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RESUMEN

Recientemente el uso de los vehiculos autéonomos se ha incrementado, tanto en el uso de
sectores civiles como militares, esto debido a que permiten realizar actividades que podrian

ser bastante peligrosas para los humanos o que requieren mucho tiempo para ser realizado.

Este trabajo, trata el problema de operacion remota de un vehiculo volador, que permita
realizar trabajos de vigilancia, reconocimiento, o mapeo de manera semi-auténoma, a su vez
intentando simplificar la operacion del vehiculo por que para algunas personas resulta ser

una tarea dificil.

El mayor provecho que se les puede sacar a estos vehiculos es en el exterior, por esta razén
este trabajo estd orientado a poder ser utilizado en ese tipo de ambientes mediante el uso de
un GPS y una brujula digital, pero también se presentan resultados del uso de un sensor de

flujo optico, que permite el uso del vehiculo en interiores.

Para intentar simplificar el uso del vehiculo y hacerlo de manera més intuitiva, se propone
el uso de un dispositivo haptico que permitira controlar el helicéptero, asi como percibir el
ambiente en el que navega, ademas que se intenta evitar tener colisiones con obstaculos y

tratar de percibir el objeto fisico mediante una senal virtual.
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ABSTRACT

Recently the use of the autonomous vehicles has increased, in civilian an military sectors,
because this allow to perform work that could be dangerous for humans or that require a lot

of time to be performed.

This work deals with the remote operated flying machine problem, that allows perform
works such as vigilance, recognising or mapping in a semi-autonomous way, at the same time
trying to simplify the vehicle operation task, because for many people results in a difficult

this task.

The best advantage that can get from this vehicles is on outside environments, for this
reason this work is oriented to be used on outside environment, by the use of GPS sensor
and digital compass, but also results using an optical flow sensor are presented, this allow

the use of the vehicle over internal environment with bad or null GPS signal.

To attempt simplify the vehicle operation and try to do in an intuitive way, we propose
the use of an haptic device, that allows control the helicopter, also perceive the environment
in which navigates, also the vehicle tries to avoid obstacle collision and tries to ”feel”the

physical object by a virtual signal.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los vehiculos aéreos no tripulados (VANT o UAV en inglés), han tenido una gran acep-
tacion por ser de gran utilidad en tareas de vigilancia, rescate, reconocimiento, exploracion,
percepcion remota, fumigacion y tltimamente se han propuesto como vehiculos de transporte

de kits de emergencia que podrian salvar vidas.

El uso de estos vehiculos es cada vez mas deseado debido a que son pequenos, ligeros,
discretos, econémicos, ademéas el mantenimiento es mas barato. Asi mismo, por no llevar a
ningtn operador el peligro se vuelve menor. Sin embargo debido a que se opera remotamente,
se pierde la percepcion de estar abordo, por lo que se dota de més sensores y dispositivos al

vehiculo de manera que permitan al operador facilitar la tarea de pilotear al vehiculo.

También existen vehiculos auténomos que se pueden desplazar por tierra o por el agua,
en una clasificacién un poco mas general, los vehiculos aéreos pertenecen a una categoria
de los vehiculos no tripulados, cada vehiculo es usado de acuerdo a la tarea que se quiere
realizar, existen desde pequenos coches o submarinos para poder explorar cavernas dénde
seria imposible el acceso para un ser humano. También podemos mencionar a los coches de
tamano comercial, capaces de transportar personas y material o equipo pesado, como ejemplo

tenemos a los vehiculos de Google (ver figura 1.1).

3
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self-driving, car

Figura 1.1: Uno de los coches auténomos de Google en prueba

Las ventajas de un vehiculo aéreo no tripulado son bastantes, este puede solucionar algunos
de los problemas que se tienen para poder utilizar los vehiculos actuales, esto debido a
que muchas personas consideran dificil la operacion de estos vehiculos, ademas se pone en
riesgo al vehiculo y a la persona que se encuentra operandolo. Muchas veces se requiere de
entrenamiento exhaustivo para poder controlar el vehiculo y bastante experiencia para poder
realizar vuelos responsables y mas seguros, aunque siempre existe el riesgo de pérdida de

senal con el equipo de radiofrecuencia o perdida visual del vehiculo.

El mayor provecho que se le puede sacar a estos vehiculos es la operacién en ambientes
exteriores e interiores, pero existe el riesgo de colisiones, por ello se necesita tener un tipo
de retroalimentacién visual, que permita al operador tener una mejor idea del entorno en el

que se mueve. Normalmente es facil realizar algtin tipo de maniobra para evitar la colisién



cuando se puede percibir un objeto, pero siempre y cuando se tenga suficiente informacién y

se cuente con tiempo para realizar la accién de evasion.

La retroalimentacion visual normalmente no es suficiente informacion para poder tener una
idea del ambiente, ya que esta es una imagen que carece de profundidad, es susceptible a los
cambios de iluminacion y los dispositivos para la transmision de video a larga distancia son
bastante pesados, mientras que los de corta distancia que son ideales para estos vehiculos,

carecen de potencia suficiente para tener una buena calidad de imagen y sin interrupciones.

Otro tipo de retroalimentacién que se ha utilizado para la operacién remota es la retroali-
mentacion haptica, esta no es una palabra muy conocida, sin embargo, se puede ligar con el
sentido del tacto, es una interacciéon entre un objeto mecanico y una persona, ésta permite

al operador tener percepcién de cosas que pueden no existir.[13]

Los tipos de retroalimentacién haptica se pueden dividir en 2 clases, la de tipo directo e
indirecto (DHA e IHA por su siglas en ingles), mientras la directa estd relacionada al entorno,
la indirecta cuenta con mas posibilidades, esto debido a que se puede proponer sistemas de
retroalimentacién para cierto tipo de elementos, como en el caso de [!], dénde se proponen

sistemas indirectos para simular la sensacién de un mecanismo.

La retroalimentacién héptica permite una interaccién entre un medio virtual y el usuario,
para lo cual es necesario contar con un numero suficiente de sensores y un buen sistema de
transmision de datos. De esta manera, se proporciona al operador la percepcién del entorno,
ya que se retroalimentan fuerzas repulsivas generadas por los sensores, lo que ofrece la posibi-
lidad al operador de reaccionar en ambientes o situaciones, donde la informacién proveniente

de la retroalimentaciéon visual no es adecuada.

El uso de dispositivo hapticos se ha incrementado en gran medida, sobre todo en el sector
de la medicina, estos han permitido la realizacién de cirugias a distancia. También se ha

propuesto su uso para rehabilitacion e incluso su utilizacién en simuladores que implican una
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interaccién con un entorno virtual, permitiendo que por ejemplo una simulacién se vuelva mas
realista, en entretenimiento como dispositivos de juegos, en ambientes de diseno e integracion

que permiten una percepcién virtual de objetos (ver figura 1.2).

Figura 1.2: Entorno virtual o simulador con retroalimentacion héptica

La retroalimentacion visual y héaptica permite tener una sensacién y percepcién del ambien-
te externo, debido a que el operador y el vehiculo no estan acoplados, esta retroalimentacion
permite incrementar el rango de operacion y posiblemente aumentar su seguridad en la ope-
racién. Desafortunadamente para poder tener retroalimentacién héptica entre un vehiculo
que se encuentra en el aire y el dispositivo que manda los comandos en tierra, es necesario
contar con una interfaz de comunicacion inalambrica, la cual puede producir grandes retardos

en el envio de datos.

En el campo de la teleoperacion con vehiculos aéreos, se han realizado otros trabajos como
[16], dénde se ataca el problema de manera virtual y posteriormente con vehiculos fisicos.

En este trabajo presentan resultados con vehiculos en formacion, volando en interiores por



medio de cdmaras, asi como una forma intuitiva para el control de los vehiculos utilizando

un dispositivo haptico.

Se ha probado diferentes tipos de teleoperacion para distintos tipos de vehiculos como en
[21], donde se realiza la teleoperacién de un vehiculo con capacidad de despegue y aterrizaje
vertical (VTOL) y la teleoperacion se realiza con la computadora. Sélo cuenta con retroali-
mentacién visual para navegacion en interiores, y debido a la falta de percepcion, proponen

un sistema para evitar colisiones.

Existen formas de navegar y evitar obstaculos que requiere de menos recursos computacio-
nales, sin embargo aumenta la complejidad del sistema, o lo vuelve dependiente a condiciones
en las cuales se realiz6 la experimentacion. En el trabajo [2], se hace la navegacién en corre-
dores mediante el uso de una sola camara, y utilizando algoritmos de visién como deteccion

de lineas para encontrar un punto de fuga a seguir.

Existe una gran cantidad de vehiculos aéreos, desde aviones y helicopteros comunes, hasta
nuevas configuraciones de acuerdo a los requerimientos de la aplicacion, sin embargo cada
vehiculo tiene sus pros y contras. En el caso de un helicoptero se requiere mayor energia para
poder mantenerse en el aire, pero este puede sobrevolar en un punto estatico, mientras que un
avion puede mantenerse en el aire mas tiempo con menos energia, pero no puede estar quieto
en un solo punto. El uso de un vehiculo hibrido puede incrementar el rango de operacién,

permitiendo que la aplicacién de la teleoperacién sea de mayor utilidad.

Es por ello que ultimamente se ha tratado de experimentar con vehiculos de caracteristicas
hibridas, es decir, un vehiculo capaz de volar como helicoptero y como avién. El vehiculo
aéreo Firefly 6 de la compania Birds Eye View Aerobotics, cuenta con 6 rotores en configu-
raciéon Y que le permiten volar como helicéptero y 2 servomotores que mueven los motores
permitiendole volar como avién (figura 1.3). Puede realizar despegue y aterrizaje vertical, a

esta capacidad se le conoce como VTOL (por su siglas en inglés), sin embargo se continua
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Figura 1.3: Helicéptero en configuraciéon Y6 convertible en avién

realizando prototipos sin encontrar una configuracién ideal, por lo que nuevas ideas han ido

surgiendo.

Es necesario mencionar que para la creacion de un vehiculo con capacidades auténomas, se
necesita del trabajo en conjunto con diferentes areas del conocimiento tales como electrénica,
sistemas computacionales, control y automatizacién. Esto convierte a los vehiculos auténomo
en un area muy versatil con mucho desarrollo por delante, ya que algin dia seréan utilizados

en ambientes y aplicaciones en favor de la sociedad.

1.0.1. Objetivo general

Desarrollar un vehiculo aéreo de facil operacion, capaz de ser operado remotamente me-
diante el uso de un dispositivo haptico, y que cuente con retroalimentacion del entorno con

el fin de ayudar al operador en la navegacién.



1.0.2. Objetivos particulares

-Desarrollar un vehiculo con potencia y caracteristicas suficientes, para realizar vuelo en
interiores y exteriores.

-Estudiar el modelo matematico e implementar leyes de control, que permitan la estabili-
zacion y navegacion del vehiculo.

-Implementar una ley de control para el dispositivo haptico, y acoplar el dispositivo héaptico
con el vehiculo aéreo.

-Desarrollar un sistema y algoritmo implementado en el vehiculo, capaz de evitar colisiones

con algun obstaculo.



10

CAPITULO 1. INTRODUCCION



CAPITULO 2

MODELADO MATEMATICO DEL
HELICOPTERO

Se presentan los modelos matematicos obtenidos mediante el formalismo de Euler-Lagrange,
el vehiculo estudiado es un hexacdptero (6 rotores), como la forma de modelar este vehiculo
es similar a la de un helicéptero de 4 rotores (cuadricéptero), nos basaremos en la bibliografia
de estos para su estudio dinamico. El modelo matematico es utilizado para la obtencion de
las leyes de control, asi como para el andlisis de su funcionamiento, principalmente en el

trabajo [5].

