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Resum

Les cameres de fotografia son eines per capturar moments amb una resolucié cada
any superior. L’evolucié d’aquests dispositius fa que s’eliminin les imperfeccions
de generacions anteriors fent que les imatges i videos capturats per professionals
ens sorprenguin cada vegada més. Tot i aixi, existeix una imperfeccié que una
camera per si sola no pot solventar, i aquesta és el moviment i tremolor dels nostres
bragos. Per aixo al llarg dels anys s’han desenvolupat dispositius auxiliars que
ajuden a compensar aquests moviments, fins arribar als dispositius com el que es
pretén realitzar en aquest treball. Aquest treball consisteix en dissenyar, simular i
fabricar un estabilitzador de tres eixos per a cameres esportives i telefons mobils.
El procés comenca des de sota, buscant un model matematic per desxifrar quin
¢és el comportament d’un dispositiu d’aquesta mena, aixo s’aconsegueix mitjancant
I’estudi de la cinematica i la dinamica d’'un model tipus. Un cop estudiada la part
mecanica fonamental, es realitza un model mecatronic, que consisteix en fer un dis-
seny complet del prototip tenint en compte les parts mecaniques i electroniques.
Per realitzar aquesta tasca s’utilitza el programa anomenat PTC Creo que permet
modelar i simular tot tipus de mecanismes. Gracies a aquest software es pot ar-
ribar al disseny final de les peces, obtenint les propietats fisiques d’aquestes com
per exemple, el pes i les inercies. Aquestes dades sén fonamentals pel disseny del
sistema compensador que es realitza posteriorment amb Matlab. Durant el procés
de disseny de les peces mecaniques, es realitza paral - lelament la cerca i seleccid
de components electronics tenint en compte les limitacions d’espai i moviments del
dispositiu, al mateix temps que també es dimensionen les parts mecaniques d’acord
amb les limitacions dels components electronics, com per exemple, els motors. El
metode utilitzat per dissenyar el sistema compensador s’anomena LQR, que és un
algoritme matematic format per unes equacions d’estat basades en les propietats
dinamiques i cinematiques del sistema de ’estabilitzador. Normalment un sistema
d’aquestes caracteristiques es realitzaria amb compensadors del tipus PID, pero per
aquest projecte s’ha volgut apostar per una solucié equivalent. Un cop fabricat i
assemblat el prototip, es procedeix a realitzar una serie de proves i comprovacions
per tal d’esbrinar si el model matematic trobat és correcte i per trobar desviacions
o mal comportaments, a part també per comprovar si el sistema compensador és
aplicable i funciona correctament o cal ajustar-lo.



Abstract

Photographic cameras are tools for capturing moments with an increasing resoluti-
on each year. The evolution of these devices remove the imperfections that other
generation cameras couldn’t, making the images and videos filmed by professionals
surprise us more and more. However, there’s an imperfection that a camera let
alone can’t remove, and that is the movement and shakes produced by our arms.
That’s the reason why over the years, auxiliary devices have been developed to help
compensate these movements, until producing the type of devices similar to the one
intended to be performed in this project.

This project aims to design, simulate and manufacture a three-axis gimbal stabilizer
for sports cameras and mobile phones. The process starts from the basics, developing
a mathematical model to decipher the behaviour of such a device by studying the
kinematics and the dynamics of this type of model. Once the fundamental mecha-
nics are studied, a Mechatronic model is made, which consists of making a complete
design of the prototype taking into account the mechanical and electronic parts. To
perform this task, a program called PTC Creo is used. This software allows the
user to design and simulate all kind of mechanisms. With this software it’s also
possible to develop the final parts of the model, obtaining their physical data like
their mass or inertia. This data is fundamental to design the compensating system
developed later with Matlab. A parallel research and selection of electronic parts is
performed alongside with the design of the mechanical parts of the gimbal having
into account the limitations in space and movement of the device. In the same way,
the mechanical parts are designed according to the limitation of the electronic parts
such as the motors.

To develop the compensating system, the LQR method is used. This method is
a mathematical algorithm formed by some state equations based on the kinematic
and dynamic properties of the gimbal’s system. Usually, this type of systems would
use PID regulators, but in this project, an aim to use an equivalent method was
chosen. Once the prototype is built, the next step is to perform several tests and
verifications to find out if the mathematical model is correct and to find deviations
or an incorrect behaviour, and finally, to verify if the compensating system design
is applicable and works correctly or needs to be tuned.
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Capitol 1

Introduccid

Un estabilitzador d’imatge és un dispositiu capa¢ de mantenir una camera vide-
ografica o fotografica en estat d’equilibri amb I’horitzé desfent-se’'n de moviments
bruscs i/o vibracions per obtenir un resultat de video o imatge cinematic i lliure
de moviments no desitjats. El concepte de la tecnologia emprada en aquesta mena
de dispositius es remunta a l’era dels antics grecs on, en lloc d’utilitzar motors i
controladors, s’utilitzaven tecniques per fer el sistema totalment mecanic, com per
exemple, un giroscopi d’anells. Aquests mecanismes eren capagos de mantenir 1’ob-
jecte que suporta de manera que els moviments d’aquests suports no influeixen a
la posici6é de 1'objecte, és a dir, 'objecte es manté independent a la rotacié externa
dels seus suports.

Figura 1.1: Giroscopi d’anells estabilitzant una bruixola
Font: https://bit.ly/giroscopi

Aquests giroscopis no es basen en la cinematografia sin6 que aquesta ha adoptat
les bases emprades en altres ambits com ’aeronautica. Un giroscopi es podia fer
servir per a estabilitzar la briixola d'un vaixell, ja que a alta mar els moviments de
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vaivé son constants i sense una compensacio d’aquests moviments era molt complicat
obtenir mesures de localitzacié precises. Per entendre millor com s’aplica aquesta
tecnologia en un dispositiu modern, es pot comparar amb el sistema nerviés d’una au.
Les aus posseeixen un sistema nervids molt més desenvolupat que el dels mamifers,
fet que les permet una integracié d’estimuls i control al moment de desenvolupar
el vol. Una au és capa¢ de mantenir el cap mirant a un punt fix compensant
els moviments del seu cos a ’hora de volar. Un estabilitzador modern doncs, és
capa¢ de mantenir la camera enfocant a un punt fix compensant els moviments
de la seva base generats a 1’hora d’utilitzar-lo. Amb el temps, la tecnologia ha
evolucionat fins al punt que s’ha arribat a crear estabilitzadors d’imatge amb motors
Brushless i controladors molt rapids i eficients, fet que déna unes prestacions en
I’ambit cinematografic excel - lents. Un dispositiu d’aquesta mena és un molt bon
exemple de teoria de control, ja que és un sistema que ha de compensar la rotacié
no només en un eix, siné en 3 (Yaw, Pitch, Roll), que estan formats per components
molt freqiients en el mercat i no excessivament cars. El problema esta doncs, en la
integracié de tots aquests components i la corresponent programacio i configuracié
del controlador. Aquesta és la part més important a desenvolupar en aquest projecte
i la part que més interes hi ha pel que fa a aprenentatge. La motivacié principal
d’aquest projecte és ampliar i consolidar els coneixements de 'assignatura Control
Discret, fent-ho aixi en un ambit d’aplicacié on hi ha un interes i aficié personal,
com és el de la fotografia. Aconseguir realitzar un dispositiu d’aquesta mena resulta
en un gran aprenentatge i domini del camp mecatronic i suposa una gran satisfaccié
i orgull ser capag de crear i entendre com funciona un estabilitzador de cameres
fotografiques.

1.1 Objectius

Les fites per a aquest projecte son:

o Modelar, simular i crear un dispositiu mecatronic fabricat majoritariament
amb fabricacié additiva, que sigui capag¢ de reaccionar als moviments de 1'usu-
ari mitjancant 3 motors en eixos diferents, amb la finalitat d’estabilitzar una
camera fotografica en posicié horitzontal.

— Aplicar els conceptes apresos a l'assignatura teoria de control, aixi dis-
senyant un sistema capag¢ de compensar els moviments de I'usuari de la
camera.

— Fer un model matematic mitjancant les equacions cinematiques corres-
ponents que representi el moviment i comportament de ’aparell.

— Generar un model en Simulink on es pugui realitzar totes les accions
necessaries per a la correcta configuracio del sistema compensador.

— Generar un model CAD a escala real on es representin totes les peces
modelables que formaran part del prototip final

— Construir l'estabilitzador amb les peces dissenyades i fabricades amb
FDM.

I les restriccions i prestacions minimes a assolir son:
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« Simplicitat a I’hora de dissenyar el producte, és a dir, obtenir un prototip final
amb el minim de peces i maxima robustesa.

o Obtencié de resultats de mitjans obtinguts amb una camera muntada a l’es-
tabilitzador amb un nivell de fluidesa notable.

» Dissenyar el dispositiu de manera que sigui portable facilment.

o Seleccié de components electronics compatibles amb la mateixa font d’alimen-
tacio.

« El dispositiu ha de tenir una autonomia aproximada de 2h o més.

