[ 0
Te = |ug —bQ — b — 7, (17)
| wycos® — byt

donde b es el coeficiente de friccién de los roda-
mientos, los cuales permiten el giro independiente
de las ruedas y el cuatrirotor, by, = kg_yb es el
coeficiente de friccién asociado a un movimiento
en guiniada realizado mediante los mismos roda-
mientos (kg— relaciona el giro de los rodamientos
con el giro en guinada), y 7, es la resistencia del
suelo al rodamiento de la rueda, y viene determi-
nado por la ecuacion 18:

Tr = CTR”(mq + m?“)g —ur COSH” (18)

donde R corresponde al radio de la rueda, y C,
es el factor de resistencia al rodamiento. Nétese
que los términos no conservativos relacionados con
el rozamiento de los rodamientos se han supuesto
proporcionales a las velocidades angulares corres-
pondientes.

En la ecuacién de Lagrange 19 (como referencia,
véase [11]):

d OL 0L
aaiqok — aiqk = qu + Alaqu + )\2aqk,2 (19)

g es la variable de estado x,, y,, 2, ¥ 0 0, Qg
es la fuerza o momento externo relacionado con
la variable, y A1 y A2 son los multiplicadores de
Lagrange correspondientes a las restricciones no
holondémicas 20 y 21:

g1 = Ty — RQcostp =0 (20)
g2 = i — RQsing =0 (21)

las cuales modelizan puro rodamiento sin despla-
zamiento lateral y, por tanto, velocidad nula en el
punto de contacto de la rueda con el suelo.

A partir de la ecuaciéon de Lagrange para las va-
riables x,. e y, se obtienen A1 y As:

(mg +my)E, = uysinfcosyy + A\ (22)
(mg + my )Yy = uypsin@siny + Ao (23)

Estos a su vez se emplean para derivar las ecuacio-



nes para las variables 6, 1) y Q (ecuaciones 24-26):
I;UQ =uy Rsinf — b — 7,
- (mq + mr)R(fE.T cos ¢ + ¥y sin d}) (24)
(IT, 4 19, sin? 0 4 T2, cos? 0)1p =

Uq COS 0 — bwﬁ —2sinfcos (I, — Igz)91/}
(25)
(Igy +my dQ)é = ug — bf
+ (19, — I9,) sin 6 cos 0% — m,gdsin 0
(26)

(Véase el apéndice para la derivacién detallada.)

Las ecuaciones 12-13 y 24-26 definen el modelo
dindmico del sistema terrestre.

A modo de ejemplo, la figura 7 muestra simula-
ciones del anterior modelo dindmico para diferen-
tes valores de sus entradas. Mas concretamente, se
mantiene una consigna de velocidad angular sobre
los motores durante 0.5 segundos y se deja evolu-
cionar el sistema. En particular, para provocar un
movimiento de cabeceo (pitch) 6, las velocidades
angulares de los motores wy 2 y ws 4 se mantie-
nen a diferente valor, lo cual provoca un momento
sobre ¥y, que, junto con el empuje Uy, da lugar a
una traslacién sobre el plano del suelo. Por otro
lado, para provocar un giro alrededor de z, se ha
de realizar un movimiento en guinada (yaw) man-
teniendo las velocidades angulares w; 3 diferentes
a W2 4.

5. Conclusiones y trabajo futuro

Este articulo describe una plataforma hibrida,
aérea y terrestre, disenada para realizar tareas de
inspeccion visual. Combinando dos plataformas en
una, es posible conseguir las ventajas de un robot
aéreo y de un robot terrestre. Los principales as-
pectos mecanicos y electrénicos de la plataforma
han sido detallados, asi como su modelo dindmi-
co. Por otra parte, cabe destacar que el vehiculo
ha sido disenado con una gran carga util que per-
mite incorporar diferentes combinaciones de sen-
sores. Con estas caracteristicas, el vehiculo puede
ser configurado para diferentes tareas de inspec-
cion.

