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Resumen—En este trabajo se propone el disenio lineal de
parametros variantes (LPV) para el control de un cuadricoptero
cuyos brazos pueden moverse respecto del eje vertical del vehicu-
lo, cambiando su forma de acuerdo a requerimientos de mision.
El trabajo presenta el desarrollo del simulador multicuerpo y
del algoritmo de control junto con una introduccion al método
LPYV, mostrando con su utilizacion. Ademas, se presenta una
explicacion detallada del prototipo construido hasta el momento
para las pruebas.
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I. INTRODUCCION

En la dltima década, los multirrotores comerciales han des-
pertado el interés de la comunidad cientifica, no solo porque
han demostrado ser de gran utilidad en diversas aplicaciones,
sino también porque son una plataforma interesante para
evaluar el desempeifio de estrategias de navegacidon y control
de sistemas.

Una de las principales ventajas de los multirrotores respecto
a otros UAV (vehiculos aéreos no tripulados) como los de
ala fija, es su maniobrabilidad. Esto los hace una plataforma
mds adecuada para realizar ciertas tareas, como por ejemplo la
inspeccidn de obras civiles, o navegar en ambientes estrechos
como puede ser una zona luego de un derrumbe.

En los dltimos afios, motivados por distintas aplicaciones, se
ha buscado incrementar la maniobrabilidad de estos vehiculos,
surgiendo nuevos disefios capaces de reconfigurse durante el
vuelo. Por ejemplo en [1], [2] se propone el disefio de un
hexarotor con la capacidad de inclinar sus rotores para lograr
un vehiculo omnidireccional, en [3] se presentan los resultados
experimentales de un vehiculo de doce rotores omnidireccional
el cual fue disefiado para tareas de alta complejidad en inspec-
cién y reparacién en obras civiles. También se han propuesto
disefios que se reconfiguran en vuelo ante la presencia de fallas
para no perder maniobrabilidad [4], [5]. Todos estos disefios
comparten el hecho que la reconfiguracion consiste en efectuar
tan solo una inclinacién de los rotores.
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Recientemente, se han propuesto nuevos disefios de vehicu-
los capaces de cambiar su forma en vuelo [6]-[9]. En [6] uno
de estos disefios de vehiculos reconfigurables ha sido validado
experimentalmente, demostrando cémo es posible adaptar su
forma para acceder a lugares en los cuales seria imposible de
otra manera. Por otro lado, en [10] se propone un disefio de
un multirrotor que adapta su forma; en este caso se trata de un
vehiculo cuyos brazos retractiles le permiten ser lanzado desde
un plataforma y luego adoptar una configuracion para el vuelo.
Estos nuevos disefios, con una forma reconfigurable presentan
desafios interesantes desde el punto de vista del disefio de la
estrategia de control.

Por su parte, en [6], el vehiculo adapta su forma de acuerdo
a la misién que se desea ejecutar. El cambio de forma
del vehiculo se logra plegando los brazos, logrando siempre
configuraciones que sean capaces de controlar el vehiculo para
mantener su vuelo. Estos cambios producen una variacién en
el momento de inercia y centro de masa del vehiculo los cuales
deben ser contemplados en la estrategia de control adoptada.

A diferencia de [6], en donde se adopta una estrategia
LQR adaptable a cada posible reconfiguracion, en este trabajo
se presenta un disefio de un vehiculo multirrotor capaz de
cambiar su forma en vuelo (ver Fig. 8). El disefio es similar
al propuesto en [6], y el aporte se centra en la estrategia
de control empleada. Se propone aqui un control LPV que
toma como pardmetro el momento de inercia del vehiculo. Las
posibles reconfiguraciones que adopta el vehiculo durante su
vuelo son tales que el centro de masa del mismo se mantiene
invariante, por lo cual no es necesario considerarlo en la
estrategia LPV. La importancia de considerar la variacién del
pardmetro (momento de inercia) en el disefio de la ley de
control se pone en evidencia comparando la estrategia pro-
puesta con un control fijo para todas las configuraciones, que
compensa la reconfiguraciéon del pardmetro considerandolo
dentro del margen de robustez del control.