2.1. Modelos dinamicos

2.1.1. Modelo dinamico mediante Euler-Lagrange

Este método esta basado en la obtencién del Lagrangiano, el cual es la resta de las energias

cinética y potencial que interactian en el vehiculo. Asi mismo se usan las ecuaciones de

11



12 CAPITULO 2. MODELADO MATEMATICO DEL HELICOPTERO

Euler-Lagrange. El lagrangiano L se calcula como:

L=K-U (2.1)

dénde la energia cinética K se define como
1 T
K= §(mv v) (2.2)

y la energia potencial U es definida como

U=mgz (2.3)
La ecuacién de Euler-Lagrange
d (0L 0L
— (=) - == = 2.4
i (3) = a4
dénde
m=masa

v=velocidad lineal

w =velocidad angular

g=gravedad

z=altura

I=matriz de inercia

g=coordenadas generalizadas

(Q=fuerzas no potenciales para este caso se define al vector de coordenadas generalizadas

g como
q=(v,y,2,0,0,9) € R (2.5)

y se definen los vectores £ = (x,y,2) € R® y n = (¢4,0,1) € R? como las posiciones lineales y
angulares respecto al centro de masas del vehiculo respectivamente. El angulo v es el angulo

alrededor del eje Z, el angulo € es el angulo alrededor del eje Y y el angulo ¢ es el angulo

alrededor del eje X.
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Para el Lagrangiano se obtienen las energias cinética y potencial de la manera siguiente. la

energia cinética es:

K:%m§©+%mﬁn (2.6)

donde I es la matriz de inercia con la forma siguiente

I.. 0 0
I=1o0 1, 0 (2.7)
0 0 I,

y £ es el vector de velocidad angular, este vector depende de la regién déonde los angulos de

Euler son validos, es decir, la relacién de 7, ésta se define como

Q= R, (2.8)
dénde
W
n=10 (2.9)
¢

y la matriz de rotacién utilizada es la llamada matriz de Euler como en [9]:

—sin @ 0 1
R, = cosfsing cos¢ 0 (2.10)
cosfcosp —sing 0

para finalmente obtener el vector {2

¢ — ) sinb
Q= | Ocos¢+1)cosfsing (2.11)
1 cos pcosf — Osin ¢
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una vez obtenidos los elementos de energia cinética y potencial, se obtienen los elementos de
fuerzas no potenciales, en este caso son las fuerzas y pares debidos a los motores. Haciendo el
analisis en el marco inercial del cuerpo, encontramos que la tinica fuerza lineal en el cuerpo,
es producida por el empuje de los motores, ésta aplica inicamente en el eje z del marco de

referencia del objeto, por lo que el vector de fuerzas definido como F es

F=1 o (2.12)

6

con p = Y. f;, mientras que los pares generados por la diferencia de fuerzas de los motores
i=1

son las fuerzas que producen rotacién.

Ty (it fot+fs) = (fot fat fo)
T= T | T ((fr+ f2) = (fa+ f5))la (2.13)
7o (fs = fo)la + ((fa + fa) — (fr + [5))l5

Doénde 14 , I v I3 son las distancias entre los motores y el centro de gravedad. Debido a que
las fuerzas F' estan analizadas en el marco del cuerpo, se hace uso de la matriz de rotacién

R(¢,0,) roll, pitch, yaw (RPY) 2.14, para trasladar la fuerza F' al marco inercial.

CoCy  SeSCy — CySy SpSy + SeCysCly,
R(¥,0,0) = | CySy CsCy+ 59548y SsCySy — SsCly (2.14)
—Sp CoSy CoCy
Se puede separar el Lagrangiano en la parte de traslacion y rotaciéon debido a que no contie-

ne términos cruzados, para la parte de traslacion &, podemos realizar la siguiente operacion:

= F (2.15)

d |:8Ltrans:| . 8Ltrans

dt | oé ¢
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Z
Figura 2.1: Fuerzas del hexacéptero y marco de referencia inercial.

quedando de la siguiente manera

mé = mgé, + F (2.16)

para la parte rotacional n tenemos

d 8er‘, aLrot
el — — 2.17
dt { an } an (217)
realizando la operacién, queda de la siguiente forma
s 1omTam)
B S gl 7/ 2.1
Ji+ Jn 2" oy T (2.18)

se define la siguiente expresion como el vector de Coriolis

— . 19Ty
Vin,n) = Jn- 5—(77877 ) (2.19)
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factorizando 7 se puede reescribir como sigue

C(n, )i =V (n,1) (2.20)

reescribiendo la parte rotacional, utilizando esta ltima ecuacién

Jij =1 = C(n,70)1) (2.21)

debido a que 7 es nuestra entrada de control, se propone la siguiente dindmica

T=J7+C(n,n)n (2.22)

el término C'(n, 7)1 depende fuertemente de 7, que son las velocidades angulares, ya el objetivo
es estabilizar al vehiculo, las velocidades angulares deben ser muy pequenas, por lo que

término de Coriolis (2.20) se puede despreciar, para tener la siguiente ecuacion

Jij = JF (2.23)

la parte rotacional en forma vectorial, se puede rescribir de la siguiente manera

Ty
Nn=T=1 7 (2.24)
7o
El modelo para la parte de traslacion en su forma extendida, multiplicada por la matriz de

rotacién (2.14), es el siguiente:

mi = —pcos¢cosysinf — psiny sin @
my = —pcos@sinysinf + pcos sin ¢

mzZ = mg — cosocostp (2.25)
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también se puede usar la matriz de rotaciéon R(1), 0, ¢) yaw, pitch, roll (YPR), que a diferencia
de la anterior, ésta matriz no acopla la dinamica de yaw con la de X, Y, entonces tendriamos

un modelo para la parte rotacional como en [0].

mi = psinf
my = —pcosfsing
mZ = mg— cospcosbp (2.26)

y para la parte rotacional utilizando las consideraciones de velocidades pequenas tendriamos

Vo= 7y
i = %
¢ = 7 (2.27)

Finalmente el modelo escrito en forma vectorial queda de la siguiente manera

mé = —pRe +mgt,
o= 7 (2.28)

con &, ={0,0,1}.
2.1.2. Modelo Novint Falcon

El novint falcon tiene una configuracién mecénica muy similar a los robots (tipo Delta)
utilizados en las cadenas de produccién, cuenta con caracteristicas peculiares, como que
la posicién y orientacién del manipulador estan acoplados, y el material utilizado para su

construccién es barato, ya que unicamente utiliza articulaciones de revolucion.
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Debido a su configuracion, el Novin Falcon cuenta una base estacionaria y una base movil.
La base mavil solo puede realizar movimientos de traslacion, controlados por las articulaciones

mas proximas a la base maévil.

El dispositivo haptico es un sistema subactuado, ya que para mover la base moévil con 6
articulaciones, solo cuenta con 3 actuadores. Para mantener la simplicidad en el dispositivo,
solo se puede medir el dngulo de las 3 articulaciones mas proximas a la plataforma inmovil,
entonces se tiene un problema (que se resuelve matemdaticamente) para poder determinar la

posicion tridimensional de la plataforma mévil.

2.1.3. Cinematica inversa

El problema de la cinemética inversa consiste en que dadas las posiciones (x, y, z) del centro
de la plataforma movil, se tiene que encontrar la posiciéon angular de las 3 articulaciones mas
préoximas a la plataforma inmovil, la solucién a este problema fue mostrada por Tsai and

Stamper. [20]

El marco de coordenadas principal se pone en el centro de la plataforma inmdvil, mientras
que el punto de interés es el centro de la plataforma mévil es denotado como O. La distancia
entre el centro de la plataforma inmdévil es denotado como P, hacia la articulacién mas
proxima (articulacién A;) es denotada como 7, y la distancia desde el centro de la plataforma
movil hasta la articulacion més préxima se denota como c. También se necesita saber las
longitudes de los eslabones, las cuales son denotadas con la letras a, b, d, e. Las posiciones
angulares de los eslabones A;, B;, C; son dadas por 6y;, 05;, 03;, respectivamente. El marco de

coordenadas (u;, v;, w;) es definido para la cadena unida al punto A;.

La siguiente transformaciéon de coordenadas expresa la posicion del punto P en el sistema
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Figura 2.2: Vista de uno de los brazos de la estructura del Novint Falcon

(s, v, w;).

cos@; sing; 0 —r
pi= | —sing; cos¢; 0 [p+ | O (2.29)
0 0 1 0

dénde ¢; es el angulo de rotacién de la i"* cadena cinemética con respecto al marco de

coordenadas (X,y,2) ¥ pi = [Pui; Pois Pwi]” - DONAE Dy, Dui, Puwi S€ denotan como sigue:

Pui = acosfy; —c+ (d+ e+ bsinfs;) cos by, (2.30)
Pvi = b cos 93i (231)
Pwi = asinfy + (d + e+ bsin 031) sin fy; (232>

de esta manera el angulo 63; se puede obtener directamente como:

03, = £ cos™* 1% (2.33)
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con f3; conocida, s6lo queda una ecuacion con 6; como la tnica incégnita, ésta es generada
separando los términos #,; en las ecuaciones para py;, ¥ pwi, entonces sumando los cuadrados

de estas ecuaciones, f; es eliminado utilizando la relacién Pitagérica

(Pui + 0)2 + pfm. +a® — 2a(py; + ¢) cos 01; — 2apy,; sin Oy
= (d+e)*+2(d+ e)bsin 3; + b*sin” f; (2.34)

Se define la tangente de la mitad del angulo para transformar esta ecuacién en una expresion

polinomial

01
tli = tan 71 (235)
Esta produce las siguientes relaciones
sin 011' = — (236)
1+ 3
I
cosfy; = L (2.37)
1+t

sustituyendo éstas en las ecuaciones previa y simplificando, la siguiente ecuacién es obtenida:

loits; + Lt +loi =0 (2.38)

dénde definimos

loio = P+ 2+ 2Py — 2apy; — b* sin® O3; — 2be sin Os; — 2bdbs;

—2de — 2ac + a*> + & — d* — ¢? (2.39)
hi = —4dapy; (2.40)
loy = p2,+p2 + 2cpy — b?sin® 03; — 2be sin f3; — 2bd sin f3; — 2de

+2ac +a® + & — d* — € (2.41)
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Esta ecuacion cuadratica puede ser resuelta para ty;, existen 2 valores posibles para 6;; por
cada uno de los valores de 05; , 65;. De esta manera resultan cuatro posibles soluciones para
cada posicién (x,y,z), pero debido a la configuraciéon del Novint Falcon, y la restriccién de
movimiento del eslabon C, evita que el angulo #3; sea negativo, por lo que 2 soluciones son
eliminadas, de manera similar #,;, siempre se encuentra en el primer cuadrante, eliminando

la ultima ambigiiedad y dejando una solucién [27].

Modelo Dinamico

El modelo dinamico para el dispositivo haptico se puede desarrollar de igual manera me-
diante el formalismo de Euler-Lagrange, aunque también se puede realizar mediante el método

de Newton-Euler como se puede observar en [3], o en [23].

Tomaremos el modelo estandar de robética sin gravedad

M(q)g+C(q,q) =7+ f (2.42)

dénde

q,q € R3 vector posicién y velocidad angular.

M(q) € R3*3 es la matriz de inercia simétrica positiva definida.

C(q,q) € R3*3 es la matriz de coriolis.

7, f € R3 control y fuerzas del humano respectivamente. Este modelo no tiene el elemento
de fuerzas gravitacionales, en [12], se explican algunas propiedades del modelo lo que permite

un mejor entendimiento de éste.



22

CAPITULO 2. MODELADO MATEMATICO DEL HELICOPTERO



CAPITULO 3

DISENO DEL CONTROL Y
SIMULACIONES

En esta seccién se presenta el diseno matemaéatico de los controladores utilizados para la
estabilizacion del helicoptero, asi como las simulaciones correspondientes para verificar su

funcionamiento.

El modelo dindamico 2.28, se puede analizar de diferentes maneras, se puede dividir en
subsistemas que acoplan una parte rotacional con una de traslacién, o por el subsistema de
traslacion y de rotacion, en esta seccion se realizan varios andlisis para los diferentes enfoques

de estabilizacién del helicéptero.

Para comenzar, es necesario tomar en cuenta unas de las herramientas importantes para el
estudio y andlisis de los controles propuestos para la estabilizacion del UAV y del dispositivo

héaptico.

23



24 CAPITULO 3. DISENO DEL CONTROL Y SIMULACIONES

3.1. Preliminares

3.1.1. Estabilidad por Lyapunov

Este método por ahora es el mas recurrido a la hora de hacer un anédlisis de estabilidad
para un sistema dindmico, el trabajo original es [13], pero esta vez nos basamos en [11], para

las definiciones.

Consideramos un sistema auténomo

i = f(x) (3.1)

dénde f: D — R" es un mapeo localmente Lipschitz, desde un dominio D C R", dentro de

R™. Suponemos que & € D es un punto de equilibrio de 3.1, entonces

f(Z)=0 (3-2)

El objetivo es hacer el andlisis de estabilidad en el punto de equilibrio z, en el caso de que
se quiera hacer el andlisis en otro punto de equilibrio,, suponiendo & # 0, se puede hacer el

cambio de variables y = x — Z, la derivada de y es

y=1=f(z)=fly+7):=gy) (3.3)

donde ¢g(0) = 0, en este nuevo sistema tiene punto de equilibrio en el origen.