1.2 Estructura del projecte

Aquest document segueix un ordre especific per tal d’encaminar correctament un
projecte mecatronic com aquest, comencant per ’analisi teorica i acabant per la
part practica. Cada capitol engloba una part del projecte tractant tots els camps
de la Mecatronica, des d’una analisis i creacié d’un model matematic del dispositiu
fins a la fabricaci6 de 'estabilitzador. Per tal d’organitzar correctament el projecte,
s’ha optat per la Metodologia de Disseny Mecatronic. En aquest projecte es realitza
una recerca d’informacié intensa de l'estat de l'art per determinar quins sén els
camins possibles per realitzar el projecte. Posteriorment s’entra en una fase de
desenvolupament en paral - lel de la realitzacié d’un model matematic, un model
3D i una simulacié. Aquests tres processos depenen entre ells, per tant, encara que
en aquest document s’anomenin com a capitols individuals, es podra observar una
clara relacié entre ells. A continuacié es mostra de forma esquematica el contingut
dels diferents capitols:

« El capitol 2| explica com s’han obtingut les diferents funcions que descriuen el
model matematic d’un estabilitzador de tres eixos.

o El capitol [3] explica com s’ha realitzat el disseny mecatronic per combinar les
peces mecaniques amb les peces electroniques en el mateix disseny.

« El capitol 4 mostra com s’ha construit un model de Simulink i ’eina Mul-
tibody i s’ha verificat el compensador pel moviment realitzant un seguit de
simulacions.

» El capitol p| explica les diferents fases de tests i modificacions que es realitzen
durant el periode del treball.

« El capitol [0] exposa els resultats del projecte.
» El capitol [7] explica les conclusions que s’han tret d’aquest projecte.
A més, la memoria es complementa amb els seglients apendixs:

« L’apeéndix [A] mostra una taula utilitzada per obtenir valors aproximats per
al calcul de la friccid estatica i viscosa dels motors de corrent continua sense
escobetes.

Capitol 1 13
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« L’apendix Bl mostra els calculs realitzats amb Matlab per trobar els valors Cj;
de la matriu C.

« L’apeéndix [C] mostra el codi de Matlab que s’ha realitzat per generar el vector
de Fricci6é dels motors.

 L’apendix [D] mostra el codi de Matlab utilitzat per calcular les matrius A, B,
C, D del model LQR.

1.3 Estat de l'art

Existeixen diferents solucions al problema el qual tracta aquest projecte i moltes
combinacions d’estrategies. Després d’una intensa recerca sobre els estabilitzadors
d’imatge, s’han trobat dos articles interessants que parlen sobre dos enfocaments a
projectes similars al d’aquest document. El primer de tots fa referencia a ’article
Edlund| [2015] i fa una proposta de definicié del sistema mitjangant el conveni de
Denavit-Hartenberg. Aquest conveni s’utilitza per seleccionar sistemes de coorde-
nades de referencia en I’ambit de la robotica i defineix una serie de passos a seguir
per establir els sistemes de coordenades d'un sistema multi cos. El primer punt
és alinear l'eix Z amb l'eix de rotacié de la unié (articulacié) entre els dos cossos,
seguidament, I'eix X queda paral - lel al segment que defineix entre dues articula-
cions no intersectants (Z paral - leles), i finalment la Y s’escull mitjangant la regla
de la ma dreta. Per l'altra banda, l'article |Johansson| [2012] no utilitza cap crite-
ri estrictament definit pero utilitza un meétode per definir el model matematic on
utilitza el model de Lagrange igual que 'altre cas perd amb variacions que fa que
conceptualment sigui més dificil d’entendre.

Després de fer una petita recerca, es podria dir que respecte a seleccié de motors,
els motors Brushless son la millor opcié gracies la gran quantitat d’avantatges que
presenten i la gran quantitat de projectes d’aquesta mena que els utilitzen. El bloc
més important d’aquesta seccié pero és la simulacié del programa de control. A
I’hora de dissenyar un dispositiu d’aquesta mena, cal assegurar que el disseny és
valid i cal tenir clares les directrius a seguir, per tant, aconseguir un model virtual
del dispositiu déna una visi6 molt més amplia del projecte i el procediment a se-
guir, també fa molt més senzilla la tasca de deteccié d’errors. L’eina principal que
s'utilitza per realitzar aquesta tasca és Simulink. Simulink és un entorn de progra-
macié visual que funciona sobre 'entorn de programacié Matlab. Es un entorn de
programacié de més alt nivell que el Matlab. Amb Simulink es pot generar, per
exemple, un sistema de control automatic que és precisament el que es necessita per
realitzar aquest projecte. Amb Simulink la programacié va per blocs, per tant un
dels blocs podria ser, per exemple, un bloc de processament de senyal, com ara un
filtre de Kalman. El filtre de Kalman és un algoritme utilitzat per identificar 1’estat
ocult d’un sistema dinamic lineal mitjancant medicions de senyals en temps real
(per exemple d’'un sensor inercial), les medicions de 'estat anterior al present i una
matriu d’incertesa. Aquest filtre és molt utilitzat en robotica, pero el seu funciona-
ment és pesat i requereix molta potencia i velocitat de calcul del controlador. Una
opci6 equivalent al filtre de Kalman és el filtre complementari, que al contrari que el
filtre de Kalman, no requereix un cost elevat de processament. En breus paraules,
un filtre complementari és la uni6 de dos filtres: un High-pass filter pel giroscopi, i
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un Low-pass filter per a ’accelerometre. Tant el Kalman com el Complementari sén
opcions valides per al projecte, pero després de la recerca, s’ha pogut observar que
el filtre complementari és més utilitzat que el filtre de Kalman en aquesta aplicaci
a causa del seu funcionament més senzill i alhora eficag.

Pel que fa a materials per a l'estructura del dispositiu, existeixen projectes amb
diferents materials utilitzats com ara planxa d’alumini, fusta o fins i tot metacrilat.
Pero en el present, amb l’evolucié dels materials disponibles per a la fabricacio
additiva, s’obre un ventall de possibilitats que cal estudiar. Els dos materials més
utilitzats els ultims anys per a la impressié 3D son els segiients:

« PLA (Poly-Lactic Acid)
« ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene)

Després d’'una breu recerca en materials d’impressié 3D, s’han descobert tres fila-
ments relativament nous:

o PET-G (Polyethylene terephthalate glycol-modified): Un polietile modificat
amb glycol que déna unes propietats al material que augmenten la rigidesa,
resisténcia mecanica i resisténcia a la temperatura.

« Carbon PLA/PET-G: Filament del tipus PLA o PET-G amb diminutes fibres
de carboni que fan augmentar la qualitat de les propietats mecaniques del
material.

D’entre aquests tres nous materials, es tendeix a treballar més amb el PET-G normal
degut a que és un material més net i més facil de treballar. Imprimir amb un
material que conté carboni requereix fer algunes modificacions a I'impressora, com
per exemple substituir la boquilla extrusora de bronze per una d’acer per ’abrasié
que provoquen de les fibres. Els diferents projectes d’estabilitzadors vistos que
estan fets amb fabricaci6 additiva, estan fets de PLA, ja que és el material més
facil d’imprimir i ofereix unes propietats que solen ser suficientment bones per a la
majoria d’aplicacions.

Quant a sensorica, existeixen projectes amb diferents eleccions per a sensors, des dels
que afecta a llegir els moviments dels motors fins als quals mesuren el moviment de
I'estabilitzador. Els primers, anomenats encoders, mesuren els graus que es mouen
els motors; els segons, anomenats Inertial measurement unit, Unitat de mesura
inercial (IMU), mesuren les acceleracions i velocitats angulars del cos al qual esta
situat el sensor. L’opcié més senzilla seria utilitzar un sol sensor IMU per determinar
els moviments per compensar el moviment realitzat per 'usuari, aquest metode és
el que requereix menys potencia de calcul per part del controlador, tot i que és el
que menys informacié dona al sistema de control. La segona opcid seria utilitzar
dos IMU, una situada al mateix lloc que el cas anterior (on se situa la camera) i
la segona situada al cos base del dispositiu (el cos per on se subjecta el dispositiu)
per tal d’obtenir informacié d’on se situa la camera respecte al cos base. L’iltima
opcié i probablement la més complicada seria utilitzar encoders per als motors, aixi
es tindria un segon banc d’informacid, pero també s’ha de tenir en compte que és
I'opcié que requereix més potencia de calcul i podria fer que el sistema funcionés
forcat i alhora suposaria un consum energetic més elevat.
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Capitol 2

Modelitzacié matematica

Un model matematic de I'estabilitzador és important per tal d’encaminar ’estrategia
del control. L’objectiu d’aquest capitol és trobar, mitjancant el model de Lagrange,
les equacions necessaries que representin el model real. Per poder modelar correcta-
ment el sistema caldra tenir molt clar quins seran els agents externs que intervenen
i quina és la reaccié del sistema davant d’aquests estimuls.