El trabajo presenta el modelo de simulacién en la seccién
IL, el disefio del control en la seccién III y en la seccién
IV, se presentan los resultados de las simulaciones junto
con su discusién. Una descripcion del vehiculo construido se
desarrolla en la secciéon V y finalmente en la seccién VI, se
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presentan las conclusiones del trabajo.

II. MODELO DE SIMULACION

Figura 1. Esquema del vehiculo de brazos méviles.

En la Figura 1 puede verse un esquema del vehiculo donde
se ubica la terna del centro del vehiculo que tiene largo ¢
y ancho w, no obstante lo cual para este trabajo se hacen
iguales / = w. La geometria del vehiculo propuesto esta
tomada esencialmente de [6]. En el esquema pueden verse
marcados los ejes x, e yp de la terna B solidaria al centro
del cuadricoptero. El eje 2, completa la terna dextrégira hacia
“arriba”.

A los efectos de simular el vehiculo, y como herramienta
para corroborar los cdlculos de reacciones de vinculo e inercias
totales variantes con los dngulos 6;, se utilizé el Simscape
Multibody de Simulink, plataforma que ademds provee ani-
macién en 3D. En la Figura 2, pueden verse imdgenes del
vehiculo en vuelo simulado con los brazos en configuracién
“O” (arriba, #; = 150°) y también en configuracion “X”
(abajo, 6; = 45°).

N L
l

| = = -

of

Figura 2. Simulacién de vuelo Multicuerpo del vehiculo de brazos méviles.

De acuerdo con [6], y simplificando los cédlculos a confi-
guraciones en las cuales el centro de gravedad del vehiculo
permanece invariante en el centro, puede decirse que

4

J(01,02,05,04) = Jooay + > Jarm,i(6:) M

i=1
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serd la inercia total del vehiculo simplificado (no se incluyeron
las inercias de motores y hélices en este trabajo, por conside-
rarlas despreciables en comparacién con la de los brazos del
vehiculo). En la Ec. (1),

Mpo

Jbody = Tdydia‘g(hgody + 627 hgody + £27 22 + 22) (2)

Marm

12

Jarm =

diag(hlm + Warm, Roarm + 0% werm +6%), (3)

donde los pardmetros se presentan en la Tabla I.

Tabla I
DATOS DEL VEHICULO SIMULADO.

Magnitud Simbolo | Valor Magnitud Simbolo | Valor
Long. centro l 8cm Long. brazo b 20cm
Ancho centro w 8cm Ancho brazo Warm 2cm
Grosor centro hbody 2cm Grosor brazo harm Icm
masa centro Mbody 500gr masa brazo Marm 200gr

III. DISENO DEL CONTROLADOR

En lo que respecta al disefio del sistema de control, debe
comentarse que en [6], la solucién propuesta hace uso del
denominado “controlador de velocidades angulares” (body
rate controller [11]). Para implementar este esquema, se utilizé
un regulador lineal cuadrético, cuya ganancia éptima se re—
calcula en tiempo real, en base a los cambios que puedan
tener lugar en la configuracién del vehiculo. La solucién de
una ecuacion algebrdica de Riccati (ARE) es requerida periddi-
camente para implementar la ley de control. La capacidad de
procesamiento necesaria para estos computos es provista por
una placa de control de vuelo dotada de un procesador ARM
de cuddruple nicleo operando a 2.26 GHz y con 2GB de RAM.

La solucién propuesta en ese trabajo es bastante general,
en el sentido que adapta de manera eficaz el control a los
cambios en el tensor de inercia del vehiculo. Ademas, lo
propuesto en [6], adapta a cambios en la ubicacién del centro
de gravedad del vehiculo. No obstante, desde el punto de vista
practico, se pueden apuntar algunos detalles que sugieren hacer
un estudio de este tipo de vehiculos utilizando los controles
mas tradicionales. Se enumeran como motivos, la robustez, la
costumbre y uso muy difundido en autopilotos comerciales (
[12]) de estrategias de basadas en controles PID SISO de a un
lazo por vez, las cuales presentan habitualmente desempefios
aceptables.

En resumen, puede decirse que habitualmente un drone
multirrotor es un vehiculo subactuado que se controla en
cuatro grados de libertad (DOFs por la sigla en inglés de
“Degrees Of Freedom”), siendo los mismos la altitud, junto
con los tres DOFs de actitud u orientacién (Roll, Pitch 'y Yaw
por su denominacidn en inglés). A través del control en “Pitch”
y “Roll” se logra indirectamente controlar el vehiculo en las
dos coordenadas de posicion “X” e “Y” que no se manejan
directamente.