Definicién: El punto de equilibrio z = 0 de 3.1 es

= estable si, para cada € > 0, existe un § = d(e) > 0 tal que

2(0)[| < 6 = [|lz(£)]| < &Vt >0 (3.4)

= inestable si no es estable
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= asintéticamente estable, si es estable y 6 puede ser elegido tal que: ...

Je(0)] < 6 = lim 2(t) = 0 (3.5)

En 1892, Lyapunov mostré como podian ser usadas funciones para determinar la estabi-
lidad de un punto de equilibrio. Supongamos V' : D — R, sea una funcién continuamente
diferenciable, en un dominio D C R", que contiene al origen. La derivada de V' a lo largo de

las trayectorias de 3.1, denotada por V(:z:), es dada por

"IV . "IV

V(@)lpw = ) o= a—xifi(:c) (3.6)
[ fi(z) ]
oV oV v | foz) oV
_ [axl’ax;”"axn} =S f(@) (3.7)
i fn(x) i

La derivada de V a lo largo de las trayectorias del sistema, es dependiente del mismo, por lo
que V(z) = LV (t,2)]i0, sin embargo si V() es negativa, V decrece a lo largo de la solucién
de 3.1.

Teorema Sea x = 0 un punto de equilibrio para 3.1 y D C R" sea un dominio que contiene
al origen. Sea V' : D — R una funcion continuamente diferenciable, tal que
V(0)=0y V(z)>0en D—0V(x)|jm <0en D
entonces, el punto de equilibrio, z = 0 es estable. Mas atn, si

V(z)<0en D -0

entonces el punto de equilibrio x = 0 es asintéticamente estable.
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3.1.2. Estabilizacion por linealizacién

Este método se presenta en [11], dénde se parte de un sistema de la forma

¥ = f(x,u) (3.8)

dénde f(0,0) =0y f(z,u) es continuamente diferenciable, el objetivo es llevar el sistema a

una forma lineal

¥ = Ax + Bu (3.9)
dénde para obtener A y B se hace
0 0
A= %f({lf,U) T* u* B= %f(l’,U) T u (310)

donde x*,u* es el punto de equilibrio sobre el cual queremos hacer la linealizacién. Si se
asume que el par A, B es controlable o al menos estabilizable, entonces se puede disenar una
matriz K que a través de u de la forma u = Kz, los eigenvalores de la nueva matriz A+ BK

tengan parte real negativa, sustituyendo u obtenemos el sistema en lazo cerrado

©t = Axr+ BKx (3.11)
= (A+BK)x (3.12)

como resultado de la aproximacion lineal, siempre se puede encontrar una funcion de Lyapu-

nov para el sistema en lazo cerrado y resolver la ecuacion de Lyapunov para P

P(A+ BK)" + (A+ BK)P = —-Q (3.13)
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donde Q es una matriz definida positiva, esta ecuacion tiene una tnica solucion, la funcion

cuadratica de Lyapunov tiene la forma siguiente

V =a"Px (3.14)

3.2. Diseno del control para el helicéptero
3.2.1. Diseno del control por subsistemas

Para tratar con este problema, tomamos el modelo del helicoptero con la matriz de rotacion
2.26 (YPR), este modelo se puede dividir en subsistemas que se encuentran acoplados, como
en el caso de X con # y Y con ¢, restando la dinamica de la altura Z y de la orientacién ),
éstas ultimas se pueden tratar de manera separada como se vera mas adelante, quedando de

la siguiente manera:
Para el subsistema Z

Comenzamos con el subsistema de la altura, debido a que el helicéptero no se movera a

ningin lado a menos que se encuentre en el aire, la ecuacién dindmica separada es la siguiente

mZz = mg — cos ¢ cos Op (3.15)

aqui la entrada de control es p, que es el empuje total de los rotores, se propone una cance-
lacién de no linealidades més compensacién de gravedad como en [6] y una nueva dindmica

r1 que se definird mas adelante, por lo que el control p queda de la siguiente manera:

_m(g—m)
~ cos¢cosb (3.16)
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si se sustituye p en la ecuacién 3.15

m(g — 7“1))
cos ¢ cos 6

mZzZ = mg — cos ¢ cos O (3.17)

vemos que los términos no lineales se eliminan dejandonos inicamente con la nueva dinamica

propuesta de la siguiente manera

como el resultado es un sistema lineal de segundo orden, podemos abordar directamente el
problema de estabilizacién [11], dénde las variables de estado son x; = z, zy = 2 = 2,

2y = %, con z = [z125)T, entonces el sistema puede ser reescrito en forma lineal

il 01 0
= x+ p (3.19)
T 0 0 1
para comprobar la controlabilidad de este sistema, se obtiene la matriz de controlabilidad C

[7]. Esta tiene la forma [B | AB], por ser un sistema de orden 2

0 1

C= (3.20)
10
B AB

vemos que C tiene 2 columnas linealmente independientes, entonces el sistema lineal Z es
completamente controlable [7], proponemos una estabilizacién por retroalimentacién [11], es
decir, nuestra dindmica para r; quedaria como r, = K.z, dénde K, € R?**2, entonces la forma

final de r; es la siguiente

r = kdz(xZ) + kpz(ml) (321)

donde kg., k. son los valores de la matriz K, se escogen para que la matriz A + BK sea

Hurtwitz [7] y pueda estabilizar al sistema.
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Para el subsistema X

Para este subsistema, podemos ligar la posicién X con el angulo de 6, esto lo convierte en

subsistema mas complejo

mi = —psinf
6 = 7 (3.22)
para ello podemos tomar la consideracién como en [6], dénde para cierto tiempo 77, la

dinamica r; para la altura, va a ser lo suficientemente pequena debido a su convergencia

hacia cero, la forma utilizada para p es la siguiente

mg
- 3.23
P cos ¢ cos ( )
si sustituimos 3.23 en 3.22
tan 6
T = — 3.24
v g coSQ ( )

de ésta ultima si linealizamos alrededor del punto de equilibrio cero, haciendo la consideracion

que tanf = 0 y cos¢ = 1 tendremos

¥ =—gl (3.25)

reescribiendo el sistema en la forma lineal conocida, las variables de estado del sistema son:

ry = T fl = X9 1;2 = I3g (326)
r3 = 0 C(fg = T4 ZL;4 =Ty (327)

con

T= 1Ty Ty T3 T4 (3.28)
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01 0 O 0

o loo —g o0 0

T = x+ To (3.29)
00 0 1 0
00 0 O 1

dénde la matriz de controlabilidad (C) es de rango pleno, por lo que el sistema es completa-

mente controlable

00 0 —g
00 —g O

C= (3.30)
01 0 0
10 0 0

entonces podemos volver a proponer una estabilizacién lineal de la forma Typ_x, dénde K, €

R**  para tener

Tp = kdg(e) + k'pg(@) + kdx(x) + kpx(l') (331)

de nueva cuenta se pide que los valores de la matriz K, hagan Hurtwitz a la matriz A del

sistema 3.29 y poder decir que estabiliza al sistema.

Para el subsistema Y

Para subsistema restante Y ligado con ¢, se puede seguir el mismo procedimiento como el

del subsistema X. Partimos de las ecuaciones siguientes

my = pcosfsing

¢ = 7 (3.32)
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sustituyendo 3.23 en 3.32 y linealizando alrededor del cero con las consideraciones anteriores

mi = go (3.33)
¢ = 7 (3.34)

tenemos un caso similar al del subsistema en X, donde podemos proponer de nueva cuenta

una estabilizacién lineal, dénde 7, tiene la siguiente forma:

Ty = kd¢(¢) + kp¢(¢) + kdy(?)) + kpy@) (3.35)

de esta manera se tendria el control del vehiculo tanto en orientacion como en posiciéon. Sin
embargo se puede proponer el modelo en subsistemas de orientacion y de posicién, como se

muestra en las siguientes propuestas de control.

Subsistema de Yaw

El subsistema restante es el de la orientacion respecto al norte magnético, podemos basarnos

en el procedimiento anterior, por lo que para el siguiente subsistema

b="7 (3.36)

proponemos la siguiente ley de control como en [22]

Ty = kay (V) + kpy (1) (3.37)

en el cual, las ganancias deben hacer que la matriz A del sistema sea Hurtwitz y poder

estabilizar al sistema.
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3.2.2. Control Orientacion

Estabilizacién lineal

Con el andlisis anterior se podria tener una estabilizacién completa del helicéptero, sin
embargo se puede dividir el problema en 2 partes, con el propédsito de facilitar el estudio del
modelo del helicoptero. Ademas, se puede tener un estudio desde diferentes puntos de vista,
en este andlisis se divide en la parte de rotacion y en la de traslacion, aunque el sistema
esta acoplado, se puede hacer esta division, para controlar primero la dindmica mas rapida
del UAV, que es la de la orientacion, en la cual se hace énfasis en la importancia de la rapidez
del controlador, posteriormente se control la posicién, que presenta una dindmica mas lenta,

como se muestra en [10].

Esta vez se tomaran mas en cuenta los elementos del modelo matematico, si consideramos
que la matriz J es muy pequena [17] y los dngulos s6lo se mueven en una regién muy cercana
al punto de equilibrio cero, entonces la mayor aportacion, serda debido al par generado por la

diferencia de velocidad de los motores, por lo que tomamos el modelo de la ecuacion 2.27

Con el propédsito de considerar a los movimientos de rotacién de manera independiente,
vamos a analizar la dindmica asociada al movimiento de los dngulos, para el pitch la dinamica

esta dada por:

0 =7 (3.38)

se propone una dindmica de la siguiente manera

Ty = k‘g(@d — 9) + kd@(—e) (339)

para la dinamica de roll

(3.40)

©-:
I
Bl
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se propone la siguiente ley de control

Ty = ko(¢a — &) + kdy(—9) (3.41)

finalmente para la dindmica de yaw

(3.42)

Syt
I
@2

se propone lo siguiente
7y = ki (tha — ) + kdy (=) (3.43)

por lo que tendriamos control de todos las dindmicas del sistema de orientacién. Esto es
valido para una regién donde los angulos y velocidades angulares hacen que la matriz de

coriolis tenga poca relevancia.

Control de orientacion por medio de control jerarquico

El control jerarquico estd basado en el control de la velocidad angular, este recibe los

comandos de velocidad deseada a través del error de la dindmica de posicién [1]. A conti-

nuacion se presenta el analisis para las 3 velocidades angulares del helicéptero, partiendo del

subsistema de orientacién

ij(t) = J7 = Cln,m)0) (3.44)

Si se consideran las velocidades angulares del vehiculo pequenas, la parte de la matriz
de Coriolis se puede despreciar, la matriz J se puede obtener mediante programas como
SolidWorks, en este caso al revisar [17] y [10], las matrices J tienen valores muy parecidos,
entonces se pueden utilizar valores parecidos y aproximar las ganancias requeridas en el

controlador.
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Entonces tomando el vector de posicién angular n(t) = [, 0, ¢]” y la derivada de la posicién
angular o velocidad angular 7(t) = w(t), los vectores de posicién y velocidades deseadas como

na(t) y wa(t). Ahora se propone el siguiente vector de velocidad deseada:

vg = wq(t) + Kpi (3.45)

doénde 7 es el error de posicion angular definido de la siguiente manera 77 = n4(t) —n(t), K, €
R3%3 es una matriz definida positiva diagonal, ésta contiene las ganancias del controlador. Se
propone el controlador principal que interactiia directamente con los motores de la siguiente

manera:

dénde o es el error de velocidad angular definido como © = vy —w(t), K; € R3* es una matriz
definida positiva diagonal que contiene las ganancias del controlador, poniendo el control 7

en el modelo y tomando en cuenta las consideraciones anteriores se tiene

i) = J N (J(0g+ Kq0))
i(t) = tg+ Kab (3.47)

si se deriva v, tenemos

by = wa(t) + K1 (3.48)

si la sustituimos en el controlador la dindmica de orientacién queda como:

i(t) = wa(t) + K + K (3.49)

la que sera la nueva dinamica del subsistema de orientacién. Como la matriz de inercia tiene

la forma de una matriz diagonal, como se puede ver en [10] o en [17], y si las velocidades
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deseadas son constantes se puede hacer lo siguiente:

T = Kqb (3.50)
con f(d = JK,, de esta manera mediante las ganancias del controlador, se puede modificar

el comportamiento deseado de la dinamica de orientacién.

Analisis de estabilidad : este analisis se basa en el teorema de Lyapunov, la idea se

obtuvo de [1], para ello se consideran las dindmicas de los errores.