La modelitzacié matematica es dividira en Cinematica i Dinamica. En cada seccid
s’explicara en més detall aquests dos camps referits a 1’estabilitzador.

2.1 Propietats de ’estabilitzador

Per entendre millor quin sera el comportament i moviment del dispositiu, aquesta
secci6 presenta, sense entrar en molt detall, les propietats de I'estabilitzador.

2.1.1 Mecanica

L’estabilitzador esta construit principalment de plastic del tipus PETG (material
d’impressi6é 3D) i consisteix en un total de 4 cossos (C1, C2, C3, CB) connectats
per tres punts de rotaci6 (6q, 0, 03). Cada punt de rotacié es condueix amb un
motor del tipus Brushless connectat directament a cada brag de suport que forma
I’estabilitzador.

83

Figura 2.1: Cinematica d’un estabilitzador amb tres articulacions de revolucié
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Els bragos que formen l'estabilitzador tenen tres mides diferents de manera que
facilita el plegament de les diferents parts, fent que sigui comode de transportar.
Aquests bracos pengen l'un de 'altre com es veu a la Figura 2.1, i tots aquests
components es mouen respecte l'anterior. El Bra¢ de Yaw esta connectat a un
motor que al mateix temps esta connectat a la base que conté un compartiment
amb les peces electroniques necessaries. A continuacid, es fa un llistat de les peces
impreses en 3D i el seu pes (Excloent cargols):

o Bra¢ Yaw: 43g

o Brag Pitch: 40g

» Brag¢ Roll: 44¢g

« Tapa MPUG6050: 3g

o Compartiment electronic: 108g

o Tapa del compartiment electronic: 24g
o Manec: 53g

Els motors seleccionats per al prototip sén per aplicacions de baix parell requerit,
per tant qualsevol mesura que es pugui prendre per reduir el pes total de les parts
mobils sera ttil. Per tant, per optimitzar el pes del dispositiu s’utilitzaran cargols i
femelles de titani a les peces que siguin mobils i suposin un esfor¢ per al motor. En
total hi ha:

o 4x3x2 + 3 (27) cargols M3
e 1 cargol M6
o 1 femella M6

A part dels cargols disposats a les peces mobils, hi ha més cargols a les parts del
compartiment electronic. En total es faran servir:

o 27 cargols de les peces mobils,
o 8 cargols i 4 femelles per la tapa del compartiment electronic i manec.
o 2 cargols per subjectar la placa electronica a dins el compartiment electronic.

En total, l'estabilitzador comptara amb 37 cargols i 4 femelles M3 i, 2 cargols i 2
femelles M6.
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2.1.2 Electronica

A part de totes les peces mecaniques, ’estabilitzador realitzara els moviments gracies
als components electronics com els tres motors, la bateria, la placa controladora, etc.
Tots aquests components afectaran al pes total de 'estabilitzador. A continuacid es
mostra una aproximacié del pes de les peces:

Motors: 3x41g (123g)

« Placa controladora: 12g

Sensor MPU6050: 2.1g

Bateria: 100g

2.2 Esquema del sistema

En un projecte com aquest, cal tenir molt clar el procediment que seguira 1’algorit-
me de control per tal de compensar els estimuls externs mitjancant els actuadors
interns. A continuacio es pot veure un diagrama de flux molt basic que permet veure
graficament quin sera aproximadament 'ordre de funcionament del sistema:

Angle YAW

Angle ROLL >®—> Control d'angle

Angle PITCH

Actuadors - _ | dx/dt = Ax + Bu

y=Cx+Du

Y

A
A

A

IMU

A A

Figura 2.2: Diagrama de flux general del sistema

Principalment, 1'objectiu del sistema és mantenir els valors de: Angle YAW, Angle-
ROLL, AnglePITCH per aconseguir que la camera es mantingui mirant a ’horitzé,
i els angles es fixaran a 0 per aconseguir-ho. Un cop determinada la referencia, els
valors es compararan amb els valors rebuts pel sensor de mesura inercial (IMU) en
el sistema de control d’angle. Posteriorment, determinat l’error, es fara enviar un
senyal als motors que provocara una sortida de parell d’aquests fent que 'estabilit-
zador s’auto-posicioni a la posicié de referencia definida pels tres angles entrats a
I'inici del diagrama de flux. Durant aquest procés caldra tenir en compte la dinami-
ca de les parts com ara les inercies i parells. Tot aixo esta reflectit en les equacions
d’estat dx/dt i y.
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2.3 Cinematica de l’estabilitzador

Per modelar un sistema mecanic és essencial descriure quina és la seva geometria.
La cinematica és una eina per realitzar aquesta tasca. La geometria es pot dividir
en rotacions i translacions que descriuen els cossos del sistema. Per representar les
rotacions s’utilitzen matrius de rotacid. Aquestes matrius relacionen la coordenada
entre dos SCC que tenen una rotacio relativa. Per tal d’assignar correctament els
sistemes de coordenades del dispositiu, s’aplicara el criteri de Denavit-Hartenberg.
Aquest criteri serveix per descriure una estructura cinematica d’una cadena arti-
culada constituida per articulacions amb un sol DoF. L’estabilitzador consta de 4
cossos, per tant, s’han de definir 4 sistemes de coordenades per definir correctament
la geometria del sistema. La Figura [2.3| és una representacié esquematica dels sis-
temes de coordenades presentats a l'estabilitzador. Després d’aplicar el criteri de
Denavit-Hartenberg, els angles de rotacié (representats per 0y, 6o, 63 a la ﬁgura
passen a coincidir amb els eixos Zy, Z; i Zs.

Yﬂ Xr‘j'

Xﬂ’s Z7 Xs¥e 2y
L]

Figura 2.3: Criteri de Denavit-Hartenberg
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2.3.1 Matrius de rotacid i transformacio

A continuacid, es mostren les matrius de rotacié i transformacié entre els sistemes
de coordenades definits a la Figura Es comenca des del cos 0 fins arribar a
I'dltim (3).

La rotacié sobre l'eix Z (YAW) per I'angle 6 que relaciona el cos 0 relativament
amb el cos 1 és

—sind; 0 cosb,

R) = | costy 0 sinb, (2.1)
0 1 0
i el vector de translacio és
0
d? =10 (2.2)
h

Sent h la distancia del SCC 0 als demés en l'eix Z;. Finalment, la matriu de
transformacio és

RY
) = lol 11] (2.3)

De la mateixa manera es pot trobar la matriu de rotacié del cos 1 relativament amb
el cos 2 sent

—sinfy 0 cosb,
Ry = | cosfy 0 sindy (2.4)
0 1 0

En aquest cas, els origens dels SCC dels dos cossos coincideixen, per tant, el vector
de translacio és

0
d =10 (2.5)
0
I la matriu de transformacié resulta ser
RY d}
1 _ [ a5
o[ o ”

Finalment, la matriu de rotacié pel cos 2 relatiu al cos 3 és

—sinfls 0 cosOs
R = | cosfls 0 sin; (2.7)
0 1 0
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De nou, els origens dels SCC dels dos cossos coincideixen, per tant, el vector de
translacio és

(2.8)

I la matriu de transformacié resulta ser

R2 d?
T = lo?) 131 (2.9)

Una vegada obtingudes les matrius de rotacié i transformacié relatives entre els tres
cossos, es poden obtenir les matrius de rotaci6 i transformacié entre la base (Cos
0), que és el cos el qual 'usuari subjectara, i I"altim cos (Cos 3), que és el cos en el
qual es té interes que es mantingui alineat a 1’horitz6. Per tant, resulta interessant
saber la relacié entre aquests dos cossos. La matriu de rotacié es pot aconseguir
mitjancant el producte de les tres matrius de rotacié obtingudes anteriorment, de
manera que

RY=RY-Ry R (2.10)

i la matriu de transformacié entre la base i el cos 3 és

=T Ty - T} (2.11)
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2.4 Dinamica de l’estabilitzador

Per determinar les equacions de moviment del sistema és necessari saber com es
representen les velocitats de les articulacions de I'estabilitzador. Aquesta mena de
mapat s’anomena Jacobia i és un mapat lineal entre les velocitats de les articulacions
i dels cossos obtingut a partir de les matrius de rotacié obtingudes anteriorment a

I’apartat [2.3.1]

2.4.1 Obtenci6 del Jacobia

La Jacobiana es representa respecte la base (Cos 0), el Jacobia per cada articulacié
és:

0 0O
JP=10 0 0 (2.12)
0 0O
0 cosf; O
J3 =10 sind; 0 (2.13)
1 0 0
0 cosfy —cosbysind,
Jg: 0 sinBy cosbicoslsy (2.14)

1 0 sinby

2.4.2 Energies de ’estabilitzador

L’objectiu de les equacions de moviment és trobar un model que descrigui com
depenen els actuadors (motors) respecte els estats de les articulacions. El meétode
que s’utilitza per obtenir aquestes equacions és Lagrange. Aquest metode déna un
parell a 'actuador en funcio de les variables d’estat de posicio i els seus diferencials
(velocitats). L’equacié de Lagrange es defineix com:

L(q,q) = K(q,9) — V(q) (2.15)

Sent K l’energia cinetica del sistema i V' ’energia potencial del sistema.

