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Resumen

Con el desarrollo de la robética aérea han aparecido nuevas plataformas de multirotores de actuacidon completa (fully-actuated en
inglés), las cuales tienen la capacidad de desplazarse sin inclinar la plataforma. Este articulo presenta una comparacion en cuanto a
capacidades de movimiento entre un hexarotor de rotores coplanarios, configuracion estandar, y un hexarotor de rotores inclinados,
configuracién fully-actuated. Para ello, se presenta el disefio, modelo y control de ambas configuraciones. Tras el montaje de las
plataformas, se comparan con diferentes trayectorias, mediante simulaciones y experimentos. Asi mismo, se muestran capacidades
exclusivas de la plataforma fully-actuated, como la capacidad de mantenerse en hover con un dngulo de inclinacion. Finalmente, se
presenta la aplicacién de la plataforma fully-actuated para inspeccién visual de techos de puentes !.
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UAV fully-actuated: model, control and comparison with coplanar configuration

Abstract

With the development of aerial robotics, new multi-rotor platforms, known as fully-actuated, have appeared. These platforms
have the ability to move without tilting the platform. This article presents a comparison in terms of motion capabilities between
a coplanar hexarotor, standard configuration, and a tilted-propellers hexarotor, fully-actuated configuration. For this purpose, this
paper presents the design, modelling and control of both configurations. B oth platforms are compared with different trajectories
through simulations and experiments. Also, unique capabilities of the fully-actuated platform, such as the ability to hover at a tilt
angle, are shown. Finally, the use of the fully-actuated platform for visual inspection of bridge beams is included Iy
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et al., 2021), o infraestructuras civiles (Sanchez-Cuevas et al.,
2020; Ivanovic et al., 2021; Ahmed et al., 2020).

1. Introduccion

Los vehiculos aéreos no tripulados (unmanned aerial vehi-
cles, UAVs) han ganado popularidad en los dltimos afios por
su potencial para revolucionar diversos sectores, incluidas las
tareas de inspeccién. Los UAVs, también conocidos como dro-
nes, ofrecen una alternativa rentable y eficiente a los métodos
de inspeccién tradicionales, ya que pueden acceder de forma
rapida y segura a zonas de dificil acceso (Ollero et al., 2022).
Algunos ejemplos de aplicacién son la inspeccion de refinerias
de petréleo y gas (Tryjillo et al., 2019), plantas quimicas (Olle-
ro et al., 2018), lineas eléctricas (Armengol et al., 2021; Suarez

1Video del articulo/Video of the paper: https://youtu.be/d95Qvz5hba4d

*Autor para correspondencia: mantonio @us.es
Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0)

Cuando se realizan inspecciones, a menudo es necesario in-
teractuar con el entorno para recopilar los datos necesarios. Esto
puede suponer un reto con las plataformas aéreas tradicionales,
como helicopteros o multirrotores estdndar, que tienen una ca-
pacidad limitada para maniobrar muy cerca de las infraestructu-
ras (Lassen and Fumagalli, 2022). Esto se debe a que los mul-
tirotores convencionales, es decir, de rotores coplanarios, son
plataformas subactuadas, ya que deben variar su actitud para
poder moverse lateralmente. Esto dificulta su uso en aplicacio-
nes donde se necesita alta precision o ejercer fuerzas.
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Figura 1: Plataformas omnidireccionales y fully-actuated: a) Plataformar FAST-Hex (Ryll et al., 2016), b) Quadrotor sobreactuado usando servomotores (Ryll et al.,
2015), ¢) Plataforma omnidireccional con rotores bidireccionales (Brescianini and D’ Andrea, 2016) d) Hexarotor omnidireccional usando seis servomotores (Kamel

etal., 2018)

En los ultimos afios, para aumentar la capacidad de actua-
cion de los multirotores, se han desarrollado nuevos disefios,
gracias a los cuales la plataforma deja de estar subactuada. Estas
plataformas son conocidas como fully-actuated (Rajappa et al.,
2015). Brescianini and D’ Andrea (2016), usando ocho motores
bidireccionales colocados en diferentes orientaciones, desarro-
llaron un UAV omnidireccional, el cual se puede desplazar y
orientar en cualquier direccién. Asi mismo, Ryll et al. (2015)
propusieron un quadrotor en el cual cada hélice se puede orien-
tar de manera independiente usando servomotores. De manera
similar, Ryll et al. (2016) disefiaron el FAST-Hex, un hexaro-
rotor cuyas hélices se inclinan usando un dnico servomotor, lo
que permitiendo pasar de una configuracion coplanaria a una de
rotores inclinados. Este disefio permite reconfigurar la platafor-
ma segun la aplicacién. Para aplicaciones sin interaccion fisica,
la configuracién elegida es coplanaria, para tener una eficiencia
durante el vuelo. Para aplicaciones con interaccion fisica, los
motores se inclinan para poder realizar fuerzas laterales. Final-
mente , Kamel et al. (2018) desarrollaron un hexarotor omnidi-
reccional, el cual podia modificar la inclinacién de cada motor
de manera individual, usando para ello seis servomotores. Estas
plataformas han permitido a los drones interaccionar con el en-
torno (Bodie et al., 2019), permitiendo su uso en aplicaciones
como realizar marcas en el techo (Lanegger et al., 2022-06). La
Figura 1 muestra las plataformas anteriormente presentadas.