Control LPV: El control LPV, propone un marco de trabajo
para el disefio de sistemas de control en el cual se busca un
controlador por realimentacién de la salida para una planta
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LPV, de manera tal que se garanticen la estabilidad interna a la-
zo cerrado y niveles de desempeiio aceptables. A continuacién
se presentaran las definiciones del conjunto de trayectorias
LPYV, la planta, el controlador, y el lazo cerrado LPV.

Conjunto de Trayectorias del Pardmetro LPV: Sea P C R®
tal que para cada

p= (plv' o :ps) € 7)7 with pi € [Bl7ﬁ7,] and BZ < pz (4)

Por otro lado, dados unos v = (4,...,7,) € R® con 7; > 0,
todo v = (v1,...,vs) €V C R, serdn tales que |v;| < ;. En
el estudio de sistemas LPV, hemos de suponer que las matrices
de las descripciones en espacio de estados de los sistemas
LPYV, dependerdn funcionalmente de trayectorias del pardme-
tro s-dimensional que evolucionan en el siguiente conjun-
to: 7% = {peC*R+,R*): p(t) € P,p(t) € V,Vt € R} }
donde C!(R+,R?) es el conjunto de funciones continuas y
diferenciables del tiempo sobre R®.

Planta LPV: Para plantear el problema, considérese una
planta LPV dada por:

() A(p(t))  Bi(pt))  Ba(p(t) | [z(t)
z(t)| = [Ci(p(t) Dui(p(t)) Di2lp))| [w(t)| )
y(t) Ca(p(t)) Dar(p(t)) Da2alp(t)) u(t)

G(p(t))

donde p(t) € P, &, x € R™ , w € R™ representa la entrada
de perturbacién, z € R™= representa la salida a controlar, u €
R™ es la accién de control e y € R™» es la salida medida
por los sensores. G(p) es una funcién matricial continua de p.

Controlador LPV: El tipo de controladores LPV que se
buscan es de la forma

0] _ [0 B0, 5] [mn)]
u(t) | = [Celp(®):50)  Dulpt).p(1))] [ (o

K(p(t))

donde z;, € R™. K(p) es también una funcién matricial
continua de p.

Andlisis: Lazo Cerrado LPV: Suponiendo que puede hallar-
se un controlador como (6), la dindmica completa resulta de
la forma

|:5tcl(t):| _ {Acz(p(t)vﬁ(t)) Bcl(p(t)wb(t))] {xk(t)}
w(t) Ceu(p(t), p(t))  Dak(p(t), p(t))] [w(t) ]’

Fi[G(p(8)):K(p(1))]

(N
donde F;[G(p(t)),K(p(t))] representa al sistema de
lazo cerrado. En lo que sigue, G(p(t)), K(p(t)) vy

Fi1G(p(t)), K(p(t))] serdn usados para denotar a las matrices
de sistema de los sistemas de lazo abierto, controlador y lazo
cerrado respectivamente, de acuerdo al contexto. “Fy(-,-)”
denota la interconexién lineal fraccionaria inferior o producto
estrella ( [13]). Pueden consultarse los trabajos [14], [15] en
los cuales se hallan las férmulas para calcular la matriz de
lazo cerrado F; [G(p(t)), K(p(t))].
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Estabilidad y Performance LPV: Para sintetizar un controla-
dor LPV, se pueden citar varias soluciones ( [14]-[16]). Entre
las referencias citadas, se encuentran diferencias en relacion al
tipo de matrices de Lyapunov sobre las cuales se plantean los
problemas de optimizacién que llevan a la solucion, el criterio
de desempeiio o performance LPV, y la posibilidad (o no) de
abordar el disefio, resolviendo un problema de programacién
semidefinida basado en un numero finito de desigualdades
lineales matriciales (LMIs). Por simplicidad, aqui usaremos
una funcién de Lyapunov basada en una matriz constante. (
[14], [16]).