Tomando el vector de velocidades deseadas vy y sustituyendo en el error de velocidad

angular v tendriamos:

U= walt) + K = w(t)

b o= o+ K,i (3.51)

dénde @ se define como @ = wy(t) —w(t), entonces con las consideraciones anteriores, tenemos

que al sustituir la ecuacion 3.48 en lazo cerrado queda expresada de la manera siguiente

=10 — Ky (3.52)
la segunda la obtenemos de la primer dindmica obtenida de nuestro sistema, dénde se re-

emplaza 0y por vy = 0 + 7) obtenida desde el error de velocidad angular v, de esta manera

obtenemos

i = g+ Kgb
i = U417+ K (3.53)

para tener nuestra segunda ecuacion dinamica

b= —Kgo (3.54)
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nuestro sistema dinamico en errores

At}
<
|
=
Sl

_|° (3.55)

N
|
=
(S}

este sistema tiene como puntos de equilibrio v = 0 y 7 = 0, de aqui utilizamos la siguiente

funcién candidata de Lyapunov

1 1
V(©,7) = 57" i+ 500 (3.56)
derivando 3.56, tenemos
V=0i"5+0"0 (3.57)

sustituyendo las dindmicas 7 y ¥ tenemos

Vo= 70— Kpij) + 07 (—Kqd)
= 70— K, — 07 K40 (3.58)

pero si aplicamos la técnica de mayorizaciéon como en [11], y consideramos que las matrices
K,, K, estdn acotadas, utilizando la desigualdad de Rayleigh A\, ||71]°> < 77 K,7 < A |||
Y A J0))° < 0TKg0 < A |J0)°, con by = A 177117 kat = A |177]]%, dénde A, y Apr son
el méximo y el minimo eigenvalor > 0 de las matrices K, y K, respectivamente, entonces

tendriamos

<.
VAN

Al ol = Nl N 1 lE = lloll [ K£all {12
= (=Nl ol + Ko 71171 + ka 121 10]1) (3.59)

IN
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si se pasa a forma matricial

17| | B =3 | | 1l

1ol | | =5 Fa 2]

V<—
buscamos que la matriz G sea positiva, para esto el determinante debe ser > 0, entonces
kpky — % > 0, implica kyk, > 1, cumpliendo esta condicién la matriz G serfa definida

positiva, entonces el sistema en errores seria asintoticamente estable.

3.2.3. Control de posicién

Control de posiciéon X, Y

Utilizando otra estrategia para el control de la dinamica X, Y, partimos de la suposiciéon
que ya se estabilizé la parte rotacional, s6lo nos resta controlar la posicion X, Y, ademas,
consideramos como entradas de control a los angulos ligados a los ejes de traslacién del

vehiculo [16].

mi = —pcoscostsing — psinisin g (3.60)
miyj = —pcospsiny sinf + pcos)sin ¢ (3.61)
mzZ = mg— cos¢costp (3.62)

considerando el mismo control para la altura, se puede factorizar la dinamica X,Y de la

siguiente manera, se define

x cospcosty  sina sin ¢

m =—p (3.63)
] cos¢siny — cosy sin ¢
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se define a la matriz Q(¢, ) como sigue

cos¢pcosty  siny
Q(o,v) = . (3.64)
cos ¢siny —cos
como podemos controlar la dinamica de los angulos 6, ¢, entonces los consideramos como

nuestras entradas de control para el subsistema, podemos definir la dindmica deseada de esos

angulos como:

sin 6, B mQ~' [ P+ ka(pr — &) + kp(p1 — @) (3.65)

sin ¢g -P P2+ kao(D2 — 9) + kp2(p2 — )

Q(, 1) es invertible siempre que cos ¢ # 0, esto porque generaria una singularidad, por lo

que no se podria obtener Q!

Q—l — cos ¢ cos ¢ (366)
siny) —cosy

ésta funcionaria para cualquier angulo de yaw, porque la matriz de rotacién utilizada para
pasar las fuerzas al marco inercial de la tierra, acopla la dindmica de X, Y, con la del angulo
yaw, p1, P2, P1, P2 son las velocidades y posiciones deseadas para el controlador de posicion,
mientras que 64, ¢4 son los angulos deseados que entraran al controlador de orientacion. El
analisis de estabilidad de este controlador de posicién no se realizd, porque la dindmica es

bastante parecida a los analisis anteriores.

Control de posiciéon X, Y, utilizando sliding modes

Para el control de la posicién utilizando el flujo éptico (utilizado en la navegacién en
interiores), se propone el uso de un controlador de tipo sliding modes (modos deslizantes) y
un modelo del helicéptero simplificado (ecuacion 2.26), esto porque el sensor de flujo éptico se

encuentra colocado en el cuerpo del vehiculo, entonces no importa la orientacién con respecto
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al norte de la Tierra (yaw), siempre que el helicéptero se mueva hacia delante, se movera en

el eje X y movimientos hacia la derecha, ocasiona movimiento en direccién Y.

En este caso se utiliza el siguiente sistema no lineal de traslacién del helicéptero (ecuacién
2.25), para el cual se omite la dindmica para Z ya que se puede estabilizar la altura de
manera independiente, quedando tnicamente la parte de la dinamica X,Y, ésta se linealiza
utilizando las siguientes consideraciones sin(z) = x y cos(x) = 1 como en [20], tendriamos el

siguiente sistema

mi = —pb

mij = po (3.67)

en esta ocasion, al modelo se le agrega una parte desconocida, es decir elementos desconocidos

6 que no fueron modelados definidos como f, pero consideramos que estas se encuentran

acotadas por || f(z,&)|| < L [11]. Consideramos las variables de estado x; = z, 21 = 9
mi = —pb—f
mij = po—f (3.68)

en este caso consideramos que la dinamica de los angulos la podemos controlar mediante el
controlador de orientacién, por lo que los angulos 6 y ¢, serian nuestras entradas de control,
la ecuacion 3.68 es el sistema cuasi lineal, que dividiremos en los sistemas en X y Y. Para

comenzara el analisis del subsistema X, definimos la siguiente superficie deslizante ~

v =Ty — Xy (3.69)

dénde ¢ > 0, si v = 0 = x9 = cxy, éste, es el comportamiento de los estados en la superficie
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deslizante. Proponemos la siguiente funcién candidata de Lyapunov

V(zy,z1) ="y (3.70)

la cual derivando respecto al tiempo, tenemos

V =r~T4 (3.71)

en la cual si derivamos v y la sustituimos en la ecuacion anterior, tendriamos

V =~T (2 — cxy) =T (—pb — f + cxp) (3.72)
como consideramos al &ngulo como la dindmica que podemos controlar, se propone la siguiente

dindmica

cxy + ksign(7y)
p

9:

(3.73)

sustituyendo 3.73, en 3.72

V =" (—ksign(y) — f) (3.74)

usando la propiedad de —ab <| a || b |, de ysign(y) =| v | y haciendo uso de la considera-
cion anterior, donde la parte desconocida esta acotada, podemos reescribir la derivada de la

siguiente manera

V<—|ylk+]vIIL] (3.75)

factorizando, podemos darnos cuenta que seleccionando k£ > L tendriamos que la ecuacién
3.72, seria negativa, entonces de acuerdo al teorema de Lyapunov, podemos decir que la

dindmica X del modelo 3.68, seria estable

V<]l (k-1) (3.76)
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en el caso de la dinamica de Y, se puede analizar mediante un procedimiento parecido como

el hecho para el analisis de X, se encontrara que la dindmica de ¢ sera muy similar a la de 6.

3.3. Control Novint Falcon

El controlador utilizado es un controlador PD como el que aparece en [12], este igualmente

estd basado en un sistema sin elemento gravitacional, tal y como se tiene en el modelo 2.42.

El control que se propone utilizar es el siguiente

T =k, + kg (3.77)

dénde K, K; € R3*3 son matrices definidas positivas, § = g4 — q y (j = (g — ¢ son los errores
de posicién y de velocidad respectivamente, con ¢ € R? vector de posicién del efector final y

¢ € R? vector de velocidades lineales.

El modelo sustituyendo el control y considerando las fuerzas externas ejercidas por el

humano como cero

M(q)i + C(q,4)q = kpd + kg (3.78)
el sistema en errores quedaria como sigue
q Ga—q
q Ga—M(q)[kpd + kud — C(g, 4)d]

si consideramos que el valor g; es una constante como en nuestro caso, tendremos

| —q | (3.79)
“MNq)[kpG + koG — Clq, 4)d]

K Qe
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de este sistema el origen es el tinico punto de equilibrio ¢, ¢ = 0. Para estudiar la estabilidad

de este sistema se hace uso del método de Lyapunov, en el cual se hace la consideracion de

é] = —¢, la propuesta de la funcion candidata de Lyapunov es la siguiente
. 1. R
VI(@,4) = 54" M(a)d + 54 Ky (3.80)

en la cual derivando a lo largo de las trayectorias del sistema anterior

dv 57q . .. ]- . ) . ), ~
# = ¢ M(g)i+ 54" M(a)q + 4" kpq (3.81)
si sustituimos ¢
S~ .T ~ . N 1 T 2" . ~T .
VI(q.4) = ¢ (kpd — kog = Clq,4)q) + 54" M(a)q — 4" kpd (3.82)
eliminado los términos y haciendo uso de la propiedad como se menciona en [12], dénde

QT(%M(Q) —C(q,4))g =0 Vq,q € R™ tendremos

V(q,4) = —¢" kag (3.83)

la derivada es definida negativa, al venir de una funcién candidata de Lyapunov radialmente
no acotada, que depende de todo el estado, y al tener un solo punto de equilibrio siendo
el origen, entonces podemos decir que la estabilidad es asintética, por lo que los errores de
posicién y velocidad tenderdn a cero, en [12], se explica cémo en algunos casos se dice que
esta ley no esta basada en el modelo, porque no contiene elementos del modelo matematico,
sin embargo debido al uso de la propiedad, se puede ver como este controlador es adecuado

para obtener incluso estabilidad asintética.
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3.4. Simulacion de modelos matematicos

En esta seccién se presentan los resultado de la validacién de los modelos matematicos
utilizados, asi como los resultados practicos esperados con los controles analizados, utilizando
Matlab para dar la solucién numérica, utilizando el método de ODE45 para su resolucién y

en algunas partes normalizando los pardametros.

En esta parte se muestra la validacion del modelo matematico del helicéptero 2.28, para
comprobar el correcto funcionamiento de las ecuaciones obtenidas mediante el formalismo de
Euler-Lagrange, las unidades manejadas para angulos son en radianes y para distancia en

metros con sus respectivas velocidades.

3.4.1. Modelo matematico con control por estabilizacién lineal

En esta simulacion se observé el funcionamiento de los controles obtenidos por retroalimen-
tacién de estado 6 estabilizacion lineal [11], se simul6 el modelo matematico 2.28, utilizando
el vector de condiciones iniciales siguiente x, = {2,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0}, utilizando las
leyes de control 3.31, 3.35 y 3.21, se muestran las graficas del comportamiento dinamico de los
estados que conforman al modelo, con una referencia deseada de cero para todos los estados,

simulando que se aterriza al vehiculo en el lugar del despegue (origen).

Para las ganancias del controlador, se utilizé la colocacién de polos [20], en el cual se selec-
cionaron polos con parte real negativa, ya que es una condicion necesaria para la estabilidad
del sistema. Para colocar las raices en el semiplano izquierdo y que sean negativas, se uti-
liz6 el polinomio caracteristico de la matriz A+ BK, en el cual los coeficientes del polinomio
dependen de las ganancias de la matriz K. Posteriormente se disena un polinomio con las
raices deseadas (negativas), y las ganancias se eligen para que cumplan con los coeficientes

del polinomio disenado.
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Figura 3.1: Posicién y velocidad en X.

En la figura 3.1 se muestran el comportamiento de los estados que conforman al subsistema
X, es decir, posicién y velocidad en X, angulo 0, y velocidad angular 9, se puede observar

como la convergencia se logra en un tiempo considerablemente rapido.

En la figura 3.2 se muestra el comportamiento de los estados para el subsistema de movi-
miento en el eje Y, en éste, debido a que se seleccionaron ganancias iguales a las del control

para el subsistema X 3.31, se observa un comportamiento similar

En la figura 3.3, se muestra el comportamiento de la dinamica del subsistema de altura,
en ésta se considerd que el vehiculo se encontraba en el aire, a una altura de 1 metro y el

objetivo era aterrizar, por lo que la altura deseada es cero.

En la figura 3.3, también se muestra el comportamiento de la dindmica del dngulo de yaw,
se observa que no muestra ningiin cambio, ni en posicion, ni en velocidad, esto porque no se

acoplo con ninguna otra dinamica, es decir, este estado no se ve afectado por el movimiento
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de algun otro, debido a que el modelo utilizado no acopla la dinamica de v con algin otro,
las condiciones iniciales se pusieron a propodsito en cero para observar si la dindmica no se

vela afectada.