Aunque los disefios presentados anteriormente aumentan
las capacidades de la plataforma, es necesario aumentar el
ndamero de actuadores, mediante servomotores o mediante ro-
tores bidireccionales. Este aumento de componentes provoca
que aumente el coste de la plataforma, asi como el peso, lo
que reduce la carga maxima y el tiempo de vuelo y, por lo tan-
to, el tiempo de inspeccidon. Asi mismo, estos nuevos disefios
presentan nuevos retos en diferentes areas. En primer lugar, se
necesitan nuevas estrategias de control, al tener el sistema de
translacion y de rotacion desacoplados (Rajappa et al., 2015).
Asi mismo, al tener los rotores inclinados aparecen interaccio-
nes aerodindmicas entre los rotores, las cuales no aparecen en
la configuracién convencional (Garofano-Soldado et al., 2022).

Otro tipo de plataforma fully-actuated es la desarrollada por
Sanchez-Cuevas et al. (2020), donde los rotores estan inclina-
dos un angulo « y B fijos y, por lo tanto, no varian durante el
vuelo. Este disefio permite tener una plataforma fully-actuated
sin necesidad de aumentar las sefiales de control, permitiendo el
desplazamiento sin variar los dngulos de roll y pitch, tal y como
muestra la Figura 2. Esta disefio también permite interaccionar
con el entorno (Sanchez-Cuevas et al., 2020; Ryll et al., 2017)
sin necesidad de componentes adicionales.

UAV Coplanario

=
UAV Fully-Actuated

Figura 2: Movimiento de ambas configuraciones.

En este articulo se desarrolla una comparativa entre un he-
xarotor estdndar y un hexarotor fully-actuated. La configura-
cidén seleccionada para el hexarotor fully-actuated es un hexa-
rotor de hélices inclinadas, en el cual cada hélice ha sido orien-
tada unos dngulos @ y S fijos, como la plataforma de Sanchez-
Cuevas et al. (2020). Se ha elegido esta plataforma ya que no
hay que anadir m4s sefiales de control, siendo necesario tnica-
mente rotar los motores con alguna pieza disefiada y desacoplar
el control de actitud y posicion. El articulo presenta el disefio,
el modelo dindmico y la estrategia de control de ambas configu-
raciones. Asi mismo, las capacidades de movimiento de ambas
plataformas son comparadas mediante simulaciones y vuelos en
interior. Ademds, el articulo presenta una maniobra exclusiva de
la plataforma fully-actuated: el hover inclinado, es decir, man-
tenerse en hover variando roll y pitch. Finalmente, se presenta
una aplicacioén de la plataforma fully-actuated para la inspec-
cién de puentes. El presente trabajo es una version extendida
del trabajo preliminar presentado en las Jornadas de Automati-
ca 2022, el cual obtuvo el premio al mejor trabajo dentro del
grupo tematico de robdtica (Gonzalez Morgado et al., 2022).

El articulo se organiza de la siguiente manera: la seccién
2 presenta el disefio y montaje de la configuracién de rotores
coplanarios y de inclinados. A continuacidn, en la seccién 3 se
presenta el modelo dindmico de ambas configuraciones, mos-
trando las capacidades de movimiento sin inclinacién de la pla-
taforma fully-actuated. Posteriormente, la seccién 4 muestra la
estrategia de control de cada configuracién. Finalmente, en la
seccién 5 se comparan ambas plataformas mediante simulacio-
nes, mientras en la seccién 6 se comparan mediante experimen-
tos, incluyendo un ejemplo de aplicacion de la plataforma fully-
actuated para la inspeccién de puentes.
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2. Diseno del UAV

Para el disefio de la plataforma de rotores inclinados se ha
partido de una estructura comercial, la cual ha sido modificada
usando piezas impresas en 3D. En esta seccidn se presenta el
hexarotor comercial utilizado, asi como el disefio de las piezas
para convertirlo en un hexarotor de rotores inclinados.

2.1.  Hexarotor estdndar

La plataforma aérea selecionada para este trabajo esta com-
puesta del frame comercial DJI F550, usando los motores DJI
2312E, las hélices DJI 9x4.5 y los variadores XRotor 40A. Pa-
ra aumentar el espacio interior del frame, se usan espaciadores
impresos en 3D en PLA, tal como muestra la Figura 3.

Figura 3: Componentes del hexarotor coplanario

El hexarotor usa Ardupilot como autopiloto, el cual se eje-
cuta en una Raspberry Pi 4 conectada a la placa de sensores
Navio2 de Emlid. Todo el sistema estd alimentado por una tni-
ca bateria LiPo 4S5, de capacidad 5300 mAh. La Tabla 1 muestra
las caracteristicas de la plataforma. Las caracteristicas que cam-
bian segun sea plataforma estandar o plataforma fully-actuated
se muestran en la Tabla 2.

Tabla 1: Caracteristicas de la plataforma.

Parametro Valor

Ixx 0.03 [kgm?]