Sea p € F% la trayectoria del pardmetro. El problema de
control LPV de performance-+ restringido a una dnica funcién
cuadrdtica de Lyapunov (SQLF por su sigla en inglés - [15]),
consiste en encontrar un controlador LPV como (6), tal que
para el lazo cerrado (7) la siguiente LMI de andlisis,

ALX + X Aa(p) XBalp) CL(p)
BL(p)X -1 DL(p)| <0 ()
Ca(p) Dua(p) -1

sea factible para alguna matriz simétrica definida positiva
X € R@etnme)x(ratnr) Sj tal matriz existe, se dice que
el sistema a lazo cerrado es Cuadrdticamente Estable y su
norma LPV |G || < v ( [15]). La Ec.(8) la cual constituye
una condicién basada en una matriz de Lyapunov constante,
plantea un problema de programacién semidefinida basado
en un numero infinito de restricciones. Concretamente la
desigualdad (8) debe satisfacerse Vp € P. Se pueden encontrar
muchos enfoques en la literatura para reducir el problema a
uno basado en una cantidad finita de LMIs. Llevar a cabo un
grillado del conjunto P para luego verificar si existe una X
tal que la desigualdad (8) se satisfaga en todos los puntos de
la grilla es uno de los enfoques mds practicos y utilizados (
[16]).

En el presente trabajo se utiliza el abordaje mas usual para
el control de un cuadricéptero el cual consiste en disefiar
un control independiente para cada uno de los DOFs que se
controlan directamente es decir, los tres dngulos que dan la
actitud u orientacién més el control de altitud. En linea con
lo tradicional, se usaron 4 controladores PID, uno por cada
DOF. Dada la solucién adoptada basada en controladores PID,
recurrir al grillado no ha sido necesario, maxime teniendo en
cuenta que solo se llevé a cabo un andlisis LPV.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis LPV: El disefio propuesto y el andlisis LPV es
directo. En la Fig. 3 superior, puede verse el esquema PID
sin adaptacién de ganancias, mientras que en la Fig. 3 inferior
puede verse el esquema PID con adaptacion de ganancias. En
dichos diagramas, k9, k¢, £ son las ganancias fijas del PID
de “Roll” disefiado para la configuraciéon “X”. Para el eje de
“Roll” y en el esquema de ganancias fijas (Fig. 3 superior), el
pardmetro LPV es p = 1/.J,,. De forma similar esto se repite
para los ejes de “Pitch” y “Yaw” en cuyos casos tenemos que
p=1/Jyy y p=1/J.. respectivamente. En la Fig. 3 inferior,
el bloque J,./J:z0, escala la ganancia en tiempo real, al
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valor instantdneo de la inercia. Este esquema también se repite
para Pitch y Yaw escalando respectivamente por Jy,/Jyy0 ¥
J zz/ J 220-

LPV Controller

QAT
|

Figura 3. Diagrama en bloques asociado con los disefios PID con ganancias
constantes (figura superior) y con ganancias adaptables (figura inferior).

La dinamica a lazo cerrado con un control PID sin ganancias
escaladas (Fig.3), de cualquiera de los ejes de “Roll”, “Pitch”
y/o “Yaw”, queda descripta por la siguiente ecuacion:

1,"1 = T2
Zo = p [k (r — x1) + k{wp — ko] 9

ry=r—umx.

En la Fig.3 queda esquematizado cdmo se construye el PID
y la accién derivativa a partir de las mediciones filtradas de
velocidad angular y orientacion, basadas en una combinacién
de sensores inerciales y un magnetémetro. La Ec. (9) escrita
en formato LPV, resulta:

& = Aa(p)r + Ba(p)r y =1 (10)
con
0 1 0 0
Aalp) = |=pky —pkG pk)|  Balp) = |pkp| (1)
-1 0 0 -1

Esta formulacién de un control para este tipo de vehiculo,
sobre la base de la cual se pueda dar garantia de estabilidad
y desempefio se torna relevante en tanto muchos autopilotos
comerciales ofrecen esquemas PID de a un lazo por vez (i.e.,
“Roll”, “Pitch”, “Yaw” y altitud) como unico esquema de
control disponible.