2.4.2.1 Energia Cinetica

L’energia cinetica total del sistema és
K =) K, (2.16)
k=1

on K; és 'energia cinetica de cada un dels cossos que formen 'estabilitzador. Segons
Cardoso et al.|[2017], 'energia cinetica total del sistema és

K = (@) D(@)i (2.17)

on
n

D(q) =) Ji(e) R/L(RY)" Ji(q) (2.18)
i=1
sent [; la matriu d’inercia del cos ¢, i RY la matriu de rotacié del cos i respecte la
base.
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2.4.2.2 Energia Potencial

De la mateixa manera, es calcula I’energia potencial total del sistema de manera que

U=>U; (2.19)
k=1
on U; és 'energia potencial de cada cos i pren el valor
U = —mig" reigo (2.20)

on 10 €s el vector entre el centre de gravetat del cos i i la base 0, m; és la massa
del cos 7, i g7 és el vector de gravetat transposat.

2.4.3 Equaci6 de Lagrange

El model de Lagrange no és el més intuitiu, per aixo a continuacié es descriuen totes
les parts que formen el model. L’equacié principal del model de Lagrange es defineix
com

d (8L) (8L

dt " 0q dq
Després de desenvolupar I'equacié 2.21], s’arriba a una expressié dividida en diferents
madtrius:

)= Q (2.21)

D(q)§+C(q,4)q +G(q) = Q (2.22)

D(q) amb elements d;; descriu les inercies de l'estabilitzador. A la matriu, quan
i = j, es descriu la inercia d’aquell eix en concret (X,Y,Z) i quan i # j descriu
I'efecte inercial en 'eix j sobre l'eix i. La matriu C(q,§) amb elements Cj; descriu
els efectes de centrifugaci6 i els efectes de Coriolis on

Cij = hijid (2.23)
k=1

on els elements h;j; representen els efectes de Coriolis de les articulacions j i k
sobre 'articulacio 7. A 1’Annex [B| s’exposa el codi de Matlab utilitzat per arribar a
I'expressio de C(q, ¢) amb els components Cj;.

() es defineix com el vector dels parells que intervenen en el sistema.

La matriu G(q) es negligeix, ja que, com s’explica al Capitol |3, I'estabilitzador es-
ta balancejat mecanicament de manera que la gravetat gairebé no interfereix en la
dinamica de 'estabilitzador. Si I'estabilitzador no es balanceja com cal, els motors
han de compensar els moments estatics induits per I'acceleracio de la gravetat. Aixo
fa que el rendiment del sistema compensador sigui inferior. Per aixo, és molt impor-
tant realitzar un disseny on el centre de gravetat del conjunt estigui alineat amb els
eixos de coordenades 1, 2, 3 (Figura de manera que 'estabilitzador quan estigui
parat, es mantindra en una posicié proxima a la que s’hauria de mantenir en estat
de funcionament. Per tant la matriu G(zy) representada simbolicament a 1’equaci6
2.28 sera nul - la.
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2.4.4 Model complet

Per modelar completament 1’estabilitzador és necessari modelar la friccié. Per tal
de fer aixo, cal mirar quines son les caracteristiques del motor.

Després de buscar a la taula de ’Annex [A]i tenint en compte que és una taula amb
valors semblants als que haurien de ser perd que serveixen per modelar la friccié,
s’obtenen els segiients valors aproximats que poden anar bé per aquest model:

e Fs=0.714¢73 mNm
e Fv=2563¢"%Nm/rad/s

Aquests parametres s’utilitzaran per realitzar els calculs amb la resta de dades al
Matlab.
El model complert passa a ser:

D(q)i+ Clg:4)q+Gla) + F(4) = Q (2.24)
Si es resol 'equacio per a §:
§=D(q)"(Q~C(q,d)q — Gla) — F(q)) (2.25)

Finalment es poden escriure les equacions de moviment en espai d’estats de la ma-
nera que:

Xo=4q (2.26)
Xo=4q (2.27)
i finalment,
To| T,
Lt‘*’] a lD(Q)_I(Q — C(zg, )z — G(xg) — F(24,)) (2.28)

On F(z,) es calcula amb Matlab, tal i com es veu a Papéndix [C] a partir dels valors
F, i F, obtinguts anteriorment.

Aixi doncs, 'equacio [2.28] és la funcié d’estudi final que descriu totes les propietats
del sistema.
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Disseny 3D

Un disseny 3D en I’ambit Mecatronic es basa a realitzar un model del prototip de
manera que es coneixen quins components electronics i mecanics que s’utilitzaran per
a I’acoblament. En el cas d’aquest projecte s’han de dissenyar les peces mecaniques
com els tres bracos de Yaw, Pitch i Roll d’acord amb les dimensions i capacitats dels
components electronics com els motors, ja que poden exercir un parell determinat.
Un altre factor important és enfocar el disseny de manera que els bragos de l'esta-
bilitzador es mantinguin en posici6 de treball en estat de repos (sense alimentacié),
és a dir, aconseguir una disposicié dels components que provoqui un baix efecte de
I’acceleracié de la gravetat. Si s’aconseguis un balanceig perfecte, la gravetat no
afectaria ’estabilitzador.

Aquest capitol explica com s’han dissenyat les peces per tal de fer el dispositiu
compacte tenint en compte les seves capacitats i quin ha sigut el procediment per
aconseguir un balanceig forca ajustat. Cal mencionar que un balanceig molt ajustat
no és possible, ja que els models CAD es consideren solids, i tot i tenir la mateixa
massa que els cossos reals, el seu centre de gravetat pot variar a causa de l'orga-
nitzacié dels seus components interiors (com és el cas d'una camera o un telefon).
En el cas de les peces impreses en 3D també afecta perque la massa de l'interior es
disposa en forma de malla, per tant en parts on hi ha una zona amb molta part de
malla, en el programa es disposa com a solid i fa que canvii el centre de gravetat.

3.1 Peces Predissenyades

Hi ha peces la importancia de les quals no és el disseny propi sin6 'exactitud de
les seves propietats, per tant algunes de les peces estan extretes de |Gra [2020]. Les
peces que s’han utilitzat per al muntatge que estaven disponibles ja dissenyades, sén
les peces que s’han comprat o el disseny ja esta fixat:

e Motors Brushless

Placa controladora (Storm32)

« IMU

GoPro

Telefon mobil

25



Estabilitzador de 3 eixos de cameres de fotografia intercanviable amb telefons
mobils

3.2 Disseny i caracteristiques de les peces

La majoria de les peces que s’indiquen en les diferents subseccions es fabricaran
posteriorment mitjancant impressié 3D o bé s’han dissenyat per tal de poder simular
el seu pes i dimensions i poder dissenyar correctament la resta de peces.

3.2.1 Brac¢ Yaw

Els tres bracos s’han dissenyat un a partir de ’altre, és a dir, tenen una aparenca
visual molt semblant. Varien les seves dimensions de llargada dels dos extrems del
colze. En aquest cas, el brag corresponent a ’eix anomenat Yaw (Z), és el més gros
de tots tres, ja que els demés bracos no han d’interferir amb aquest i han de poder
situar-se en una posici6 de manera que el dispositiu amb tots els bracos plegats
quedi en una posicié compacte i transportable.

Figura 3.1: Vistes diedriques del Brag de 'eix Yaw

Aquesta pega té un refor¢ en forma de nervi que li déna rigidesa i resistencia de
forma més que suficient per aguantar els 212 grams que ha de suportar. El disseny
d’aquesta peca esta enfocat en un pes reduit amb una resisténcia elevada, a més es
vol aconseguir una gran rigidesa per tal de suprimir qualsevol flexié del material que
suposés una lectura no desitjada al sensor inercial. El diametre de la circumferencia
coincident amb els 4 forats de diametre 3.2mm on es passaran els cargols per collar
els motors s’ha extret de les distancies a les quals estan situats els forats als motors.
En una de les cares dels motors, els forats estan tots 4 a 16mm, pero a la banda
oposada se situen dos d’ells a 19mm i els altres dos a 16mm.

3.2.2 Bracg Pitch

Per dissenyar el brag coincident amb 1'eix Pitch, s’ha reduit la llargada de les puntes
del colze per tal d’evitar la col - lisi6 amb el bra¢ de I'eix Yaw. Cal tenir en compte
que els eixos de coordenades s’han d’alinear, per tant cal tenir en compte l'algada
dels motors que van posats entre els bragos, aquesta distancia es veu retallada en la
longitud d’un dels extrems del bra¢. Aquest fet es veu perfectament a la figura [2.3
Cal observar que un cop plegats els bracos, els eixos seguiran quedant alineats.
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B

Figura 3.2: Vistes diedriques del Brag de 'eix Pitch

Aquest brag, tot i haver de suportar menys pes, sera més rigid que el bra¢ de 'eix
Yaw, ja que els extrems del brag son mes curts.