Iyy 0.03 [kgmz]

IZZ 0.054 [kgmz]
Hélices DIJI 9x4.5 [in]
Motores DIJI2312E
Variadores XRotor 40A
Bateria LiPo 48, 5300 [mAh]
Controladora RPi4 + Navio2

2.2. Diserio de rotores inclinados

Para modificar la plataforma de rotores coplanarios presen-
tada anteriormente se usan piezas impresas en 3D con 4cido
polilactico (PLA). Estas piezas recogen dos giros que permiten
inclinar cada rotor. Cada motor estd rotado siguiendo la secuen-
cia representada en la Figura 4.

El motor i se gira en primer lugar un dngulo «; respecto al
eje X;, definiendo una nueva base XYZ’, y posteriormente un
dngulo g; respecto al eje Y7, definiendo la nueva base XYZ”. La
numeracién de los motores estd indicada en la Figura 3. Aun-
que los angulos «; y B; pueden tomar valores diferentes, se con-
sidera |a;| = |a| = |8] = |B;] por simplificaciones de disefo.

Ademads, para minimizar las acciones de control, como se de-
muestra en (Rajappa et al., 2015), se toma o; = —@ 'y 8; = S,
dondei=1,3,5,ya;, =ayp; =—f,dondei = 2,4,6.

Figura 4: Secuencia de rotacion de un motor

Para seleccionar los valores @ y 8 se tiene en cuenta que
a mayores angulos @ y 8, menor eficiencia y menor tiempo de
vuelo, al tener motores que anulan sus componentes de fuerzas
horizontales en posicién de hover y generan menor empuje en
Z para la misma velocidad de rotacidn, al estar inclinado el mo-
tor. Sin embargo, a mayores a y 8, mayor capacidad para girar
en roll y pitch en hover. La Figura 5 representa como varia la
eficiencia respecto a la configuracion estandar segiin @ y 3. Es-
ta eficiencia se obtiene teniendo en cuenta la contribucién de
cada motor para generar sustentacioén segiin @ y 8. Ademds, se
representan los dngulos maximos de pitch y roll que se pueden
lograr en hover. Utilizando la Figura 5, se toma @ = § = 20°,
dando lugar a una configuracién con una buena capacidad de
inclinacién en hover, pero en la cual la eficiencia no se ve muy
comprometida.

Maximo angulo de inclinacién y eficiencia
30 : 1

Rolly = = = Angulo elegido
=== Pitchyjax Eficiencia

25 !
' 0.95
20 i
= : 109 =
S 15 s
<t 0‘85ﬂ
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0.8
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0 : : ‘ ‘ 0.75
0 5 10 15 20 25 30

Figura 5: Eficiencia y 4ngulo maximo en hover de inclinacién segin a y S.
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Asi mismo, resulta interesante evaluar las fuerzas laterales
Fx y Fy que se pueden generar para la configuracion elegi-
da. Para encontrar estos valores, se debe resolver el problema
de optimizacién (1), donde F es el modulo de la fuerza lateral
ejercida en la direccién v, m es la masa de la plataforma, g es la
aceleracion de la gravedad, H(a, 8) es el mezclador, presentado
en la seccidn 3, mientras que Wy, ¥ Wigy SON las velocidades
de rotacién maximas y minimas de los motores.

maximizar F
w?€R6

H(e, B)w” = [F¥ + mgZ0;0;0], (1

2 2 2
Wyin < W™ < Wi

sujeto a

Si se resuelve el problema de optimizacién (1) para las di-
recciones V = Xy ¥ = ¥, y para diferentes valores de |a| = |8, se
obtienen las curvas presentadas en la Figura 6.

Mixima Fuerza Lateral

1200 1
Fy |
B |
— — = Angulo elegido |
1000
Max Fy :
|
800
— |
2 I
% 600
o ! \
|
400 | : Max Fy
:'\
200 I
I a=p=20°
|
0 . . . | . |
0 5 10 15 20 25 30
a=8()

Figura 6: Fuerzas laterales maximas Fx y Fy segin a y S.

Finalmente, la Figura 7 muestra la pieza disefiada e impresa
en PLA, compuesta por dos piezas A y B, la cual realiza las ro-
taciones presentadas anteriormente, siendo @ = 20° y 8 = 20°.

Hélice

Figura 7: Vistas de la pieza disefiada.

Para ensamblar las piezas A y B al frame y al motor, se usan
tornillos y tuercas M3. Para ello, en primer lugar, se atornilla la
pieza A al frame. Posteriormente, se debe atornillar el motor a
la pieza B. Finalmente, se pueden unir las piezas A y B usando
tres tornillos M3, como presenta la Figura 7

2.3.  Hexarotor fully-actuated

Usando las piezas anteriores, se lleva a cabo la modifica-
cion del hexarotor coplanario presentado en la seccién 2.1. La
Figura 8 muestra el resultado obtenido.

e ‘ Autopiloto 5, £
‘\. e |
e W

y

=) > g

.

—

Figura 8: Hexarotor de rotores inclinados.