Control X,YyZ
15
—,
T
/\\ A
£ 10 —Empuije total
[}
=
2 s
&
z
>
2 o
=}
% \——
z
-5
10 i i i
0 05 1 15 2 25 3 35 4

segundos

Figura 3.4: Comportamiento de control en X,Y,Z.

En la dltima figura (3.4), se muestra el comportamiento del control aplicado para la esta-
bilizacién de la altura (ecuacién 3.16), para el subsistema X,Y (ecuaciones 3.31 y 3.35), en
sus respectivas unidades de Newtons y Newtons/metro. Se observa que los controles de los
subsistemas X, Y para cierto tiempo son cero, mientras que para Z se observa convergencia

a una constante, debido al término que compensa la gravedad.

3.4.2. Simulacién de control de subsistema de orientacion

Para esta simulacion, se observé el comportamiento de los estados relativos a la orientacién
del vehiculo, sin importarnos la dindmica de los estados del sistema de traslacién, ocupando
un vector de condiciones iniciales de z, = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, se utilizé6 un cambio
de variable para definir un nuevo punto de equilibrio, este sera nuestro valor deseado como
se vio en los preliminares basados en [14], los valores de referencia deseada, simulan llevar

desde el punto de equilibrio cero hacia un angulo de referencia.
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Figura 3.5: Comportamiento de la dindmica de los angulos 6, ¢.

En la grafica 3.5, se observa como el control de orientacion obtenido por estabilizacion lineal
3.39, 3.41 funciona para llevar hacia la referencia deseada, en este caso fueron 6,; = 0.4rad y
¢q = 0.5rad, se siguio el mismo criterio para la seleccién de las ganancias como en el control

por subsistemas.

En la gréfica 3.6, la referencia en este caso es 13 = 0.5rad, se observa que el comportamiento
de v es muy parecido al de los angulos anteriores, en esta ocasion las ganancias se ajustaron

para tener la mayor rapidez de convergencia posible, ya que la dindmica de 1) es répida [16].

3.4.3. Simulacién del control de subsistema de orientaciéon con con-

trol jerarquico

Para esta simulacion, nuevamente se observa unicamente el comportamiento de los estados

relativos a la orientacion del vehiculo, sin importarnos la dinamica de los estados del sistema
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Figura 3.6: Comportamiento de la dindmica del dngulo restante ¢ y de los controles.

de traslacién, ocupando un vector de condiciones iniciales de x, = {0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},

se realiza la misma estrategia de llevar el vehiculo a un angulo deseado.

En la grafica 3.7, se observa el comportamiento de los angulos y velocidades angulares de

0, ¢. Durante el primer segundo la referencias son 6; = 0.5rad y ¢4 = —0.7rad después de
un segundo #; = 0.1rad y ¢4 = —0.1rad, simulando un cambio de referencia rapido de los
angulos.

En la figura 3.8, se observa el comportamiento del angulo de 1, el cual, durante el primer
segundo, tiene una referencia deseada de vy = —0.5rad, después del primer segundo 1y =

—0.1rad. En éste angulo se observa un comportamiento similar al de los demas angulos.
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3.4.4. Simulacién del control de posiciéon X, Y
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1
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49

Esta simulacién es el complemento del control de orientacion, en este caso se controla la

posicion del vehiculo en los ejes X, Y, es decir el subsistema restante 3.63. Esto si considera-

mos que altura y orientacion se encuentran controlados, los movimientos X, Y, se controlan

por medio de la dindmica de los angulos acoplados a esto.

Con la matriz de rotacion 2.14, pudimos obtener el modelo 2.25, el cual acopla la dindmica

del angulo ¥ con la dindmica de X, Y, esto nos permite realizar navegacion en ambientes

exteriores, se selecciona un valor de angulo diferente al cero para la orientacién de .

Este controlador trabaja con las dindmicas de los angulos, es decir nuestro control para el

movimiento de traslaciéon son los dngulos acoplados a cada eje. En la figura 3.9, se observa

el comportamiento de los estados X, Y, en esta ocasion las condiciones iniciales fueron

z, ={2,0,2,0,2,0,2/10,0,0,0,0,0}, las cuales simulan que el helicéptero se encuentra en el
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Figura 3.8: Comportamiento de la dindmica del angulo restante ¢ y de los controles jerarqui-

COS.

aire, en una posicion del plano X, Y. Las posiciones de referencia son x4 = 10m y yq = 10m,
por otro lado, el angulo ¢ tenia una condicién inicial diferente de cero respecto del norte,
para comprobar que no importando el dngulo v, llegaria a la referencia.

En la grafica 3.10, se muestra el comportamiento de los angulos deseados para poder llegar
a la posicién deseada, los cuales son el control del sistema de posicionamiento X, Y, y se
pueden restringir para que la inversa de la matriz 3.64 siempre exista, debido a que se necesita

en la ley de control 3.65.

Como nota principal, en este controlador resulté mas facil mover las ganancias, para definir
el comportamiento deseado de la dindamica X, Y, ademads, permite realizar una saturacion
del valor maximo de angulo deseado, con esto podemos evitar la singularidad de la matriz Q
(ecuacién 3.64). Ademds, se comprob6 que para ¥ # 0 era posible ir hacia una posicién X,

Y, porque este angulo se encuentra en la dindmica de traslacién (sistema 2.25).
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Figura 3.9: Posicién y velocidad X, Y.

3.4.5. Simulacién del control de posicién X,Y con sliding modes

En esta simulacién, se realiza la misma situacién que en la anterior, pero recordando que se
parti6é del modelo que no acopla las dindmica del movimiento en ¢ (modelo 2.26), entonces
para la navegacion en interiores no importaba la orientacion, debido a que el sensor de flujo
optico se encuentra en el vehiculo, entonces la orientacion del sensor, siempre es la misma

que la del vehiculo.

Las condiciones iniciales utilizadas fueron x, = {2,0,—1,0,2,0,2/10,0,0,0,0,0}, simulan-
do de nueva cuenta al vehiculo ya en el aire, con una posicion diferente de cero en el plano
X, Y, ademads, se seleccioné una orientacién diferente de cero para el angulo de v, para

comprobar que éste no afectaba a la dindmica de traslacion.

En la figura 3.11, se observa el comportamiento de las dindmicas de posicién y velocidad
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Figura 3.10: Comportamiento de la dindmica de angulos deseados y angulos de la simulacién

X, Y, utilizando el control 3.73, en estas graficas se observa como al llegar a la referencia
deseada (que es cero), comienzan oscilaciones alrededor de este punto de equilibrio, debido al
efecto de chattering [11], normalmente se presenta sélo en el control, pero como en este caso
la dindmica modificada es la de los angulos acoplados a su respectivo subsistema, se refleja

directamente en la posicion y velocidad X, Y.

En la figura 3.12, se observa el comportamiento de los angulos 6 y ¢. En este caso actian
como entrada de control para el subsistema de posicién, en estos se observa el efecto de
chattering, el cudl va directamente relacionado con la constante k de la ecuacion 3.73, que
modifica dindmica deseada para el angulo de 6, sin embargo se puede restringir o acotar el

angulo maximo de inclinacion, para disminuir ese efecto.
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Figura 3.11: Comportamiento de la dindmica X, Y.

3.4.6. Conclusion de las simulaciones de control

93

En las simulaciones se observé el posible comportamiento de los estados del vehiculos,

se encontrd que las leyes de control obtenidas a partir de una division por subsitemas de

traslacién y de orientacion, permiten una mejor comprension del sistema dinamico. Ademas,

por la facilidad de ajuste, se encontré que el controlador jerarquico, puede ser el méas adecuado

para implementar en el vehiculo fisico, ya que se puede tratar de manera independiente.

Las leyes de control obtenidas a partir de una divisiéon pos subsistemas X, Y, resultaron

mas dificiles de ajustar, ya que incrementando o disminuyendo una ganancia, se afecta el

comportamiento entero de la dindmica, y ya que se tienen cuatro ganancias, el proceso en la

implementacién podria resultar tardado.

El control de sliding modes, puede ser eficiente debido a que en el modelo se consideran

perturbaciones que no son analizadas en otros ejemplos, aunque éste muestra oscilaciones, si
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Figura 3.12: Comportamiento de la dinamica de angulos deseados y dngulos de la simulacion

se selecciona una ganancia baja para la funcién signo, se puede disminuir ese efecto, y debido

a que se pude acotar el dngulo maximo no resulta de gran preocupacion.



CAPITULO 4

PLATAFORMA EXPERIMENTAL

4.1. Helicéptero

Se utilizé un helicéptero de 6 rotores (figura 4.1), cominmente llamado hexarotor o he-
xacoptero, por tener mayor nimero de rotores y elementos que componen su estructura, el
vehiculo no es tan susceptible a ser movido por las corrientes de aire en ambientes exteriores,

las piezas utilizadas para la construccién de este dispositivo son descritas a continuacién.

4.1.1. Motores sin escobillas (Brushless)

Este tipo de motor es capaz de generar un gran par, por ser muy liviano es esencial en este
tipo de aplicaciones, estos motores son trifasicos de corriente alterna, por lo que se requiere

de un dispositivo mas para poder controlarlos.

En este vehiculo se utilizaron los motores Turnigy Multistar 4822, segin especificaciones
del fabricante son capaces de generar un empuje de hasta 2 kg por cada motor, esto a una

potencia de 360 watts, un consumo de 16 amperes y un voltaje de alimentacion de 11.1 volts.

95
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Figura 4.1: Mini helicéptero de 6 rotores (hexacdptero)

4.1.2. Controlador de velocidad (ESC)

Este dispositivo nos permite controlar la velocidad de los motores brushless mediante una

senal digital, ya sea con pulsos modulados (PWM) o mediante un protocolo (I12C 6 serial).

Se utilizaron los ESC de la marca Afro de 30 amperes, soporte para baterias desde 2 hasta
6 celdas que permiten una velocidad de actualizacion de hasta 490 hz, de fabrica se pueden
utilizar mediante PWM pero pueden ser modificados para usarse con 12C o serial, estos
controladores de velocidad se modificaron para obtener una mejor respuesta, disenada para
el uso en helicopteros, esto nos permite controlar la orientacion del vehiculo de una mejor

forma.

4.1.3. Equipo de radiofrecuencia (RF)

Este dispositivo permite comunicarnos de manera inaldmbrica con el vehiculo y obtener

datos del mismo, se utilizan las frecuencias de 2.4 Ghz y 900 Mhz, ya que son las mas



4.1. HELICOPTERO 57

comunes y permitidas por la ley en el espectro de radiofrecuencia.

Se utilizan los modulos Orange de 2.4 Ghz, estos utilizan la tecnologia de Frequency Hop-
ping Spread Sprectrum (FHSS), que resulta bastante segura para controlar al vehiculo. Los
modulos de telemetria de datos a 900 Mhz de la compania 3DR Robotics, permiten tener

una comunicacién bidireccional entre el vehiculo y la computadora.

4.1.4. Camara de flujo 6ptico

Este dispositivo permite obtener la velocidad lineal de los desplazamientos del vehiculo, en

el plano X, Y, por medio de un algoritmo de visién.

Figura 4.2: Sensor de flujo éptico PX4Flow

Se utilizé el dispositivo PX4FLOW de la compania 3DR Robotics, que cuenta con compen-
sacion de velocidad angular y altura, estas variables afectan la estimacion de las velocidades

del vehiculo, ademds, cuenta con puertos de comunicacién 12C y serial (figura 4.2).

Para la correcta operacion del sensor de flujo, se necesita calibrar la cdmara, porque se
necesitan las imagenes mas nitidas posibles, para que el algoritmo dentro del dispositivo ob-

tenga los mejores resultados. El sensor permite obtener los datos de velocidad de flujo ptico,
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mediante la identificacion de puntos caracteristicos de una imagen anterior con respecto a la

actual, se comparan y se obtienen los vectores que indican la direcciéon del movimiento.

Debido a que el flujo éptico contiene movimientos de traslaciéon y rotacion, es necesario eli-
minar los componentes generados por el movimiento rotacional, esto es de suma importancia
en la aplicacién, porque el helicoptero para moverse en los ejes XY, necesita realizar movi-
mientos rotacionales, y estos necesitan ser compensados, para este fin, se utiliza un giroscopio
de 3 ejes, este mide la velocidad angular y permite aproximar el componente de flujo que se

necesita restar y quedarse solamente con la componente de traslacion.

4.1.5. Controlador de vuelo

Contiene los elementos esenciales para la obtencion de las variables que definen el estado
del vehiculo, como son la orientacion, las velocidades angulares, la posicién, las velocidades

lineales y la altura.