Por otro lado, gracias al PC empotrado y la po-
sibilidad de embarcar diferentes configuraciones
de sensores, la plataforma hibrida tiene capaci-
dad para ser dotada de autonomia supervisada.
Esta implementara un conjunto de comportamien-
tos que permitirdn obtener un cierto nivel de au-
tonomia, que cubrird diferentes tipos de tareas y
situaciones, alcanzando niveles de baja o media
complejidad sin intervencion humana. Para abar-
car mayores niveles de complejidad, el modelo de

autonomia supervisada introduce un operador en
el lazo de control. De hecho, la idea principal no
es la de cambiar de un modo de operacién (total
autonomia) a otro (teleoperacién), sino la de im-
plementar una estrategia global donde el humano
esté siempre dentro del lazo de control, monitori-
zando el progreso de la tarea y pudiendo tomar el
control de la plataforma en cualquier momento.

La incorporacion de la autonomia supervisada pre-
tende ayudar al operador en el guiado del robot
mediante comandos intuitivos los cuales evitaran
tener que controlar acciones complejas de la pla-
taforma y centrarse en las tareas de inspeccién.
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Apéndice: Modelo dinamico del modo de navegacion terrestre

La energfa cinética T' y potencial V', asi como la funcién de Lagrange L = T — V vienen dadas por:

1 1 | 1
T = §(mr +my) (22 + 92) + i(Igy +mgd*)0* + 5[1; + 1%, sin? O + I cos? O]¢)* + ilngQ
V =mggd[l — cos]

L=T-V

1 o, oy, ] TR PR PR
:imw+mﬂgﬁub+5U%+m¢%W+5m,u&mﬁa+gﬁm%w?+?@m

— mgq gd[l — cosb]

Por otro lado, las fuerzas y momentos externos al sistema vienen dados por:

[ uy sinf cosp
fe= uy sin@sin
|uy cost — (mg +m.)g
I 0
Te = Ue—bQ—bé—Tr
|y cosf — by o

T, = CrR||(mg + my)g — uy cos |
by = ko—yp b

Las restricciones no holonémicas que modelizan el rodamiento puro sin deslizamiento lateral se corres-
ponden con:

g1 =Ty — RQcosy =0
g2 = r — RQsinty = 0
las cuales se pueden plantear en términos de diferenciales tal y como se indica a continuacion:
g1 = dx, — RcosydQ) =0
go =dy, — RsinypdQ =0
Las ecuaciones de Euler-Lagrange que relacionan la funcion de Lagrange L con las fuerzas y momentos
externos @Q y las restricciones g; adoptan la forma [11]:

d OL oL
Goe By = Qo Nta + haag,

9= ag jdg =0
k

Para el caso del vehiculo hibrido y ¢ € {«y, ¥, Q, 1,0} se obtienen las siguientes ecuaciones:

(z,)

oL .
0 = (mq + mr)xr
d OL - = (mg+my)&, = ussinfcosyp + A
— — (mq + mr)xr q r)Lr f 1
dt 0%, [}
oL 0 M = (mg+my)&, —upsinbcosy
ox,
Qq, =wugsinfcosyy, ag1=1, az2=0




oL
ay?”
d dL
dt 0,
oL
Ay

Qy,

:O7 Clme:l

an1 = —Rcosv

= (mq + my)yr

A2

aq2 = —Rsiny

=I5 Q= —bQ — 7, — A\; Rcost) — Ay Rsine

= I Q= —bQ — 7, + uy Rsin 0 — (mg + m,)R(Z, cos ¥ + jj, sin 1))

Qy :ud,cosﬁ—bwz/} ,

= (mq +ms)yr
= (mgq + mr) iy
=0
=uys sinf siny , ay, 1
oL . e
90 = 1,0
d OL -
— :IT Q
oL
£l =0
QQ :_bQ_T’r‘a
3—L. = (IT, + 19 _sin® 0 + 17, cos® 0)y)
8¢ zZz rxr zz
4oL
dt 9q)
oL
e =0

A1 =0 5

= 2sinf cos O(1%, — I9)0y) + (I7, + 19, sin’ 0 + I7_ cos? 0)1)

a¢’2 =0

<=l

ugsinfsiny + Ao

(mg + my )Yy — upsinfsin e

= 2sinf cos O(I1%, — I9)0% + (I7, + I9, sin® @ + T2, cos? 0)1) = uy cos O — byt

oL

4oL
dt 96

vy

— = (I4,sinfcosf — I4, cosBsinb)? — mygdsin 6

00
Qo =ug— b0,

= (I, +my d?)6 — (I3, — I9,) sin 6 cos 09% 4+ mygdsin = uy — b

— = (I, +mgd)f

= (1% +m,d>)d

ap,1 =0 )

ag2 =10