Finalmente, resulta interesante comparar las caracteristicas
que cambian entre la configuracion estandar y la configuracién
fully-actuated. Algunas de estas caracteristicas son el tiempo de
vuelo, la capacidad de carga o el angulo maximo de inclinacién
en hover. Para ello, la Tabla 2 recoge diferentes caracteristi-
cas que cambian de una configuracién a otra. Se observa como
la plataforma fully-actuated tiene menor tiempo de vuelo, pay-
load y eficiencia, al tener rotores inclinados que contrarrestan
sus fuerzas en algiin momento. Sin embargo, esta configuracion
dota a la plataforma de capacidad de inclinacién en hover, co-
sa que es imposible en la configuracién estandar. Asi mismo,
se observa como la plataforma coplanaria no tiene capacidad
de generar fuerzas laterales, Fy = Fy = 0 kg, mientras que
la configuracion fully-actuated puede generar hasta 0,5 kg de
fuerza lateral en el eje X. Esta diferencia se ve reflejada en la
capacidad de movimientos laterales que puede realizar la plata-
forma fully-actuated, como se presentan en las simulaciones de
la seccién 5 y en los experimentos de la seccidn 6.

Tabla 2: Estdandar VS Fully-Actuated (F-A)

Parametro Estandar F-A
Peso [kg] 1.8 2.0
Peso Max. en despegue [kg] 33 3.1
Tiempo de vuelo [min] 2 10 8.5
Eficiencia [-] 1.0 0.88
Angulo a[°] 0 20
Angulo 8 [°] 0 20
P pax €0 hover [°] 0 16.5
Opax €0 hover [°] 0 12.6
Mixima Fy [g] 0 591
Maxima Fy [g] 0 776

2El tiempo de vuelo se ha obtenido experimentalmente, midiendo el tiempo de descarga de la bateria para cada configuracién durante un vuelo en over.
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3. Modelo del sistema

Esta seccion presenta el modelo del sistema, obtenido me-
diante la formulacién de Euler-Lagrange. Asi mismo, se dedu-
ce el mezclador para ambas configuraciones, es decir, la matriz
que relaciona las fuerzas y pares generados con las velocidades
de rotacién de los rotores.

3.1. Formulacion de Euler-Lagrange

El modelo dindmico del sistema se obtiene usando la for-
mulacién de Euler-Lagrange, aplicada a un sélido rigido de seis
grados de libertad:

d (0L\ oL
—=]|-—==F L=T-V 2
m(%) o€ =7 " @

donde L es la Lagrangiana, V la energia potencial, T' la energia
cinética, F el vector de fuerzas generalizadas y & el vector de
coordenadas generalizadas. El vector & estd compuesto por:

E=[pn" eR® 3)

donde p = [x, y, 7] es la posicién del centro de gravedad del
sistema en el sistema de referencia fijo a Tierra {E} = {XgYeZg}
y n = [¢, 0, ¢] los angulos de Euler de la plataforma, expre-
sados en el sistema de referencia {B} = {XpYpZp}, ligado a la
plataforma. La Figura 9 muestra ambos sistemas de referencia
y dichas variables.

Figura 9: Sistemas de referencia.

El vector de fuerzas generalizadas F estd formado por las
fuerzas y momentos generados por los rotores, F¢, asi como
otras fuerzas y momentos externos no modelados, F gy, como
por ejemplo el viento. Este vector se expresa como:

“

F =RF¢ + Fgy con Fe = [FM]

™

donde R = [Rgp 03,3; 0343 Iz3] € RO¥C incluye la matriz de
rotacién Rgg € R¥3 necesaria para pasar de ejes moviles {B} a

ejes Tierra {E} definida por los dngulos de Euler de la platafor-
ma 1, Fy; € R? es el vector de fuerzas generadas por los rotores
y T € R3 es el vector de momentos generados por los rotores.

Estas fuerzas Fj; y momentos 7y, estdn relacionados con
las velocidades de rotacion de los motores a través del mezcla-
dor, presentado en la seccién 3.2. Finalmente, desarrollando la
expresion (2), se obtiene que el modelo dindmico es:

M@ E+CEE+GE) =RFc + Fpy S

donde M (¢) es la matriz de inercias, C(&, £) representa la fuerza
centrifuga y de Coriolis y G(£) recoge la fuerza gravitatoria.

3.2. Mezclador

Los vectores Fy; = [FX Fy FZ]T yTym = [Tx Ty TZ]T estan
relacionados con las velocidades de rotacién de los motores a
través de una matriz H(e,8) € RO*¢_ también conocida como
mezclador. Esta matriz se obtiene sumando las fuerzas y los
momentos respecto al centro de masas generados por los moto-
res.

Para ello, se sabe que un motor girando a una velocidad w;,
genera un empuje 7; = Crwf y un par de arrastre 7; = C Da)iz,
donde Cr es el coeficiente de empuje, Cp el coeficiente de
arrastre y w; la velocidad de rotacién del motor i. Sumando el
empuje generado por cada motor, asi como los pares, el mez-
clador toma la forma de la siguiente matriz 6x6:

F, w%
F, w%
F.|_ A3x6Cr w3 ©)
7o | |Bax6LCr + CaxsCp | |w]
Ty H@p) “’%
T, wg

donde L es la distancia desde el centro de gravedad hasta la po-
sicién del rotor. Se observa que las fuerzas F, F, y F; estdn
generada por los empujes de los motores, y que los pares 7,
T, y T, se generan por los pares de arrastre de los motores y
por la distancia L que existe entre el centro de masas y el punto
de aplicacién de los empujes de los motores. Para el caso ge-
neral, las matrices Aixg, Bixe¢ ¥ C3x¢ quedan definidas en las
ecuaciones (7), (8) y (9), donde A; es la columna i de la ma-
triz Azxg, y ¢ y s son las funciones trigonométricas cos() y sin()
respectivamente.