El dispositivo utilizado es el Pixhawk de la compania 3DR Robotics, éste es un proyecto
de codigo abierto, tanto en software como en hardware, lo que nos permite reprogramarlo y

utilizarlo de acuerdo a nuestras necesidades, cuenta con las siguientes caracteristicas:

Procesador ARM Cortex M4 a 32 bits corriendo Nuttx RTOS, 14 salidas de PWM/Servo (8
con failsafe (sistema de emergencia), 6 auxiliares), conexién con periféricos externos usando

UART, 12C, CAN.

Sistema de respaldo para recuperar en vuelo o sobrecargarlo con un procesador dedicado
y propia fuente de alimentacién. Fuente de alimentacién redundante, boton externo de se-
guridad para activacién de motores, indicador led, buzzer, microSD para hacer registros de
datos (Logs).

Las caracteristicas técnicas y electréonicas son:
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Sensores

Cuenta con giroscopio de 3 ejes ST Micro L3GD20, con una resolucién de 16 bits, Ace-
lerémetro/magnetémetro de 3 ejes ST Micro LSM303D, con resolucién de 14 bits, aceleréme-

tro/giroscopio de 3 ejes Invensense MPUG6000 y barémetro MEAS MS5611.

Interfaces

Cuenta con 5 puertos serie, 2 CAN, entrada para Spektrum DSM/DSM2/DSM-X, entrada
y salida para bus Futaba S.BUS, entrada de senal PPM, PWM o Voltaje para RSSI, puerto
de comunicaciones 12C y SPI, puerto externo microUSB | convertidores analdgico digital

(ADC) de 3.3 y 6.6V.

Figura 4.3: Controlador de vuelo Pixhawk de la compania 3DR

Al ser un dispositivo embebido, es muy ligero y de facil colocaciéon sobre el prototipo

experimental, de la misma manera al contar con redundancia en los sensores y en el micro-
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procesador, se reduce la posibilidad de fallas debido al paro de un sensor, 6 de la ejecucién

de una tarea que pueda colisionar al microprocesador.

4.1.6. GPS (Sistema de posicionamiento global)

Este sistema nos permite obtener la posicién del vehiculo de acuerdo a un sistema de
referencia, que esta fijo al centro de la Tierra (ECEF), se necesita hacer la conversién para

poder utilizar los datos en un sistema NED (North East Down).

El GPS utilizado es de la marca uBlox, modelo LEA-6H, que cuenta con una velocidad

maxima de actualizacién de 5 Hz y maneja los protocolos de NMEA y uBlox.

4.1.7. Equipo de transmision de video

Para poder navegar en ambientes dénde se pierde de vista al vehiculo, es necesario tener
otros elementos que ayuden a la percepcion del mismo, en este caso la retroalimentacion
visual es importante, especialmente porque el vehiculo no es muy grande y puede perderse
facilmente de vista a una distancia relativamente corta. Esta retroalimentacion requiere de

una camara y equipo capaz de transmitir la imagen.

Se utilizé6 una camara de alta definicién llamada mobius, esta cuenta con una salida de
video analdgico por medio de una conexién USB, los médulos utilizados para la transmision
de video son de la compania Boscam y son capaces de transmitir en varias frecuencias de
la banda 5.8 Ghz. La decisién de usar la banda de 5.8 GHz, fue debido a los experimentos
realizados con otros equipos, ésta no interfiere con los equipos de radiofrecuencia para la
transmisién de datos, ni con el radiocontrol. Ademas, la calidad de la senal no se ve afectada,

hasta una distancia aproximada de 1.2 km.
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Figura 4.4: Transmisores de video

4.2. Dispositivo haptico Novint Falcon

Es un dispositivo para vidoeojuegos innovador, utilizado en vez del mouse o de un control
de videojuegos comtn, pero también es un robot que sirve para percibir objetos virtuales.

Figura 4.5

El usuario mueve el efector final esférico y la computadora calcula las fuerzas que deben ser
retroalimentadas hacia el usuario, para que pueda “percibir” e interactuar con el entorno

virtual, ya sea para cargar, empujar o jalar un objeto.

Es usual ver dispositivos hapticos en otro tipos de aplicaciones, como en la robdtica de
manipuladores aplicados a la rehabilitacion, es un dispositivo de bajo costo y de facil ma-
nipulacién con la computadora, ya que existe un entorno de desarrollo (SDK) para poder

adquirir datos y controlar el dispositivo.

El novint Falcon cuenta con 3 motores de CD (corriente directa), los cuales permiten la

interaccién entre el mundo fisico y el virtual, 3 encoders y sensores que permiten conocer
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Figura 4.5: Dispositivo Hapitco Novint Falcon

la posicion absoluta del efector final, esenciales para conocer el movimiento proporcionado
por el usuario.Cuenta con comunicacién USB para la conexién entre la computadora y el
dispositivo haptico, esta comunicacion se realiza mediante la emulaciéon de un puerto serie.
En razon de asegurar un funcionamiento adecuado, la comunicacion debe efectuarse con una

frecuencia de al menos 1 Khz, permitiendo una respuesta y sensacién en tiempo real.

4.3. Sistema de comunicacién y evasién de obstaculos

Los trabajos [1], [21], [2], [10], tratan de maneras diferentes el problema de evitar colisiones.
En este trabajo principalmente, nos hemos basado en el analisis y métodos presentados en
[16] y [3], el problema reside en evitar un obstdculo mediante una accién repulsiva de la
siguiente forma

e _9e°(lpi = prll)

= 4.1
u o (4.1)




4.3. SISTEMA DE COMUNICACION Y EVASION DE OBSTACULOS 63

donde ¢°(||p; — pr||) es una funcién de campo potencial artificial, que genera la accién repul-
siva cuando la distancia es pequena, pudiendo utilizarse una funcién de campo potencial de
Coulomb o alguna otra que se adapte mejor al problema abordado (capitulo 23 de [25]). En

el caso de Coulomb, la fuerza de repulsion esta dada por

_ kqiqo

F. 2

(4.2)

donde g; son los valores de las cargas que interactuan, que en nuestro caso corresponden
al helicoptero y al objeto en posible colisién, d es la distancia de separacion entre ellas y
la constante k incluye las propiedades del medio. La accion repulsiva 4.1, ademas de servir
para evitar la colision, nos sirve como elemento para la retroalimentacién de fuerza hacia el

dispositivo haptico.

La forma en que interactua la accién repulsiva para evitar la colision del vehiculo con el

objeto y los comandos enviados por el dispositivo haptico, esta definida como:

Pa = u" +uf (4.3)

dénde pg € R3, es el vector de velocidades deseadas que recibe el helicéptero, las cuales actian
en el controlador de posicién 3.65, u' son los comandos enviados por el operador mediante el
dispositivo haptico y u¢ es la accién repulsiva 4.1. Esta composicion de senales, permite la
interaccién y acople entre el vehiculo aéreo con el dispositivo haptico.

después de realizar validaciones experimentales, se decidié cambiar la definicién de la ac-
cién repulsiva a la definida en [3], la cual se adapta mejor y muestra mejores resultados
experimentales. La principal diferencia se encuentra en que la regién que rodea al obstaculo
es dividida en zonas, que sirven para tener un mejor control al momento de evitar la colision.

La funcién que permite la accién repulsiva es una funcién lineal

k(dy — d)

Fco =
ds

(4.4)
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donde d; es la distancia a la cual comienza a actuar dicha accién, d es la distancia del vehiculo
con respecto al objeto v k es la constante que permite ajustar la cantidad de fuerza maxima
permitida. Para evitar la posible colisién, se puede utilizar la misma funcién que controla
las velocidades deseadas. Sustituyendo 4.4, por 4.1, tendriamos que las nuevas velocidades

deseadas son

Pg = u' + F, (4.5)

El esquea de operacion para la de evasion de colisiones es descrito de manera general, a con-

tinuacion:

Mediante el sensor ultrasénico, el vehiculo mide la distancia entre él y un posible obstaculo,
si se detecta un objeto, la senal de retroalimentacion que corresponde a la accion repulsiva
(ecuacién 4.4), es enviada hacia el dispositivo héptico, de esta manera el operador del vehiculo

se puede dar cuenta que existe el riesgo de una colision.

el comportamiento del sistema de evasion de colision, se basa en un analisis por zonas como
en el trabajo [3], 3 regiones son las importantes que se muestran en la figura 4.6 y se describen

a continuacion

Para la evasién de la colisiéon, se dividieron en 3 zonas como se muestra en la figura 4.6,

estas son:
= Zona segura: Dénde no se detecta objeto u obstaculo que pueda ocasionar una colision.

= Zona de advertencia: Se detecta un objeto, la distancia es menor que la definida

como la zona segura y comienza a enviar datos de retroalimentacion.

= Zona limite: Es la minima distancia dénde aiin se puede evitar la colisién, entra en

accion la funcién repulsiva 4.4, tratando de evitar la colision contra el obstaculo.
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Zona segura

Zona de advertencia

nalimite —@

Vehiculo

Figura 4.6: Divisién de las zonas para evitar colision

Un algoritmo de restriccién de comandos fue implementado, para que cuando el vehiculo se
encuentra en la zona de advertencia, se disminuya le valor maximo de velocidades deseadas
que puede enviar el operador, y si el vehiculo alcanza la zona limite, se cancela el comando
que permite al operador mover al vehiculo hacia delante, porque ya no es seguro realizar esa

maniobra.

4.4. Capa de teleoperacion

La capa de teleoperacion se encarga de llevar la informacién desde el dispositivo que se
encuentra en tierra (Novint Falcon), hacia el vehiculo en el aire y viceversa. El esquema de
teleoperacion utilizado en este trabajo es el esquema PSPM (Passive Set Position Modulation)

[16].
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El uso del esquema de operacién PSPM ademés de ser del tipo Maestro - Esclavo, nos per-
mite enviar los comandos de velocidad deseada hacia el vehiculo. Debido a que los espacios
de trabajo del dispositivo haptico y del minihelicéptero no son comparables en tamano, es
casi imposible establecer una relaciéon adecuada en ambos, por esta razén mediante de las
posiciones del manipulador, se puede controlar los perfiles de velocidad deseada, lo que per-
mite aprovechar ambos espacios de trabajo al maximo, y por medio de la retroalimentacion,

el operador es capaz de percibir el ambiente, completando el lazo Esclavo - Maestro.

El término que controla los comandos de teleoperacion hacia el vehiculo, esta definido como

u' = \H|q(k)] (4.6)

dénde u' € R3 son los comandos de velocidad deseada que se envian hacia el helicéptero, H|.]
es un filtro pasa bajas para evitar los cambios bruscos en los comandos enviados al helicopte-
ro., A es una ganancia definida positiva que permite mapear el valor maximo de comando
que puede ser enviado y q(k) € R3 es la configuracién actual del dispositivo héptico, para
un intervalo discreto t = [ty, tx11). Con !, la parte de la comunicacién y acople direccional

maestro-esclavo estaria completa.

Para la parte de la comunicacién esclavo-maestro, se envian los datos que permiten reali-
zar la retroalimentacién haptica, y poder enviar las senales de retroalimentacién de fuerza
experimentada en el dispositivo haptico. Se disenia una senal de percepcion, que sirve como

retroalimentacién para nuestro dispositivo haptico, esta definida de la siguiente forma

y(t) == A\ + Aeu’ (4.7)
dénde & € R? es el vector de velocidades lineales del vehiculo, u¢ es la dindmica de la accién
repulsiva que tiene el vehiculo para evitar la colisién (ecuacién 4.4), mientras que A, y A, son
ganancias para dar mas peso a lo que se quiere “percibir” mas, ya sea las velocidades de

traslacion o la fuerza proporcional referida al obstaculo de la posible colisién.
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Figura 4.7: Modulo de radiofrecuencia usado para enviar datos de retroalimentacion

El uso de las ecuaciones 4.6 y 4.7, permite completar el esquema de teleoperacién (maestro—
comandos— UAV— retroalimentacion— maestro). Se denota la senal y(k) como la senal dis-
cretizada y(t) (ecuacién 4.7) recibida en el dispositivo maestro. Esta es incorporada en el
dispositivo haptico de la siguiente forma:

Considerando la ley de control 3.77 y su referencia de posicién deseada como 0 € R3,
por medio de y(k), el operador, podrd tener una retroalimentacién de fuerza mediante el
dispositivo haptico, dependiendo de cual ganancia sea mayor, serda capaz de percibir una
fuerza dependiente de la velocidad 6 de la distancia a un objeto, y cada vez que el operador
suelte el dispositivo haptico, éste, regresara a una posicién original debido a la referencia
deseada del controlador del dispositivo haptico. El control utilizado en el dispositivo haptico

tiene la forma:

7(t) = Kaq + K,q + K(y(k)) (4.8)

dénde Ky, K,, K € R3*3 son matrices definidas positivas. Mediante la matriz K podemos con-
trolar la ponderacién que tiene la retroalimentacién haptica, también de acuerdo a los valores

de la matriz K que es una matriz diagonal, se puede regular la cantidad de retroalimentacion
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de fuerza para cada eje (X,Y,Z2).