3.2.3 Brag Roll

Aquest bra¢ amb el seu eix de rotacié junt amb el motor respecte ’eix coincident
amb l’angle Roll disposa d’una ranura amb la funcié de poder ajustar la posicié del
dispositiu per tal de balancejar 'estabilitzador.

N

Figura 3.3: Vistes diedriques del Brag de 1’eix Roll

Per defecte, s’ha inserit una petita marca per indicar on s’ha de situar el suport del
dispositiu. La posicié de la marca ve definida pel petit estudi que es fa a 'apartat
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per determinar el balanceig dels bracos juntament amb el dispositiu. Aquest
bra¢ incorpora un petit compartiment per el sensor inercial que va cobert per una
petita tapa amb poca complexitat de disseny.

3.2.4 Bateria

Es important per al disseny del compartiment on s’emmagatzemen els components
electronics, saber les dimensions de tots aquests, per tant, després de buscar la
bateria més adient per a I’aplicacié, es representa en el software CAD per determinar
les mides i també el pes mitjancant les propietats de massa del cos. La bateria
escollida té una capitat de 1500 mAh i un voltatge de 11,1V. El pes d’aquesta
bateria és de 100 grams.

Figura 3.4: Disseny simplificat de la bateria

3.2.5 Placa Controladora

La placa seleccionada per aquest projecte és poc comuna ja que és un disseny rea-
litzat per un enginyer alemany que es fa dir OlliW. El disseny de la placa ha estat
realitzat per ell, i al ser gratuit i obert, diverses companyies han pogut fabricar
aquestes plaques. La placa, anomenada Storm32, traslladada al CAD té la segiient
forma:

Figura 3.5: Model CAD de la placa, model extret de 12020]
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Les caracteristiques importants d’aquesta placa son:
o Microprocessador STM32F103RCT6 a 72 Mhz
e Drivers dels motors incorporats DRV8313
o Port I?’C per connectar una IMU
« IMU MPUG6050 a bord
« IMU MPU 6050 externa (Connectada per I*C)
 Alimentaci6 de 9-18V (3-4S)

3.2.6 MPU6050

Aquest model ha servit per esbrinar la localitzacié d’ell mateix, ja que el xip ha de
quedar aliniat amb el minim d’un eix, per tant és important dissenyar també el brag
de 'eix Roll per fer que la MPU6050 quedi ben centrada. El model és el segiient:

(a) (b)

Figura 3.6: (a) Model en CAD de la IMU MPU6050, model extret de [2020]
(b) Visualitzaci6 de la col - locacié de la MPU6050

Tal i com es veu a la Figura 3.6] a la dreta es veu la vista inferior de I’estabilitzador
on, es pot observar I’aliniacié dels tres eixos en un mateix punt i ’aliniacioé de la IMU
amb l'eix Roll i creuant els altres dos. Caracteristiques importants de la MPU6050:

o Accelerometre de 3 eixos i Giroscopi de 3 eixos en el mateix xip
o Alimentacié de 3-5 V

« Comunicacié per I2C
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3.2.7 Compartiment electronic

Una vegada determinades les dimensions de tots els components electronics, es dis-
senya un compartiment on es guardaran aquests components de manera que quedi
compacte i els components ben agafats. El disseny final té la seguent forma:

Figura 3.7: Model CAD del compartiment de components electronics

3.2.8 Tapa del compartiment electronic

Una vegada determinades les dimensions del compartiment pels components elec-
tronics, cal cobrir i protegir els components en la mesura del possible, per tant es
col - loca una tapa superior collada amb 4 cargols M3.

Figura 3.8: Model CAD de la tapa del compartiment electronic

Tal i com es veu a la figura [3.8 hi ha 4 forats addicionals amb uns encaixos hexa-
gonals per poder collar un manec mitjangant cargols i femelles M3.
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3.2.9 Manec

Per tal d’operar el dispositiu, cal disposar d'un suport que serveixi per subjectar-lo
amb comoditat. Per aixo0, s’ha dissenyat un manec en dos peces situat estrategica-
ment de manera que el pes del conjunt recaigui en major part al centre del manec.
La uni6 de les dues peces es realitza mitjancant un cargol i femella de M6.

Figura 3.9: Model CAD del manec de Iestabilitzador

La ra¢ principal de dissenyar el manec en dues peces és per aconseguir un model
molt més assequible per imprimir en 3D, ja que si es dissenyés en una sola peca hi
hauria un voladis en el cilindre del manec i suposaria una dosificacié de material
molt mes elevada per realitzar suports. A la Figura [3.10]es veu el suport que es pot
evitar si el manec es fa en dos peces separades.

=7

1 T T e T e e 2

Figura 3.10: Visualitzacié en el programa d’FDM del suport que es vol evitar

Fabricar aquesta pega podria suposar un gast elevat de material, possibles imperfec-
cions i/o qualitats, és a dir, que l'estructura no estigui tant ben definida com amb
I’opci6é de imprimir-la per separat sense suports.
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3.2.10 Suports pels dispositius

El suport per la camera esportiva és una modificacié d'un model extret de
que s’ha adaptat per poder col - locar una femella de M6 situada al forat hexagonal
de la peca. En canvi, el suport pel telefon mobil s’ha realitzat des de zero perque
era de menor complexitat.

Figura 3.11: Models dels suports per als dispositius

3.2.11 Dispositius

Tots dos dispositius son models extrets de [2020], propietats dels quals han estat
modificats amb l'objectiu d’ajustar el seu pes a la realitat, de manera que la camera
pesa 87g i el telefon pesa 154g.

Figura 3.12: Models dels dispositius

Aquest ajustament del pes sera 1til a 'hora de fer els calculs d’inercies, tot i que
cal dir que, com es veura més endavant, els centres de gravetat no seran exactament
els mateixos que als de la realitat degut a la disposicid dels components interns
(Bateries, microxips, etc.).
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3.3 Acoblament de les peces

L’altim pas previ a poder realitzar simulacions dinamiques és acoblar totes les peces
juntes. Per realitzar aquesta tasca, s’utilitza el mateix programa que s’ha utilitzat
per realitzar les peces individuals, perdo en mode "Assembly'. Un cop realitzat
I’acoblament de tots els cossos, es pot veure si hi ha algun error de disseny a les
peces, com per exemple la desalineacié dels eixos o aspectes semblants. Es pot
observar que els eixos s’alinein correctament i que hi ha espai suficient entre ells per
evitar interferencies i col - lisions. El resultat de 'acoblament és satisfactori, ja que
un dels objectius d’aquest projecte és que el dispositiu sigui plegable. Degut a la
suposicio de les peces, es pot observar que en la posicié de plegament el dispositiu
queda for¢a compacte considerant el volum que ocupa en posicié de funcionament i
que el manec és desmuntable facilment.

La posicio per defecte sera aquella que permet reduir el minim 'espai que ocupa el
dispositiu (posici6 de l'esquerra a la Figura, pero la posicié en la que es fan els
estudis de balanceig és la mateixa en la que es troba el dispositiu en funcionament
(posici6 de la dreta a la Figura [3.13).

Figura 3.13: Vistes de les posicions principals de I'estabilitzador
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3.4 Balanceig aproximat de ’estabilitzador

Per realitzar aquesta tasca es torna a utilitzar el PTC Creo, concretament, s'utilitza
la part de simulaci6 de mecanismes on es realitza una analisis dinamica amb la
gravetat. Per fer 'assaig, es mou el suport de la camera fins arribar al punt d’equilibri
mirant on cau el centre de gravetat del cos, aconseguint que el centre de gravetat
del conjunt que inclou tots els cossos units des de la punta del brag de 'eix Roll fins
al brag de l'eix Pitch, coincideixi amb l'eix central del brag de 'eix Yaw (Vertical).

A Qo «[Fn g
Analisis Dinamic (Dinamico)
10000
il i e S g T S
80,00
60.00
4000
20,00
o
o©
5 000
@
=
20.00
-40.00
80.00
100,00

000 100 200 300 400 500 600 7.00 800 900 10.00
Tiempo (s)

—e— Analisis Dinamic;Pitch (deg)
Andlisis Dinamic::Roll (deq)

Figura 3.14: Execuci6 i resultats d’una simulacié dinamica amb PTC Creo

Tal i com es veu a la Figura amb l'efecte de la gravetat es genera una petita
oscil - lacio d'uns 4 graus en el brag de I'eix Pitch. En el cas del brag coincident amb
I’eix Roll la variacié és d'uns 8 graus. Aixo indica que el balanceig és millorable, tot
i aixi, tal i com s’ha dit anteriorment, els centres de gravetat de les peces no estaran
situats exactament al mateix lloc que als models reals, per tant, no és logic mirar
d’ajustar a la perfeccié aquest aspecte amb el PTC Creo, sind que es realitza un cop
muntat el prototip experimentalment. Una curiositat que es pot observar del resultat
dels analisis és la diferencia de la freqiiencia d’oscil - lacié dels dos cossos. Aix0O és
degut als pesos que suporten cada un d’ells. El brag de I’eix Pitch suporta el seu
propi pes, el del motor i el pes del conjunt de I’eix Roll, en canvi el bra¢ Roll només
suporta el seu propi pes, el del seu motor i el de la camera. Al tenir menys inercia, el
brag oscil - la més rapid. El fet que I’eix Roll estigui menys balancejat, no resultara
ser cap problema, ja que la posicié natural de funcionament de I'estabilitzador és en
horitzontal, per tant, si hi ha un desequilibri que suposi la tendeéncia de caure avall,
no suposara un problema perque l'estabilitzador mai intentara marxar d’aquella
posicié.
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3.5 Propietats fisiques dels cossos

Després d’ajustar totes les masses dels cossos per fer que s’ajustin a la realitat, es
pot procedir a obtenir totes les dades necessaries per realitzar el model en Matlab,
aquestes dades son:

e Massa
e Ineércies en el centre de masses del cos
o Centre de masses respecte la base

Per trobar aquestes propietats s’utilitza 1’eina de simulacié de PTC Creo que s’ha
utilitzat en I'apartat anterior. Aquesta vegada pero, no es realitza cap analisis
dinamic siné que es consulten les propietats de massa de cada cos (Brag + motor
i/o peca adjunta al brag).