En estas expresiones se observa la dependencia del mezcla-
dor con los dngulos de inclinacién « y 8. Ademads, para el caso
particular de rotores coplanarios, donde los dos dngulos de in-
clinacién son nulos (¢ = 0° y § = 0°), se tiene que las dos
primera filas de A3xe son nulas, haciendo que F, = Fy = 0. De
este andlisis se concluye que para poder generar fuerzas latera-
les en el sistema de referencia {B} ligado al UAV, es necesario
que los rotores tengan cierta inclinacién.

Esta capacidad de generar fuerzas laterales queda definida
por el rango de la matriz H(w, 8). Para el caso de rotores co-
planarios (@ = 0° y 8 = 0°), el rango de dicha matriz es 4, no
teniendo rango completo. Sin embargo, para el caso de rotores
inclinados (@ # 0° o 8 # 0°), la matriz del mezclador tiene ran-
go completo. Esta dependencia en el rango de la matriz H(«, 8)
provocard el uso de la pseudoinversa para el control de la plata-
forma coplanaria, tal y como se presenta en la siguiente seccion.
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i B sa/cﬁ sach - i 5 — sa/c,B i 5 sozc,B sach - i o — sac,B
Asxs = sf + gsa/cﬁ -sB %3 + %sacﬁ’ %} + %sacﬁ -sB %} - isacﬁ @
cacf cacf cacf cacf cacf cacﬁ
ca'zcﬂ e ca'zc,B a cacf —cach B ccxzcﬁ
B3xs = ?casﬂ 0 ?casﬁ ?cafsﬁ 0 —gcasﬁ ®)
sacB —sacP cacf —sacf cacf —sacB
Cixe = [_Al Ay -As Ay -As As] ©

4. Control

El autopiloto utilizado ha sido Ardupilot, tanto para la pla-
taforma estdndar como para la plataforma fully-actuated. Sin
embargo, para la plataforma fully-actuated ha sido necesario
modificar el firmware de Ardupilot para desacoplar el control
de actitud del control de posicién. En esta seccion se presentan
los esquemas de control utilizados.

4.1. Hexarotor estdndar

Para la plataforma de rotores coplanarios, al estar subac-
tuada por construccién, inicamente se pueden controlar 4GdL
(grados de libertad) de manera independiente. Estos 4GdL son:
la altura z y los dngulos de actitud roll ¢, pitch 8y yaw .

El controlador de la plataforma esta formado por dos con-
troladores anidados: un lazo externo que se encarga del control
de posicién, y un lazo interno que se encarga del control de
actitud. El control de posicién, que tiene como entrada la re-
ferencia en posicioén (xy4, Y4, 24), calcula una fuerza vertical F,
para controlar la altura z y unos 4dngulos de ¢, 6 para controlar
la posicion x, y. A continuacién, con la referencia en yaw , del
generador de trayectoria, y las referencias en roll ¢ y pitch 6, del
control de posicion, el controlador de actitud obtiene los pares
necesarios para obtener dicha actitud. La Figura 10 muestra un
esquema del control de 4GdL de un hexarotor estdndar.

Controlador
de
Posicion

PWM,
PWM,
PWM,
PWM,
PWM;
PWM,

Generador
de
trayectoria

Mezclador

Controlador
de
Actitud

Figura 10: Esquema de control de 4 GdL.

El vector de actuacion (F,74,79,7y) obtenido por los con-
troladores es utilizado por el mezclador para obtener los PWMs
necesarios en cada motor. Como para la configuracién estandar
el mezclador no tiene rango completo, se utiliza la pseudoinver-
sa de Moore-Penrose para calcular los PWMs.

Ademas, en Ardupilot tanto el controlador de posicién co-
mo de actitud son PIDs en cascada. En este esquema de control
el error en posicidon/actitud, se transforma en una referencia en
velocidad lineal/angular en un primer PID externo. Finalmen-
te, la referencia en velocidad es controlada por un PID interno,
generando las fuerzas y pares necesarios.

4.2.  Hexarotor fully-actuated

Para el caso de la plataforma de rotores inclinados, se pue-
den controlar los 6GdL de manera independiente. Estos 6GdL
son: la posicion x,y, la altura z, y los dngulo de actitud roll ¢,
pitch 6 'y yaw . De manera similar al de 4GdL, este esque-
ma de control estd formado por el controlador de posicién y
el controlador de actitud. Sin embargo, para la configuracion
fully-actuated, ambos controladores estdn desacoplados, como
muestra la Figura 11.

— R Fe ( \
X Var Za Cont;olador Fy L > PWM,
e
Posicion F, > PWM,
Generador PWM,
de
: - Mezclador PWM,
trayectoria ( ) @,
@4 B0 Ug Contl(”io:ador To —> PWM;
—> PWM,
Actitud Ty ¢

Figura 11: Esquema de control de 6 GdL.