Teniendo en cuenta la facilidad que ofrece el modelo
propuesto, en tanto p aparece como factor que afecta la
ganancia de la planta solamente, resulta atractivo y favorable
implementar la estrategia de escalar las ganancias del PID
con el pardmetro p en cuyo caso se reemplazan kU, kY,
ko’ por kg/(mexO)’ k?/(Pszo)v kg/(szzO)’ eliminando el
pardmetro LPV de los célculos. Esta propuesta, que aparece
como simple y atractiva a la vez, y que funciona bien en
simulacion, debe ser estudiada en relacién a su robustez (la
estimacién de p es usualmente aproximada). Por otra parte,
este esquema simple de control LPV no explota los beneficios
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que podria traer el disefio de un control LPV 6ptimo. Esto
no ha sido desarrollado ain no obstante lo cual se entiende
que el método LPV tiene la posibilidad hacer la performance
requerida adaptable a la configuracién del vehiculo, lo cual es
mds que una simple adaptacion de ganancias.

Los resultados de andlisis LPV hechos sobre el PID sin
ganancias adaptables de la Ec.(11), resultaron favorables para
los ejes de “Roll”, “Pitch” y “Yaw”. Sin embargo, debe
seflalarse que el andlisis LPV no tiene en cuenta la saturacién
de actuadores, ni se estd evaluando el desempefio transitorio
del vehiculo. Esto serd revisado al analizar las curvas de
respuesta transitoria mas abajo.

40 T T T T T

30

Pitch 6 [grados]

-20 -

-30 -

-40

-50
0

Torque "M" [N.m]

5 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

t [seg]

Figura 4. Transitorio simulado del dngulo de “Pitch” y del torque de control
correspondiente. Configuracién “H” “larga”.

Simulaciones: En las curvas de las figuras 4 a 7, pueden
verse dos comparaciones simuladas entre el desempefio del
control PID sin escalar (curvas en rojo) y el control LPV
curvas en azul.

Las curvas de las figuras 4 y 5 corresponden a las respuestas
transitorias a un par de referencias tipo de escalén de 30°
y —30° con el vehiculo en configuracién “H” de forma tal
que Jp; es minimo y J,, es miximo (0; = 0°, 62 = 90°,
03 = 0°, 8, = 90°). Diremos en este caso que el vehiculo esta
en configuraciéon “H” larga. Las curvas en azul muestran el
desempefio del control LPV de ganancia adaptable, mientras
que las curvas en rojo muestran el desempefio del PID sin
adaptacién al cambio de inercia. En la configuracion “H”
larga, las respuestas son en todo sentido bastante parecidas, en
tanto el vehiculo presenta una inercia un poco mayor, aunque
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Figura 5. Transitorio simulado de las sefiales PWM de los motores a un
escalén en “Pitch”. Configuracién “H” “larga”.

mayor capacidad de torque. La curva en azul muestra un so-
brepico algo menor. La experiencia sugiere que en la prictica,
este control PID sin escalar funcionaria razonablemente bien
para esta configuracion.

Las curvas de las figuras 6 y 7 por su parte, corresponden
a las respuestas transitorias a un par de referencias tipo de
escalén de 30° y —30° con el vehiculo en configuracién “H”
de forma tal que J,, es maximo y Jy, es minimo (6; = 90°,
0; = 0°, 65 = 90°, 6, = 0°). Diremos en este caso que el
vehiculo estd en configuraciéon “H” corta. Al igual que antes,
las curvas en azul muestran el desempeiio del control LPV de
ganancia adaptable, mientras que las curvas en rojo muestran
el desempefio del PID sin adaptacion al cambio de inercia.
Las respuestas en este caso muestran algunos problemas. En
el transitorio del dngulo de “Pitch” se ven respuestas bastante
parecidas, mientras que en la accién de control (torque), la
curva roja muestra una oscilaciéon que genera la consiguiente
saturacién de los motores entre 0 y 100 % en varios pasajes.
En la configuracién “H” corta el vehiculo presenta una inercia
bastante menor a la nonimal, y menor capacidad de torque
lo cual genera un transitorio de accién de control poco
conveniente. La curva en azul con el PID escalado en ganancia,
muestra un desempefio factible. La experiencia sugiere que en
la practica, el control PID sin escalar no funcionaria, siendo
imprescindible el escalado para la configuracién “H” corta. Si
bien el andlisis LPV preliminar sugirié que el PID sin escalar
habria de funcionar correctamente aun para la configuracion
“H” corta, el mismo no tiene en cuenta la saturacion de
actuadores, ni los transitorios. Solo estudia estabilidad lineal.