Tipo de referencia

Cuerpo

Cuerpo

cuerpa3: modelo GBM2304_MOTORBRUSHLESS.PRT

Definir propiedades por

Sistema de coordenadas
ASM _DEF_CSYS:F4(SCOOR)

Propiedades basicas

Densidad:
Volumen:

Masca:

Centro de gravedad (mm)
X
N
Z

Inercia (mm*2 tonne)

) En el origen del sistema de coordenadas

® En el centro de gravedad
bex:

yy:

Cancelar

Figura 3.15: Exemple d’obtencié de les propietats del conjunt que forma el Brag
Roll

Tal i com es veu a la Figura [3.15] els cossos que formen un conjunt es seleccionen au-
tomaticament al seleccionar el brag Roll. A la finestra "propiedades de massa'surten
les dades de: la massa, les inercies en els diferents eixos i coordenades del centre de
gravetat respecte el sistema de coordenades Base.
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Simulaciéo amb Matlab 1 Simulink

Un cop determinat el model matematic i les caracteristiques fisiques de les peces,
és hora de desenvolupar un model amb Matlab i Simulink que permeti simular com
es comportara Destabilitzador i determinar parametres de treball. Es necessari que
aquest model descrigui de manera molt similar el model real, per tant, és també
molt important que el disseny CAD sigui precis i cal definir cada una de les peces
amb el material corresponent de manera que els pesos de les peces es corresponguin
amb la realitat per tal d’obtenir valors d’inercies i centres de gravetat adequats.

El que es vol aconseguir en aquest apartat és generar un model virtual a partir
del model matematic realitzat al capitol 2] Aixo s’aconseguira anant més enlla del
model matematic aprofitant les dades obtingudes en el Capitol [3i la poteéncia del
Matlab per generar tots els calculs matematics de les matrius i equacions descrites
al model matematic.

4.1 Obtencid de les equacions d’estat amb Matlab

Un cop obtingudes les expressions de les equacions d’estat de 'estabilitzador a 1’a-
partat 2| es pot procedir a obtenir les matrius calculades amb Matlab. Primer cal
entrar les dades obtingudes al capitol[3] A continuaci6 es mostren les propietats que
s’han obtingut a partir dels models realitzats amb PTC Creo dels conjunts Yaw,

Pitch i Roll:

Inercies:
0.0999 0 0
Yaw:1.0e—03-| 0 02244 0 | Kgm® (4.1)
0 0  0.1350
0.0845 0 0
Pitch :1.0e—03-| 0 00433 0 | Kgm? (4.2)
0 0  0.1183
0.5484 0 0
Roll(GoPro) : 1.0e —03-| 0 0.0705 0 | Kgm? (4.3)
0 0  0.5001
0.7746 0 0
Roll(Mobil) : 1.0e —03-| 0 01155 0 | Kgm? (4.4)
0 0  0.6725
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Centres de Gravetat respecte la base:
—0.0291 —0.0657
Yaw : | 0.000 |m,Pitch: | 0.0208 | m (4.5)
0.0288 0.1220
0.0002 0.0016
Roll(GoPro) : | —0.0085| m, Roll(Mobil) : |—0.0064| m (4.6)
0.1310 —0.1237

Aquests valors d’inercies i centres de massa séon entrats al model de Matlab i es
realitzen els calculs pertinents per tal d’obtenir les 4 matrius lineals que completen
el model d’equacions d’estat (A, B, C, D) indicat a la Figura [2.2]

4.1.1 Obtenci6 del sistema linealitzat.

Tal i com ja s’ha mencionat, per calcular les matrius del model LQR (sistema com-
pensador), cal utilitzar el Matlab a causa de la complexitat del calcul a realitzar.
Per linealitzar el sistema s’avalua la Jacobiana de I'equacié del sistema no lineal
amb els valors de les variables on es desitja que el dispositiu sigui estable, és
a dir, en posicié de funcionament (posici6 de la dreta a la Figura [3.13). Gracies a
la Jacobiana es pot linealitzar el model i es pot resoldre. A I'apéndix [D] es mostren
els calculs realitzats amb Matlab que s’han fet per arribar al resultat de les matrius
A, B, C, D. Una vegada calculades, s’introdueixen al model de blocs realitzat amb
Simulink.

4.2 Model de blocs amb Simulink

Per aquest projecte s’han obtingut dos models per simular amb Simulink. El primer
de tots és el model que s’ha trobat a partir del model matematic, i el segon és un
model realitzat amb una eina de Matlab anomenada Simscape Multibody. Aquesta
extensio de Matlab proporciona un entorn de simulacié multi-cos per a sistemes
mecanics 3D, com robots, suspensions de vehicles i més sistemes. Pot modelar
sistemes utilitzant blocs que representen cossos, articulacions, restriccions, elements
de forca i sensors. Aquest sistema formula i resol les equacions de moviment de
tot el sistema mecanic. Per a aquest projecte s’ha importat el model CAD desde
PTC Creo. Un cop importat el model, el multibody permet veure una animaci6é 3D
generada automaticament per visualitzar la dinamica del sistema.

4.2.1 Model Simulink convencional

Per entendre millor com funciona el diagrama de blocs fet amb Simulink, a conti-
nuaci6 es mostra el diagrama sencer per poder observar quin és el funcionament del
cicle del sistema, i finalment es mostraran els dos blocs principals separats per poder
entendre’ls millor.
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[+ ] i

VYAW

Angle pitch

PITCH

VPITCH

ROLL

vROLL

Figura 4.1: Model complet de Simulink

Una manera simplificada d’explicar el funcionament d’aquest sistema és explicar-ho
com si fos un sistema que compara i compensa. Els valors Angle Yaw, Angle Pitch,
Angle Roll sén els valors dels angles en els quals 'estabilitzador s’ha de mantenir, és
a dir, si el sistema rep una pertorbacié que provoca una desviacié d’aquests angles,
aquest ha de reaccionar i provocar un moviment dels motors que compensin aquesta
desviacio i fer-la zero.

4.2.1.1 Primera realimentaci6

En referéncia a la Figura[4.2)1, de nou, els valors de referéncia sén els tres mencionats
anteriorment, el primer pas que realitza aquest sistema és comparar els valors de
referéncia amb els de 1'altim cicle (Etiquetes YAW, PITCH, ROLL) mitjangant la
resta d’aquests, de manera que cada vegada que es realitza aquesta operacié s’obté
Ierror de posicié de cada eix de l'estabilitzador. A part de les posicions, també es
re-alimenten les velocitats referents a cada eix (Etiquetes dYAW, dPITCH, dROLL)
i es comparen amb els tultims valors del cicle per obtenir, igual que amb les posicions,
I’error de les velocitats de cada eix de I'estabilitzador.

P2 B +
[YAw] =

Angle ya
Ly 2 P
[dYAW] e
B+

Angle pitch )

Angle pit % - »s
PITCH 5
-+
-pif2 | S % ! +
— RS> -

Angle roll

Figura 4.2: Primera realimentacié
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A T'entrada del multiplexor, al final, s’entren els sis valors referents als errors de les
tres posicions i les tres velocitats mencionades anteriorment. Aquests valors passen
a la segiient fase del sistema on entra en joc tota la feina referent al model realitzat
amb Matlab. Per tant, en resum, aquesta primera realimentacio serveix per obtenir
dades referents a la posicié i velocitat dels cossos de 'estabilitzador en cada moment
per saber en quina mesura s’haura de moure ’estabilitzador.

4.2.1.2 Segona realimentaci6

Una vegada obtingudes les dades de referéncia mitjancant la primera realimentacio,
es passa al traspas d’aquestes dades a la realimentaci6 on s’inclou el model de Matlab
amb les equacions d’estat i la matriu de calcul LQR.