PPM - Radio
Frecuencia
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Computadora

Novint Falcon
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Hexacoéptero

Datos

l ' Radio
TVis:ualizacic."m Frecuencia
-~
Radio Lk Video

Frecuencia

Figura 4.8: Esquema de operacién para la teleoperacion del vehiculo

Para la transmision de los datos de la parte esclavo-maestro, se utilizaron los moédulos de
telemetria configurados a una velocidad de 57600 baudios, aunque estos pueden ser configu-
rados para trabajar a una velocidad mayor, esto disminuiria el rango de operacion. Se envia
un total de 6 bytes a una frecuencia de 20 Hz, como cada dato es representado por medio de

un byte, la resolucion se limita a £127.

El esquema basico de funcionamiento se muestra en la figura 4.8, contiene los elementos

mas importantes que participan en el funcionamiento del sistema en general.
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4.5. Interfaz grafica

La interfaz grafica se realizd en el software de Microsoft Visual Studio 2010, con el lenguaje
de programacién C#, ésta permite la conexion entre el dispositivo héptico y el helicoptero, se
encarga de la conexién de telemetria para el manejo de datos y de realizar la retroalimentacion

de fuerza y comandos.

La conexién entre el dispositivo héptico y el software, se realiza mediante un puerto USB
dedicado, para evitar retardos en la conexion y lograr que sea en tiempo real, el ciclo principal

corre a una velocidad de 1000 Hz.

El software realiza 3 conexiones seriales, una para la intercomunicacién del dispositivo
héptico, otra para los datos de telemetria (recepcién) y la tultima para los comandos de
velocidades deseadas hacia el helicéptero (transmisién). Se requiere de una computadora con
al menos 3 puertos USB para poder realizar esta interfaz, ademas, la computadora debe de
contar con un procesador lo suficiente mente rapido para poder realizar los cédlculos y la

comunicacion.

Para las pruebas, se utilizé una computadora con Windows 7, 4GB en RAM y un procesador
intel core i3 funcionando a 2.3 GHz de segunda generacién, aunque sélo contaba con 2 puertos
USB y el minimo requerido eran 3, se utiliz6é un HUB USB (concentrador de puerto) para
poder conectar los puertos de la telemetria y la transmision de comandos hacia el helicéptero,

dejando un puerto USB libre para la conexion con el Novint Falcon.

El programa desarrollado para comunicarse y controlar el dispositivo héptico, hace uso
de las librerias proporcionadas por Novint Falcon. Mediante el proyecto de Markus Andree
(https : //github.com/hapm), se utilizé el entorno de C#, permitiendo crear una interfaz

mas amigable, y por ser el entrono de .Net, recibe mas soporte.
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Figura 4.9: Aspecto de la interfaz grafica desarrollada

El aspecto de la interfaz se muestra en figura 4.9, ésta cuenta con elementos béasicos para su
visualizacién, permite la visualizacion de las posiciones y el estado de los botones del efector

final del dispositivo haptico, ademéas de controlar las ganancias para la retroalimentacion

haptica.

La interfaz se encarga de realizar y manejar las conexiones entre el dispositivo haptico
(USB), el transmisor de radiofrecuencia y la telemetria. Para el transmisor de radiofrecuencia,
se desarroll6 un hardware capaz de convertir datos seriales en una senal PPM, esta senal es
enviada por un transmisor de radiofrecuencia. Mientras que la telemetria es un dispositivo

serial que se encarga de recibir los datos enviados por el vehiculo.

FALCON_ALPHA
%1300, Y:1299.69, Z:1300.1
MotRunning, MotCalibrated

MNada presionado
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La transmisién de comandos hacia el vehiculo se realiza a 50 Hz, porque es la frecuencia
que normalmente utilizan los radio transmisores. Para la recepcién de datos se utiliza un

organizador de tareas a una velocidad de 20 Hz.

La interfaz nos permite generar un archivo de texto, con el cual podemos escribir los
datos que pueden resultar ttiles, también se encarga de mapear los datos provenientes del
vehiculo, y convertirlos en una senal que sirve como retroalimentacién de fuerza. De la misma
manera mapea los datos de posicion del efector final del dispositivo haptico en comandos de
velocidad deseada, que son enviados por el puerto serie hacia el dispositivo transmisor de

radiofrecuencia.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1. HELICOPTERO

Las pruebas con el mini helicéptero (hexacéptero), se realizaron para simular mediante
el radio control el envio de las velocidades deseadas, que posteriormente serian enviadas
mediante el dispositivo haptico, de esta manera se pudo comprobar el funcionamiento las

leyes de control implementadas.

Para ambientes exteriores se buscé tener siempre la mayor cantidad de satélites disponibles,
se monitoreaba la actividad electromagnética debido a la actividad solar, mientras que las
pruebas en ambientes interiores o dénde era muy débil la senal de recepcion de GPS, se
buscé tener un suelo o superficie con relieve bien marcado e iluminado, para obtener mejores

resultados del sensor de flujo dptico.

Al controlador de vuelo Pixhawk, se le quité el software de fabrica y se reprogramo, el
nuevo software esta basado en las librerias de la compania 3DR robotics. Esta compania es

el principal desarrollador de software para este controlador de vuelo.

Debido a que el controlador de vuelo tiene los sensores integrados, es necesario acceder

73



74 CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

a los datos de los sensores, para el caso de la orientacion, se utiliza el algoritmo de AHRS
(Attitude Heading Reference System), el cual hace una combinacién de los datos del giros-
copio, acelerémetro y bruijula digitales. Este algoritmo entrega un vector de orientacién que
corresponde a la orientacién del vehiculo, es decir déngulos de Euler: pitch, roll, yaw. En [19],
se explica como funciona el algoritmo AHRS, se muestra como las operaciones se realizan uti-
lizando cuaterniones, porque resulta mas facil y de menor costo computacional, sin embargo

es posible realizar la operacién inversa como se puede ver en [l 1], para obtener los angulos

de Euler.

Para poder controlar los motores se utilizdé una senal PWM, para el GPS un puerto serie,
para el magnetéometro y el sensor de flujo optico se utilizé el puerto 12C, para el envio y
recepcion de datos, se utilizaron los equipos radio para telemetria que ocupan puertos serie,
internamente se utiliza el bus SPI para comunicarse con los sensores de manera mas rapida,

por lo que se estd explotando una gran parte de caracteristicas del controlador de vuelo.

Debido al campo magnético generado cuando los motores se encienden, se necesita alejar
la brijula digital de esa interferencia. E1 GPS se aleja de la electrénica restante para evi-
tar interferencias. El sensor de flujo éptico, colocd lo mas cercano al centro del vehiculo y

apuntando directamente hacia abajo, para que las mediciones fueran lo mas precisas posibles.

5.1.1. Experimentaciéon

Para poder verificar el funcionamiento del vehiculo, se realizaron varios experimentos, estos
van desde verificar el correcto comportamiento del sistema de orientaciéon, comprobar los
controles implementados, hasta verificar el correcto comportamiento en diferentes entornos

ya sea en interiores o exteriores.
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5.1.2. Experimentacién del control de orientacién

Debido a la dificultad que presenta sintonizar muchas ganancias para una ley de control,
como es el caso cuando se dividié en subsistemas en el Capitulo 3, se decidié utilizar el
controlador de orientacion jerdarquico. Este divide el problema en orientacion y traslacion, por
lo que es posible modificar las ganancias de los controladores de manera separada, facilitando

la tarea de ajuste de ganancias.
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Figura 5.1: Comportamiento de dngulos con control de orientacién

La primer tarea consintié en programar el controlador de méas bajo nivel (orientacién), con
el que podemos controlar el angulo y velocidad angular del vehiculo. En el controlador de
vuelo (Pixhawk) la tareas se ejecutan deterministicamente (en intervalos de tiempo definidos)

mediante un organizador de tareas (Scheduler) que se encarga de esa funcién, el ciclo principal
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corre una velocidad de 400 hz, en éste se calcula la ley de control que estabiliza la orientacion

de una forma adecuada.
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Figura 5.2: Angulo de Yaw y velocidades angulares

El control que se programé para controlar la orientacién, fue el de la ecuacion 3.46, para
esto s6lo se controld a los angulos y velocidades de roll, pitch, yaw. El empuje general de
los motores y los angulos de referencia deseados se proporcionaron mediante el equipo de
radiofrecuencia, dejando la tarea de controlar la altura al operador del vehiculo para las

pruebas.

Las ganancias se modificaron empiricamente hasta ver resultados satisfactorios. De igual
manera se intenté eliminar las vibraciones mecanicas, y que el controlador de vuelo estuviera

bien alineado en el centro del vehiculo.
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Figura 5.3: Valores de las leyes de control de orientacién

El control de orientacién es el mas importante, ya que se tiene que calcular y ejecutar
rapidamente, mediante las ganancias de este controlador. Se modifico la dindmica para evitar

las oscilaciones y que respondiera de la manera mas rapida posible.

En la figura 5.1, se observa el comportamiento de los angulos 6, ¢, asi como los valores de
los angulos deseados, que son enviados por el operador para poder controlar la posicion X,
Y, del vehiculo. En estas graficas se observa como la respuesta de seguimiento de la referencia

es bastante rapida.

En la figura 5.2, se observa el comportamiento del dangulo . En esta ocasién la referencia
deseada sélo se sigue en ciertos instantes, porque el piloto envia la referencia para la velocidad
angular. Una vez que se requiere detener al vehiculo en cierto angulo, se deja de mover la
palanca de radio control y el vehiculo toma el angulo actual como el deseado para mantener
esa orientacién. En la primer grafica de la figura 5.2, se observa como el vehiculo sigue al
angulo de referencia (1¢4) sélo por algunos instantes, que es cuando el operador deja de
enviar comandos de velocidad angular. En la segunda gréafica de la figura 5.2, se observa el
comportamiento de las velocidades angulares, las cuales se encuentran muy cerca del punto
de equilibrio, por lo que son pequenas, por lo que su participacién es minima, sin embargo

es la mas importante para estabilizar al vehiculo.
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En la figura 5.3, se observa el comportamiento de las senales de control que comandan la
orientacion del vehiculo, las cuales unicamente crecen en los momentos que se desea cambiar
el angulo de referencia, una vez que lo alcanza, éste se mantiene pequeno debido al cambio
de variable, y como se vio en los preliminares de la secciéon 3, este es un nuevo punto de

equilibrio.

5.1.3. Experimentacién del control de altura

Una vez que se lograron resultados satisfactorios en el control de la orientacién, se procedié a
implementar la ley de control para la altura (ecuacién 3.16), anteriormente unicamente se
enviaba el empuje total a los motores, y el operador de la prueba se encargd de controlar la
altura. Se realizaron experimentos para obtener el elemento mg que compensa la gravedad,
en estos se observé cual era el empuje necesario para poder levantar al vehiculo del suelo,
posteriormente se realizaron las conversiones necesarias y se encontrd el valor que permite

realizar la conversion de la senal de control a su equivalente en par o fuerza aproximado.

En este caso la manipulacién de las senales de referencia para la orientacién y altura
deseadas, recayd en el operador mediante el equipo de radio control, con el que se modificaban
los angulos de referencia asi como el perfil deseado de la velocidad de ascenso y descenso del
vehiculo. En la implementacion de este control, se observé que su funcionamiento no es tan
bueno a pocos centimetros del nivel del suelo, esto debido a la gran influencia del barémetro
en el control de la altura, el cual se ve afectado por el viento generado por los motores,

mientras que a mayor altura se pueden observar resultados bastante satisfactorios.

En la figura 5.4, se observa como la altura aumenta y su referencia no, esto sucede porque
no resulta practico mapear el rango de la palanca del control de radiofrecuencia con la altura
que se pude controlar, por ello se controla el perfil de velocidad. Cuando se quiere mantener

el vehiculo en una posicién simplemente se deja la palanca en el centro de su recorrido, lo que
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Figura 5.4: Comportamiento de altura y su velocidad

permite tener perfiles deseados de velocidad positivos y negativos, ademds, cuando se lleva
la palanca a la mitad, el vehiculo toma el valor de altura actual como el valor deseado, por lo
que la referencia solo se sigue en esos instantes. En este experimento se observa un despegue,
después se deja en una altura aproximada de 30 metros un tiempo, y posteriormente se

aterriza el vehiculo.