En este caso, las referencias en actitud ¢, 6 y ¢ son envia-
das por el generador de trayectorias, y no por el controlador de
posicioén. Asi mismo, la salida del control de posicién ahora in-
cluye dos fuerzas nuevas F, y F), las cuales no aparecian en
la configuracién coplanaria. Ademads, como el mezclador tiene
rango completo siempre que @ # 0° o 8 # 0°, se puede calcular
directamente su inversa, sin el uso de la pseudoinversa.

Ademas, se han programado dos modos de vuelos diferen-
tes en la plataforma fully-actuated. El primero consiste en volar
en posicion sin modificar los dngulos de roll ¢ y pitch 6, es de-
cir, » = 0° y 8 = 0°. De esta manera, la plataforma se moveria
lateralmente sin necesidad de modificar su actitud. El segun-
do, conocido como hover inclinado, consiste en mantener fija
la posicién (x, y, z), modificando los dngulos de roll ¢ y pitch 6.
Para no sobrepasar los limites de los motores y por motivos de
seguridad, se han limitado los dngulos de roll ¢ y pitch 6 para
que sus valores maximos sean ¢, =12.0° y 6,4 =9.0°.

5. Simulaciones

Una vez presentadas ambas plataformas, se van a comparar
en primer lugar mediante simulaciones. Para ello se van a simu-
lar dos trayectorias: una trayectoria recta y una circular, ambas
contenidas en el plano XY. Para simular la dindmica del sistema
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se usa el software MATLAB-Simulink, donde se ha implementa-
do la dindmica del sistema, presentada en la seccién 3, asi como
los controladores presentados en la seccién 4.

5.1. Trayectoria recta

En esta primera trayectoria, la plataforma debe desplazar-
se en 6 segundos desde la posicidn inicial pj,;=[0.0; 0.0; 1.0]
hasta la posicion final pr;,,=[3.0; 0.0; 1.0]. Para generar la posi-
cion deseada, velocidad deseada y aceleracion deseada durante
el movimiento, se ha utilizado un polinomio de 5° orden, al que
se le ha impuesto velocidad y aceleracién nulas en #;,;, = Oy
trin = 6 s, asi como la posicién inicial y final.

Se observa como ambas plataformas son capaces de seguir
la trayectoria en X de referencia. Sin embargo, la configuracién
coplanaria debe modificar su angulo de pitch 6 para poder des-
plazarse en X, a diferencia de la configuracion fully-actuated,
la cual se puede desplazar sin modificar sus dngulos.
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Figura 12: Resultados de simulacién durante la trayectoria recta.

Asi mismo, la configuracién coplanaria tiene menor error,
tal y como muestra la Figura 12, en la que se ha representando
una vista ampliada del comienzo y final de la trayectoria, ins-
tantes en los que la plataforma coplanaria presente mayor error
respecto a la trayectoria. Finalmente, la Tabla 3 recoge el valor
medio del error de posicidn, el error mdximo de posicion y el
angulo maximo de pitch para cada plataforma.

Tabla 3: Error medio de posicion y pitch maximo durante la trayectoria recta.

Coplanario Fully-Actuated
Error Medio  0.013 [m] 0.003 [m]
Error Max. - [m] - [m]
Mix. 6 4.21[°] 0.00 [°]

5.2.  Trayectoria circular
En este caso, la plataforma debe realizar un movimiento cir-
cular en el plano XY. La circunferencia queda parametrizada
por la curva: x(¢) = Rsin(wt), y(t) = Rcos(wt) y z(f) = 1, sien-
do R = 1 m el radio de la trayectoria circular, w = 27/T la
frecuencia a la que se recorre la circunferenciay 7 = 8 s el
periodo del movimiento. Asi mismo, las velocidades y acelera-
ciones deseadas quedan: X(f) = wR cos(wt), y(f) = —wR sin(wt),
#(f) = 0, ¥(f) = —w’Rsin(wt), (1) = —w?R cos(wt) y %(t) = 0.
Para evitar errores provocados por el transitorio inicial, la tra-
yectoria se ha simulado durante 16 segundos, representando en
la Figura 13 la dltima vuelta (¢ € [8 s, 16 s]), en la cual ya se ha
alcanzado el régimen permanente del movimiento circular de

referencia.
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Figura 13: Resultados de simulacion durante la trayectoria circular.

Se observa como las dos plataformas siguen de manera ade-
cuada la referencia circular. Como ocurria en la trayectoria recta
en X anteriormente presentada, la plataforma fully-actuated es
capaz de desplazarse sin modificar sus dngulos de roll y pitch, a
diferencia de la plataforma coplanaria, la cual modifica el &ngu-
lo de roll para desplazarse en Y y el dngulo de pitch para des-
plazarse en X.

Asi mismo, como ocurria en la trayectoria recta en X, se
observa como los errores de seguimiento son menores para la
configuracion fully-actuated. Esto se debe a una mayor capaci-
dad de actuacion respecto la configuracién coplanaria, ya que
tiene desacoplados los sistemas de translacion y rotacidn, pu-
diendo realizar movimientos laterales sin modificar la actitud
de la plataforma. Finalmente, la Tabla 4 recoge el error medio
de posicionamiento durante la trayectoria circular, asi como los
angulos maximos de roll ¢ y de pitch 6 para ambas configura-
ciones.

Tabla 4: Error medio de posicién y 4ngulos méximos durante la trayectoria cir-
cular.