A

LQR

Gimbal

Figura 4.3: Segona realimentacié

Tal i com s’observa a la Figura |4.3] els valors de la sortida es realimenten en el loop
més petit de manera que a l'entrada de la segona realimentacié es comparen els
ultims valors de sortida amb D'error respecte la posicié desitjada dels tres eixos. A
la mateixa figura es pot observar un bloc d’integracio % que, mitjancant l'agregacié
d’un pol al sistema, afegeix estabilitat al conjunt. Posteriorment es fa la diferencia
dels valors descrita anteriorment i es multipliquen per un guany definit pel producte
K - u que ve donat pel calcul LQR realitzat amb Matlab, on K és la matriu que
conté la informacié del model sencer i afecta per separat a les variables de sortida.
Finalment, tal i com es veu a la Figura .1 hi ha 6 Scopes que permeten veure els
valors de les variables de posici6 i velocitat a mesura que transcorre el temps i es
pot saber si el sistema dissenyat funciona correctament. A continuacié es mostren
les sortides de les tres variables de posicié:
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Figura 4.4: Evoluci6 dels valors de posicié de YAW apropant-se al valor objectiu

Figura 4.5: Evolucié dels valors de posicié de PITCH apropant-se al valor objectiu

Figura 4.6: Evoluci6 dels valors de posicié de ROLL apropant-se al valor objectiu
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Com es pot observar, els valors de posicié dels tres angles, a mesura que avanca el
temps, tendeixen a buscar el valor objectiu de cada un. D’aquesta manera es pot
assumir que el model dissenyat és bo. Tot i aixi, cal veure si la reaccié és prou
rapida per als requeriments de velocitat del sistema.

4.2.2 Model Simscape Multibody

Gracies a ’eina Multibody, es té una referéncia més de la controlabilitat del sistema.
El multibody fa tota la feina realitzada anteriorment a partir del model CAD impor-
tat del PTC Creo agafant totes les propietats del model acoblat, com per exemple,
les inércies, masses, etc. A més simula totes les articulacions i motors de manera que
pot fer tots els calculs necessaris per formular i resoldre les equacions de moviment.

”
z

PITCH

VPITCH

ROLL

VvROLL

[dYAW]

fidiii

Figura 4.7: Model complet de multibody

El funcionament d’aquest sistema és equivalent al sistema explicat a I’apartat
amb la diferéncia que es substitueix el bloc de la planta on hi ha les equacions de
moviment, pel bloc del sistema multibody on, internament, hi ha els calculs fets a
partir del model CAD. Degut a la identitat dels bucles de realimentacié dels dos
sistemes, es procedeix a explicar directament el bloc de planta fet amb Simscape
Multibody.
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4.2.2.1 Bloc realitzat amb Multibody
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Figura 4.8: Contingut del bloc Multibody
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Figura 4.9: Contingut del bloc Multibody

L’esquema de blocs que es veuen a les Figures i pertanyen al bloc del mul-
tibody. La segona imatge és la continuacié de la primera on les tres branques que
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surten del bloc Revolutel continuen a les tres branques a la part esquerra de la se-
gona imatge. Aquest esquema representa ’acoblament realitzat amb PTC Creo on
s’interpreten tots els cossos que el formen i la relacié entre ells incloent els motors.
Com es veu a la Figura[4.7], hi ha 3 Inputs al bloc i 6 Outputs. Aquestes entrades i
sortides interactuen amb la resta de blocs donant tota la informacié necessaria per
tal de realitzar tots els calculs i es veuen reflectides dins el bloc amb les etiquetes
que van de 1’1l al 31 de I'l al 6 respectivament:

e Inputs:

— 1: Posici6 angular del Yaw.

— 2: Posici6é angular del Pitch.

— 3: Posici6 angular del Roll.

D’aquests valors de posicié s’extreuen els valors de velocitat i acceleracié as-

sociats mitjancant la primera i segona derivada.

e Outputs:

Posicié angular de sortida del Yaw.
Velocitat de sortida del Yaw.
Posicié angular de sortida del Pitch.
Velocitat de sortida del Pitch.
Posicié angular de sortida del Roll.

Velocitat de sortida del Roll.
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4.2.2.2 Resultat de la simulacié
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Figura 4.11: Exemple de moviment del model en Multibody

La simulacié en aquest cas, dura 11 segons, suficient per veure que el dispositiu
es col - loca a la posicié d’equilibri. Tal i com s’observa a la figura quan han
transcorregut 0,81 segons, els bracos han comencat a dirigir-se a la posici6 d’equilibri.

44 Capitol 4



Estabilitzador de 3 eixos de cameres de fotografia intercanviable amb telefons
mobils

Les posicions angulars es poden veure gracies als Scope dels angles:

Figura 4.12: Evoluci6 posicioé de I'angle Yaw

Figura 4.13: Evoluci6 posicié de I'angle Pitch
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Figura 4.14: Evoluci6 posicié de 'angle Roll

Tal com s’observa a les darreres imatges, el sistema tendeix a equilibrar-se i a anar
a buscar la posici6 indicada a les entrades del sistema. Veient que els dos metodes
de simulacié funcionen correctament, es considera el model com a apte.
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Tests 1 modificacions

En aquest capitol es mostraran totes les modificacions que s’han fet al prototip final
des de l'inici i com s’ha testejat. Per comencar, es fa una petita explicacié de com
s’ha muntat el prototip després de fabricar totes les peces.

5.1 Construccié del prototip

La construcci6 d’aquest dispositiu és senzilla i rapida, ja que com s’ha vist al capitol
[, el dispositiu disposa de relativament poques peces i sén de facil acoblament.

5.1.1 Acoblament del sensor

Figura 5.1: Compartiment del sensor i tapa per protegir-lo

Tal i com es veu a la Figura el sensor s’enganxa amb cinta adhesiva de doble
cara al compartiment i posteriorment es colla la tapa amb tres cargols M3x8.
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5.1.2 Acoblament dels motors

Figura 5.2: Vistes del muntatge dels motors i pas dels cables.

Per acoblar els motors als bragos individuals es necessiten quatre cargols M3x15 i
quatre més per acoblar aquest conjunt al segiient brag. Tal i com es veu a la Figura
s’aprofita per lligar els cables dels motors als bragos i es passen per 1’eix buit
de cada motor.

5.1.3 Acoblament del compartiment electronic

Figura 5.3: Vista de l'interruptor incorporat com a millora.

Una millora que s’ha realitzat a aquesta part és lorifici generat per 'interruptor que
es veu a la Figura per facilitar 'entrada i bloqueig de voltatge al dispositiu per
parades curtes.
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La bateria es col - loca a ’habitacle fet de manera que quedi ben agafada i no pugui
moure’s en excés i la placa controladora es col - loca amb dos cargols M3x8 als
suports fets especificament per a ella de manera que quedi segura i rigida.

Figura 5.4: Vista de la placa i la bateria muntades al compartiment

5.1.4 Acoblament del manec

Figura 5.5: Vistes de les parts que formen el manec i la tapa.

Per acoblar les dos peces del manec es necessita un cargol M6x25 i una femella M6
i s’acobla de la manera que es veu a la Figura[5.5]i per tltim, cal acoblar el conjunt
del manec a la tapa del compartiment electronic amb 4 cargols M3x12 i 4 femelles
situades a la tapa. La tapa es colla al compartiment electronic mitjangant quatre
cargols M3x12.
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5.1.5 Acoblament dels dispositius

Figura 5.6: Vista de la femella ensotada al suport.

Per collar els dispositius es col - loquen les femelles M6 als suports tal i com es veu
a la Figura [5.0]1 es collen mitjancant el cargol M6x10.

5.1.6 Prototip final

Figura 5.7: Vista del muntatge final del prototip.
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Resultats

A aquest capitol es fa una reflexié sobre si s’han assolit o no els objectius principals
plantejats a I'inici d’aquest document. Es valoraran també els punts forts i febles
del prototip final i els aspectes a millorar.

Seguint la llista dels objectius inicials, s’observa que:

e S’ha vist un enfocament diferent de la part de control a la que es veu a 'as-
signatura de Control Discret. Aixo és degut a I'aposta per una metodologia
enfocada a les tecniques més modernes que es fonamenten de la teoria vista
a l'assignatura. De totes maneres, el concepte general de la teoria de control
s’ha vist extensament durant el desenvolupament de la simulaci6 del sistema
compensador. Per tant, es considera assolit aquest objectiu, a més, s’han ob-
tingut nous coneixements a banda d’entendre millor els ja adquirits durant el
curs.

o El model matematic ha servit per descriure i representar de manera aproxi-
mada el sistema. L’analisi de la cinematica i dinamica han estat importants
pel posterior desenvolupament del model Simulink. Aixi que s’ha assolit amb
exit I'objectiu de realitzar un model matematic satisfactoriament.

o Els models Simulink i Simscape han estat una eina vital pel resultat final,
ja que han permes veure el comportament del sistema, i més important, han
permes veure si el sistema era estable i controlable. Gracies a aquestes eines i
vistos els resultats de les simulacions, s’ha pogut arribar a complir I'objectiu
establert a I'inici amb eéxit.