En el video complementario [17] puede verse una animacién
del simulador con el algoritmo de control, y el método de ge-
neracion de sefiales de control en accidn (actuator allocation).

V. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Para construir un prototipo con el objetivo de evaluar la
performance de los algoritmos de control, se tomé como punto
de partida el trabajo realizado en [6]. Sin embargo, dicho
sistema es de pequeiia escala, con tiempos de vuelo menores
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t [seq]

3 T T T T T

Torque "M" [N.m]

0 1 2 3 4 5 6
t[seq]

Figura 6. Transitorio simulado del angulo de “Pitch” y del torque de control
correspondiente. Configuracién “H” “corta”.

100 100
— (V)
N — U - L
o 50 S 50
£ £
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t [seg] t[seg]
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PWM motor 4 [%]
3

PWM motor 3 [%]
3

0 2 4 6 0 2 4 6
t[seg] t [seg]

Figura 7. Transitorio simulado de las seflales PWM de los motores a un
escalén en “Pitch”. Configuracién “H” “corta”.

a 5 minutos y poca capacidad de carga, lo cual lo vuelve poco
apto para aplicaciones tipicas de vehiculos multirrotores.

Es por ello que para la construccion del vehiculo se tomé co-
mo referencia la estructura y componentes de un cuadricoptero
comercial de 450mm de distancia entre rotores, como se
puede observar en la Fig. 8. El cuerpo central del vehiculo
se compone de dos platos cuadrados fijos de 230x230mm, en
cuyos 4 extremos se monta un servomotor modelo MG92B
de 3.5Kg.cm de torque maximo, con un rango de giro de
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180°. Cada servomotor mueve un brazo formado por un cafio
de aluminio cuadrado de 13x13mm y de Imm de espesor.
Dichos brazos poseen varias perforaciones para montar los
motores de forma tal que la distancia maxima entre rotores
(diagonal) sea de 400mm, 440m, 480mm, 520mm o 560mm.
Cada conjunto actuador estd formado por un ESC de 30A,
un motor de tamafio 2212 brushless de 920Kv, y una hélice
pléstica de 10x3.8”, todos de la marca DJI, los cuales proveen
cada uno un empuje maximo de 0.6Kg con una bateria LiPo 3S
(11.1v). El peso total del vehiculo es de 1.1Kg, sin considerar
una bateria LiPo 3S de 5000mAbh, la cual ronda los 0.35Kg.
Para controlar el sistema se utiliza una computadora de vuelo
de desarrollo propio [18] basada en un Cortex-M3 para obtener
datos de diversos sensores, recibir comandos de un control
remoto, ejecutar algoritmos de control y operar los cuatro
actuadores y servomotores. Se realizaron vuelos de prueba
del sistema en configuraciéon X de 560mm con resultados
satisfactorios, sin embargo, se observé que se producian ligeras
vibraciones en los brazos durante algunas maniobras. Dado
que la distancia entre el eje del servomotor y el eje del rotor
es de alrededor de 12cm, el torque sobre este ultimo es muy
bajo, con lo cual se debe considerar si es necesario utilizar un
servomotor de mayor torque. Uno de los vuelos experimentales
realizados, donde se reconfigura el vehiculo durante el vuelo
puede encontrarse en [19].

Figura 8. Imdgenes del “Foldable Drone” construido.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Puede decirse que el algoritmo de control propuesto por
[6] es muy demandante en cuanto a capacidad de cémputo se
refiere. Para adaptar a variaciones muy rdpidas en la posicion
de los brazos es deseable que resuelva una ARE para un
controlador de seis estados en tiempo real, es decir, en cada
intervalo de muestreo de control.

En cambio, el control LPV soporta perfectamente todas las
configuraciones del “foldable drone” haciendo una adaptacién
de ganancias en el caso mds simple (PIDs) o bien un recélculo
de las matrices de estado de un controlador més sofisticado.
La posibilidad de implementar este algoritmo de control en un
microcontrolador cortex M de 32 bits es inmediata.

ISBN: en tramite

Surgen como temas de interés inmediato la prueba de los
algoritmos en vuelo, y también el estudio de este tipo de
vehiculo respecto de su tolerancia a fallas, para lo cual se
necesitarfa cierto nivel de re-disefio mecanico.
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