Coplanario Fully-Actuated
Error Medio 0.042 [m] 0.012 [m]
Error Max. - [m] - [m]
Miéx. ¢ 3.63 [°] 0.04 [°]
Max. 0 3.67 [°] 0.06 [°]
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6. Experimentos

Para la comparacion de las capacidades de ambas platafor-
mas se han realizado cuatro experimentos. Los dos primeros,
en los que se realiza una trayectoria lineal y una cuadrada, son
realizados por ambas plataformas. El tercer experimento, con-
sistente en una maniobra de hover variando la actitud, se realiza
unicamente con la plataforma fully-actuated, ya que la platafor-
ma de rotores coplanarios no puede realizarla al estar subactua-
da. Finalmente, en el cuarto experimento, se presenta el uso
de la plataforma fully-actuated para la inspeccioén de techos en
puentes.

Los tres primeros experimentos se han llevado a cabo en
las instalaciones interiores del GRVC de 20x15x7m, las cuales
estdn equipadas con el sistema de posicionamiento Optitrack
de posicién milimétrica, compuesto por 28 cdmaras. El dltimo
experimento se ha realizado en exteriores, usando para ello la
Total Station como sistema de posicionamiento.

6.1. Trayectoria lineal

El primer movimiento para comparar ambas plataformas
consiste en realizar una trayectoria recta a lo largo del eje X,
definida por cuatro waypoints. La Tabla 5 recoge los waypoints
utilizados para esta mision.

Tabla 5: Coordenadas de los WP.

Inicial WP1 WP2 Final
X [m] -4.9 -49 -1.0 -1.0
Y [m] 0.0 0.0 0.0 0.0
Z [m] 0.0 1.5 1.5 0.0

La Figura 14 representa la trayectoria de referencia y las
trayectorias de la plataforma de rotores inclinados y coplana-
rios. Ademds, la Figura 15 representa el PWM medio de los
seis rotores de cada plataforma a lo largo de la misidn.

Trayectoria del UAV

- = = = Referencia
*  Waypoints

—— UAV Coplanario
—— UAV Fully-Actuated

Y [m] 4 8

Figura 14: Trayectoria recta de ambos UAVs.
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Figura 15: PWM medio durante la trayectoria, utilizado para obtener la eficien-
cia de manera experimental.

La Tabla 6 recapitula el error medio de posicién de cada una
de las plataformas asi como la eficiencia de la plataforma fully-
actuated respecto a la plataforma coplanaria. Esta eficiencia se
obtiene comparando los PWMs de las dos configuraciones a lo
largo de la trayectoria descrita, ya que el PWM medio esta re-
lacionado con el empuje necesario para mantener la plataforma
en hover. Se observa como el valor obtenido es muy cercano al
obtenido teoricamente en la Tabla 2.

Tabla 6: Error de posicion y eficiencia.

Configuracion  Error  Eficiencia
Coplanario 0.15 [m] 1.00 [-]
Fully-Actuated 0.10 [m] 0.85 [-]

Se observa como la plataforma fully-actuated tiene menor
error de posicion medio que la plataforma coplanaria. Sin em-
bargo, la eficiencia disminuye, aumentando el consumo, ya que
la inclinacién de los rotores requiere un mayor empuje en cada
motor para obtener una componente vertical equivalente a un
rotor no inclinado, que le permita mantener la altura constante.

6.2. Trayectoria cuadrada

La segunda trayectoria que se realiza para comparar am-
bas plataformas es una trayectoria cuadrada, definida por cuatro
waypoints. La Tabla 7 recoge las coordenadas de los waypoints
definidos.

Tabla 7: Coordenadas de los WP.

WP1 WP2 WP3 WP4
X[m] -49 -10 -1.0 -49
Ym] -44 -44 00 0.0
Z[m] 15 1.5 1.5 1.5

De la misma manera, la Figura 16 representa la trayecto-
ria de referencia y las trayectorias realizadas por ambas plata-
formas. Asi mismo, la Figura 17 muestra el PWM medio para
ambas configuraciones, lo que da una idea del consumo.
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Figura 16: Trayectoria cuadrada de ambos UAVs.

Los resultados obtenidos para esta trayectoria son simula-
res a los obtenidos para la trayectoria recta. La plataforma de
rotores inclinados realiza el movimiento con menos error, co-
mo muestra la Tabla 8. Sin embargo, la eficiencia también dis-
minuye, debido a la inclinacién de los motores. Gracias a estos
dos movimientos, quedan comparadas las capacidades de movi-
miento de ambas plataformas, obteniendo resultados parecidos.
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Figura 17: PWM medio durante la trayectoria, utilizado para obtener la eficien-
cia de manera experimental.

Tabla 8: Error de posicion y eficiencia.

Configuracion  Error  Eficiencia
Coplanario 0.22 [m] 1.00 [-]
Fully-Actuated 0.17 [m] 0.83 [-]

6.3. Maniobra de hover inclinado

Una vez que se han comparado ambas plataformas, en este
dltimo experimento se muestra una capacidad que unicamente
tiene la plataforma de rotores inclinados. Este ultimo experi-
mento consiste en despegar la plataforma, mantenerla en hover
en una posicion y variar los dngulos de actitud manteniendo la
posicion. Con este tltimo experimento se muestra el desacoplo
entre la actitud y la posicion en la plataforma fully-actuated,
cosa que no ocurre en la configuracién estandar. Por lo tanto,

este experimento se realiza inicamente con la plataforma fully-
actuated.
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Figura 18: Posicion y actitud durante la maniobra.