« La realitzaci6 del disseny CAD de tot el model ha estat una de les tasques més
entretingudes i facils de realitzar, pero al mateix temps, una de les més im-
portants per obtenir les propietats que tindra I’estabilitzador i poder realitzar
la simulaci6é correctament.

o El fet de haver fabricat tota 'estructura del dispositiu amb una impressora
3D particular, ha suposat tenir la visié del potencial que tenen aquestes ma-
quines per realitzar prototips, i cal dir que els resultats obtinguts han estat
excel - lents.

Per tant, es consideren assolits els objectius de dissenyar mitjancant un pro-
grama CAD i construir el dispositiu amb peces fabricades amb una impressora
3D.
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Els aspectes a millorar del prototip que s’han pogut observar son els segiients:

« Millora del condicionament i pas a través de les parts de l'estabilitzador dels
cables dels motors i el sensor IMU. Tot i que s’han pogut fer passar pels ei-
xo0s buits dels motors, cosa que ha ajudat molt a treure’ls del cami, caldria
dissenyar algun suport addicional o redissenyar els bragos de manera que sim-
plement s’hi afegeixi un conducte per fer-los passar per l'interior i fer que

siguin menys visibles i quedin més ben protegits.

o Possible millora de l'optimitzacié de 'espai al compartiment electronic per
tal d’obtenir un compartiment més compacte i amb lloc per amagar les parts

sobrants de cables.

o Optimitzacié de l'algorisme de control, reduint linies de codi fent que sigui

més rapid.

o Millora del disseny del suport per a telefons mobils, fent que sigui universal i

ajustable per poder subjectar qualsevol model del mercat.
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Capitol 7

Conclusions

En els tltims anys aquests dispositius s’han obert un lloc al mercat. En els seus inicis,
nomeés la gent que es dedicava a la fotografia els utilitzava a causa de la complexitat
que suposava configurar-los i I'elevat cost que suposava poder tenir un dispositiu
d’aquesta mena. Actualment, la tecnologia ha arribat a uns nivells tan elevats que
és possible que gairebé tothom pugui accedir a un d’aquests dispositius pels seus
telefons o cameres de manera que la complexitat d’utilitzar-los no és gens elevada.
Les industries que es dediquen a dissenyar i fabricar aquests dispositius ofereixen
un producte final gairebé insuperable. Es necessita un molt bon equip d’enginyers i
professionals capacos de coordinar i acoblar totes les parts que involucren un projecte
d’aquesta mena per obtenir un producte precis, fiable i atractiu.

Penso que l'estudi d’aquests dispositius m’ha fet veure tot el treball que hi ha dar-
rera d’un producte d’aquesta mena, i tot i aixi, encara no I’he vist tot. El prototip
obtingut és un exemple més simplificat que es podria considerar DIY (Do It Your-
self), que la gent podria realitzar per aprendre i veure el funcionament d’aquests
dispositius tan peculiars i que sén tan espectaculars quan estan en funcionament.
Em sento realitzat després d’haver pogut treballar el projecte de cap a peus, realit-
zant tots els passos necessaris per aconseguir 1’objectiu passant per tots els entre-
bancs que m’he anat trobant pel cami, pero que al final han servit per aprendre un
munt de nous conceptes i aprofundir encara més els coneixements de moltes de les
assignatures cursades en aquest grau.

Realitzar aquest projecte m’ha donat la visié general de com planificar i organitzar
un projecte real i una idea de la complicacié que pot arribar a suposar lligar totes
les variables que apareixen al llarg del cami. Penso que un projecte Mecatronic és,
dins del camp de I’enginyeria, un dels més complets, ja que no només es tracta de
dissenyar la part mecanica del projecte, ni d’escollir quins components electronics
hauria d’utilitzar, siné que és trobar les dues coses. Per fer-ho, cal saber dissenyar
paral - lelament els dos camps i trobar el cercle de realimentacié capag¢ de comunicar
tots els camps, perque el fet de realitzar un canvi en un d’ells, probablement pro-
vocara haver de realitzar un canvi en l'altre. També cal tenir en compte en aquesta
realimentaci6 les simulacions, ja que les simulacions es realitzen a partir dels models
realitzats. Per exemple, el calcul LQR de control, depén de les inércies i més propi-
etats mecaniques del dispositiu, per tant, una modificacié a una part mecanica pot
suposar una desviacié d’aquestes propietats entrades al model de simulaci6.
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Aquest projecte ha estat una experiéncia molt valuosa que ha servit per introduir-me
als projectes d’enginyeria més complexes i sera de gran ajuda a I’hora de realitzar
projectes futurs. Considero assolits els objectius establerts a 'inici del projecte, aixi
i tot penso extendre’ls per tal de realitzar un estabilitzador més robust, precis i
millorat en general. El prototip obtingut és la base de proximes versions que puguin
crear-se d’aquest projecte on s’aplicaran noves estrategies i es mirara de posar solucié
als problemes que pugui tenir.
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Apendix A

Friccid dels motors
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Figura A.1: Taula de determinaci6 de la friccié en motors DC.
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Apendix B

Obtencio Cj;

%% Matriu C GoPro

for i=1:3
for j=1:3
for k=1:3

c_gp(i,j,k)=0.5%(diff (D_GP(i,j),q(k))+...
... diff (D_GP(i,k),q(j))—diff(D_GP(j,k),q(i)));

end
end
end
for i=1:3
for j=1:3
C_GP(i,j)=c_gp(i,j,1)*dq(l)+...
...c_gp(i,3,2)*dq(2)+c_gp(i,],3)*dq(3);
end
end

9% Matriu C Mobil

for i=1:3
for j=1:3
for k=1:3

cmb(i,j,k)=0.5%(diff(D_MB(i,j),q(k))+...
..adiff(D_MB(i,k),q(j))—diff(D_MB(j,k),q(i)));
end
end

for i=1:3
for j=1:3
C_MB(i,j)=c_mb(i,j,1)*dq(1l)4+c_mb(i,j,2)*dq(2)+
c_mb(i,j,3)*dq(3);
end
end
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Apendix C

Obtencid dels valors de les forces
de friccidé dels motors

Fragment de Matlab:

%% Friccio
syms T1 T2 T3
Fls = 0.714e-3; % Nm/rad/s

F2s = 0.714e-3; % Nm/rad/s
F3s = 0.714e—3; % Nm/rad/s
Flv = 2.563e—6; % Nm/rad/s
F2v = 2.563e—6; % Nm/rad/s

F3v = 2.563e—6; % Nm/rad/s

ffYAW=F1sx*(sign (dthetaYAW))—FlvsthetaYAW;
ffPITCH=F2s*(sign (dthetaPITCH))—F2v+thetaPITCH;
ffROLL=F3s*(sign (dthetaROLL) )—F3v+thetaROLL;
F=[ffYAW ffPITCH ffROLL]; %Friccio
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Apendix D

Obtencio de les matrius del model

LQR

Fragment de Matlab:

%% Equacio de moviment

syms ql 92 g3 dql dq2 dqg3

T=[T1 T2 T3].'; %Parells

q = [thetaYAW thetaPITCH thetaROLL|.';

dq = [dthetaYAW dthetaPITCH dthetaROLL].';

f_GP = [dq; (inv(D_GP))x(T — C_GPxdq—-U_GP.'—F.')]; %
Sistema no linealitzat per GoPro

% MB = [dq; inv (D MB)*(Q — C MBxq)]; %Sistema no <«
linealitzat per Mobil

X = [thetaYAW dthetaYAW thetaPITCH dthetaPITCH thetaROLL <«
dthetaROLL]; %variables d'estat

7 = [T1, T2, T3]."';

h = [X(l) 7X(2) vX(3) ’X(4) 7X(5) 7X(6) ];

%GoPro:

dq=[dql dq2 dq3]."';

AO_GP=eval (vpa(subs(jacobian(f_GP,X) ,[X(1),X(2).,X(3),X(4) ,«
X(5),X(6),T(1),T(2),T(3)«
1,[0.000001,0.000001,0.000001,0.000001,0.000001,0.000001,0.000001,0.000
,3)) %avaluacio de la funcio en el punt d'equilibri

BO_GP=eval (vpa(subs(jacobian(f_GP,T) ,[X(1),X(2).X(3),X(4) ,+
X(5),X(6),T(1),T(2),T(3)«
],[0.000001,0.000001,0.000001,0.000001,0.000001,0.000001,0.000001,0.00C
,3)) %avaluacio de la funcio en el punt d'equilibri

CO = eval(vpa(subs(jacobian(h,X) ,[X(1),X(2),X(3).X(4),X(5)«
X(6),T(1),T(2).T(3)],[0,0,0,0,0,0,0,0,0]),3))

DO = eval(vpa(subs(jacobian(h,T) ,[X(1),X(2),X(3),X(4).X(5)+
X(6)],00,0,0,0,0,0]),3))

controlable = rank(ctrb(AO_GP,BO_GP))

observable = rank (obsv(AO_GP,C0))
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