Para este movimiento se ha variado el angulo de roll de la
plataforma. Por lo tanto, la Figura 18 presenta el dngulo de roll
de la plataforma, asi como la posiciéon Y de la plataforma. Se
representa Unicamente la posiciéon Y ya que es la variable que
se veria modificada en una plataforma de rotores coplanarios al
variar el dngulo de roll.

Figura 19: Maniobra de hover inclinado.

Se observa como, aunque varia el dngulo de roll de la plata-
forma, su posicién Y se mantiene practicamente fija, teniendo
un error maximo de unos 20 cm. Por seguridad, el d&ngulo de roll
se ha variado hasta 9°. La Figura 19 presenta algunos instantes
del experimento, donde se ha anadido el instante de tiempo co-
rrespondiente asi como el angulo de la plataforma.

6.4. Vuelo en exteriores: contacto con puentes
En este tdltimo experimento se modifica la plataforma fully-
actuated anteriormente presentada para realizar una inspeccion
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visual a lo largo del techo de un puente. Para ello, la plataforma
se dota a la plataforma de una estructura de fibra de carbono con
ruedas esférica, como muestra la Figura 20. Asi mismo, la pla-
taforma cuenta con la cdmara Logitech C920 HD Pro, la cual
permite retransmitir la imagen del techo a una GCS (Ground
Control Station) en la cual un operario puede evaluar la inspec-
cién visual.

Estructura de
proteccion

Rueda
esférica

Figura 20: Plataforma fully-actuated para inspeccion de puentes.

La incorporacién de la ruedas esféricas a la plataforma
fully-actuated permite mantener el contacto de manera segura
con la superficie del techo a la vez que la plataforma se des-
plaza a lo largo de la superficie, como muestra la Figura 21a.
Este disefio no se podria utilizar con una plataforma de rotores
coplanarios, ya que para desplazarse debe modificar su actitud,
perdiendo el contacto con una de las ruedas. Esta perdida de
contacto podria ocasionar un choque de las hélices con la su-
perficie del puente, como muestra la Figura 21b.

a)

Figura 21: Comparativa de plataformas para la inspeccion de puentes. a) Plata-
forma de rotores coplanarios. b) Plataforma fully-actuated.

La inspeccién del techo se ha realizado en un puente cer-
cano a la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Sevilla. Pa-
ra ello, un piloto controla plataforma durante toda la inspeccion.
Asi mismo, un operario supervisa la inspeccién desde tierra uti-
lizando la GCS, donde se muestran las imdgenes obtenidas por
la cdmara del UAV. La Figura 22 muestra el UAV en contacto
con el techo, incluyendo algunas imdgenes capturadas durante
la inspeccién. Asi mismo, la Figura 23 muestra los dngulos de
actitud y PWMs de la plataforma durante la inspeccion.

Figura 22: Inspeccién de puente con paltaforma fully-actuated.

Como se observa en la Figura 23, durante la fase de vuelo
libre los dngulos de actitud varian entorno a la referencia de 0°.
Sin embargo, una vez que comienza el contacto con el puente,
estos angulos estdn impuestos por la inclinacién de la superfi-
cie del techo. Para evitar inestabilidades debido a esta restric-
cién geométrica, los controladores de roll y pitch se desactivan
durante la fase de inspeccion. El piloto es el encargado de des-
activarlos usando para ello la emisora de control. Asi mismo se
observa como al comenzar la fase de inspeccion el valor medio
de los PWM aumenta. Esto se debe a que el empuje total gene-
rado por los motores debe compensar el peso de la plataforma y
ademads generar una fuerza control el techo, garantizado de esta
manera el contacto con el puente.
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Figura 23: Actitud de la plataforma y PWMs de los motores durante la inspec-
cién.

7. Conclusiones

Este articulo ha presentado una comparacién en cuanto a ca-
pacidades de movimiento y consumo energético entre una pla-
taforma de rotores coplanarios, configuracién estindar, y una
de rotores inclinados, configuracion fully-actuated.
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Para ello, partiendo de una configuracién de rotores copla-
narios, se ha presentado el disefio y montaje de la plataforma de
rotores inclinados. Posteriormente, se ha presentado el mode-
lo dindmico para ambas configuraciones, asi como el esquema
de control de las dos plataformas. Asi mismo, ambas platafor-
mas se han comparado mediante simulaciones y experimentos,
realizando diferentes trayectorias. Ademads, se ha mostrado una
maniobra exclusiva de la plataforma fully-actuated. Finalmen-
te, se ha puesto de manifiesto el interés de la aplicacion de esta
plataforma a la inspeccién de puentes.

Los resultados obtenidos permiten concluir que la platafor-
ma de rotores inclinados tiene una mayor precisién en los movi-
mientos, al tener el control de posicién y de actitud desacopla-
dos. Sin embargo, el consumo aumenta respecto a la plataforma
de rotores coplanarios, al tener los rotores inclinados.
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