En la primer grafica de la figura 5.5, se observa el comportamiento de la senal del control
de altura, en una senal se muestra el control con la compensacién de la gravedad mg, esta
compensacion es constante, pero varia de acuerdo a la masa del vehiculo. Por medio de este
valor se pudo hallar el valor de una constante, que nos permitié conocer el valor aproximado
que mapea el rango de la senal de control enviada a los controladores electronicos de velocidad,
con el de la unidad de fuerza aproximada (Newtons). Por tltimo en la segunda grafica de la
figura 5.5 (aproximadamente en el segundo 100), se observa movimiento en el angulo v, con

el fin de probar que este angulo no afecta mucho la dinamica de la altura.
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Figura 5.5: Comportamiento del control y los dngulos

5.1.4. Experimentacién del control X, Y (GPS)

En este experimento se observo el comportamiento del vehiculo con la dindmica propuesta
en la ecuacion 3.65, ésta requiere que el angulo ¢ sea # 90 para evitar singularidades con la
inversa de la matriz Q (ecuacion 3.64). En este control consideramos como entrada de control
los angulos ligados a cada eje, entonces podemos restringir el maximo valor del angulo deseado

que puede tener el controlador de orientacion.

Para el control de la traslaciéon X, Y, se utilizé una técnica similar a la del controlador de
la altura, debido a que el espacio de trabajo del helicoptero es casi infinito, y el del equipo
de radio control esta limitado, se controla el perfil de velocidad deseada con la palanca del
controlador, este puede controlar velocidades negativas y positivas, en el momento que se

deja la palanca en el centro, se obtiene el valor de posicion actual como la referencia deseada
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Figura 5.8: Comportamiento de velocidad Z

Para el correcto funcionamiento de este controlador, se necesita calibrar y orientar hacia el
frente del vehiculo la brijula digital. La calibracién permite quitar los offsets (valores sumados
extras) del sensor, mientras que la correcta orientacién, nos permite conocer con precision
el norte magnético de la tierra, fundamental porque el GPS se encuentra funcionando en el

sistema de coordenadas NED (North East Down), que es el utilizado para la navegacion.

Debido a que el control de altura funciona de manera precisa, éste se implementa también
para la prueba. Este experimento da una mejor idea de como funcionard el sistema con
el dispositivo haptico (figura 4.5), ya que el objetivo es reemplazar el radio control por el

dispositivo haptico, y controlar los perfiles de velocidad para la navegacion X, Y, Z.

En la figura 5.6, se observa el comportamiento de la posicion X, Y, el vehiculo solo sigue
la referencia de posiciéon deseada, cuando el operador suelta o deja en medio del recorrido la
palanca que controla el perfil de velocidad X, Y, entonces se toma como valor de referencia

la posicién actual del helicoptero. En la figura 5.7, se observa como el seguimiento de las
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velocidades deseadas es adecuado. En la figura 5.8, se observa el comportamiento de la altura
y su velocidad. Este es el mismo caso que se tuvo en el control de altura anterior, pero
manteniendo al vehiculo en una altura especifica, esto para que el operador se concentre en el
control de la posicién X, Y, el operador consideré esto de gran ayuda, porque le resulté mas

facil la tarea de controlar el movimiento X, Y.

El comportamiento de los angulos 6, ¢ actiian como entrada de control para la traslacion
X,Y, ya que los angulos estan ligados a este movimiento. Para evitar grandes velocidades de
traslacién, se limité el maximo angulo de referencia a 15 grados, en la figura 5.9, en ésta se

observa el maximo valor que tiene el angulo deseado.

En la primer grafica de la figura 5.10, se observa como aunque el angulo v es diferente de

cero, es posible navegar en el plano X, Y, esto porque el modelo considerado liga al angulo
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Figura 5.10: Comportamiento de angulo 1 y velocidades angulares

de v, y por medio de la inversa de la matriz 3.64, se incluye en el control de la posicién. En
la primer gréfica de la figura 5.10 (a partir del segundo 170), se observa como el dangulo de
1) cambia, pero esto no impide el seguimiento del valor deseado de la velocidad X, Y (ver

figura 5.7).

Con este mismo controlador, fue posible realizar la navegacién mediante puntos GPS que
previamente son capturados en el controlador de vuelo, lo cual resulta de gran utilidad para
muchas aplicaciones que no requieren asistencia. En este caso no se controla el perfil de
velocidad como anteriormente se habia hecho, si no que damos la posicién deseada a partir
de nuestra posicion satelital actual, ademas que es posible trasladarse no importando la
orientacion del angulo 1) como se vio anteriormente, se realizaron varios experimentos para

verificar esta funcién.
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Figura 5.11: Comportamiento de posicion X, Y, modo auténomo

85

En la figura 5.11, observamos el comportamiento de las posiciones X, Y, a diferencia de la

figura 5.6, en ésta se observa como las posiciones deseadas se actualizan antes, porque como

se menciono, los puntos se capturan previamente en la memoria, por lo que ya sabemos las

posiciones a donde queremos ir. Esta funcion es para navegacién en ambientes exteriores, por

lo que requiere un conocimiento previo de la zona a navegar, para evitar dar un punto dénde

que no es posible alcanzar.

Las velocidades como se presentan en la figura 5.11, siguen la referencia que va de acuerdo

a la posicién deseada, de esta manera podemos limitar la maxima velocidad de navegacion

del vehiculo, porque si el error es muy grande, se intentara mover a una velocidad muy

grande, ocasionando que los valores de angulos deseados ligados a cada eje, también sean

muy grandes, por lo que el vehiculo ya no se podria mantener en el aire.
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Figura 5.12: Comportamiento de velocidad X, Y modo auténomo

El control de altura se muestra en la figura 5.13, se aprecia que alcanza una gran altu-
ra para evitar los obstaculos cerca del suelo, de esta manera el espacio aéreo estara libre,
dejandonos con la libertad de navegar siempre en linea recta en el plano X, Y. La navegacion
autonoma es especialmente 1til en ambientes exteriores que requirieran precision, aunque el
error del dispositivo GPS utilizado es de alrededor de 3 metros, se considera preciso, ya se
podria navegar por todo el mundo, ademas de que permite eliminar las limitaciones de la
comunicaciones por radiofrecuencia, dejando unicamente la limitacién del poco tiempo de

vuelo que tiene el vehiculo con una bateria.

El video que muestra los resultados de navegacion autonoma con el prototipo, puede ser vis-
to en la direccién https://www.youtube.com/watch?v=H6ZEYDUwICs&feature=youtu.be,
este muestra algunas de las comprobaciones que se realizan antes de comenzar el vuelo, tam-

bién se observa como por seguridad, el operador es el encargado de iniciar la secuencia de
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Figura 5.13: Comportamiento de velocidad Z modo auténomo

inicio y despegue.
5.1.5. Experimentacién del control X, Y (flujo 6ptico)

El control de la posicién X, Y, utilizando flujo éptico, esta pensado para entornos dénde
no es posible navegar utilizando el GPS, ya sea en ambientes exteriores o en interiores. Sin
embargo el uso de éste se encuentra limitado, porque se tienen que cumplir ciertos requeri-
mientos para el buen funcionamiento del flujo 6ptico, por ejemplo, se requiere de una buena
iluminacién en el ambiente, estar a baja altura y evitar tener grandes oscilaciones para com-

pensarlas correctamente.

Hay dos fuentes que pueden producir mediciones de flujo éptico, una es por movimientos

de traslacién y la otra es por medio de movimientos rotacionales, los de traslacion son los
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Figura 5.14: Posiciones X,Y integrando flujo 6ptico
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Figura 5.15: Comportamiento velocidad Y

que nos interesan, los de rotacion se compensan mediante la utilizaciéon de un giroscopio que
mide la velocidad angular, por eso se debe eliminar la mayor cantidad de vibraciones mecani-

cas, ademas de estar lo mas cercano al centro geométrico del vehiculo para dar mediciones
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consistentes en ambos ejes.

En este caso la orientacién del angulo ¥, no es tan relevante, debido a que el sensor de
flujo 6ptico se encuentra colocado en el vehiculo, siempre que se rote el vehiculo, el sensor de
flujo siempre dara las velocidades respecto al marco del cuerpo, esto resulta de gran ayuda
porque no se necesita tener una gran precision en la colocacién de la bruijula, sin embargo
se necesita que el sensor de flujo optico se encuentre bien alineado al marco del cuerpo, para

evitar malas mediciones.

Se se necesita tomar en cuenta las limitaciones que tiene el sensor para poder realizar la
navegacion, entre estas se encuentran que la maxima velocidad de actualizacion de datos es
de 200 hz, aunque esto es una muy buena velocidad, se debe considerar que se necesita filtrar
los datos. La méxima velocidad lineal que el sensor puede medir es de 4.5 m/s, en nuestro
caso debido a que se pretende utilizar para navegacion en interiores, no es un gran problema.
Por otro lado el sensor de flujo éptico solo puede medir las velocidades lineales, por lo que
para la posicion X, Y, se necesita implementar otras técnicas para intentar mantener una
posicién. En este caso para estimar la posicién, se integran los valores del flujo éptico cuando
el operador deja de mover la palanca o quiere mantener la posicion, se utilizan los valores

estimados de posicion para realizar correcciones si es necesario.

En la primer gréafica de la figura 5.14, se observa el resultado de integrar las velocidades
para poder estimar la posicién, recordando que ésta solo se comienza a integrar cuando se

quiere que el vehiculo se mantenga en un solo punto.

En la segunda grafica de la figura 5.14 y en la figura 5.15, se observa el comportamiento de
las velocidades lineales del vehiculo, obtenidas a través del dispositivo de flujo 6ptico (figura
4.2), cuando se intenta mantener en un solo punto, el comportamiento observado es similar
al obtenido en las simulaciones (figura 3.11), esto porque ley control implementada (ecuacién

3.73), actia sobre los dngulos deseados que controlan el comportamiento de traslacion.
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Figura 5.16: Comportamiento posicién Z

Aunque el sensor de flujo éptico funciona a una velocidad de actualizacién bastante rapi-
da, se encuentra limitado a la altura que puede compensar el sensor ultrasénico. De acuer-
do a experimentos se encontré que aproximadamente a 5 metros, las velocidades entrega-
das por el sensor de flujo ya no son muy confiables, por eso en este experimento se in-

tenté no sobre pasar 5 metros de altura como se puede ver en la figura 5.16. Un video

que muestra los resultados de experimentos realizados, puede ser visto en la siguiente direc-
cién https://www.youtube.com/watch?v=3LMaO305t3E, este video muestra como el vehicu-
lo puede mantenerse cerca del punto dénde el piloto deja de mandar comandos de movimiento

hacia el helicéptero.
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5.1.6. Experimento evasién de colisiones

Para este experimento se intenté simular la operacion del vehiculo ante una situacion
real, dénde el piloto no tiene buena perspectiva de la profundidad del entorno, e intentando
navegar con ayuda de la retroalimentacion visual proporcionada por el equipo de transmision

de video.
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Figura 5.17: Comportamiento de accién repulsiva ante obstdculo

Para el algoritmo de deteccion de obstaculos, se agregd un elemento para que el vehiculo
comenzara a sensar el objeto a partir de una distancia de 100 cm sobre el nivel del suelo,
porque cuando éste se encuentra ceca del suelo, algunas veces da mediciones falsas de un

objeto, ocasionado que desde el despegue comience con la accién repulsiva hacia atras.

Para este experimento, se implementé el control de altitud de la ecuacién 3.16, para la

orientacién el control jerarquico (ecuacién 3.46), y para la traslacion X, Y, se realizé la
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combinacion de ambos mediante un algoritmo capaz de seleccionar la fuente mas confiable

para la navegacion, ya sea por GPS o por flujo éptico.
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Figura 5.18: Comportamiento de altura

En la figura 5.17, se observa el comportamiento de la accién repulsiva ante una posible
colisiéon con un objeto, esta accién comienza de acuerdo a la zona en que se encuentre, como
se definid en la seccién anterior. Debido a que se quiere evitar la colisién, solo se toman los
valores positivos para la accién repulsiva, ya que estos solo se generan cuando se encuentra

en la zona limite segura definida también en la seccién anterior.

En la primer grafica de la figura 5.17, se observa como a partir del tiempo 250 seg, se
entra en la zona limite segura, se observa el efecto de la accién repulsiva, esto ocasiona que

los valores de velocidad deseada sean negativos, como se observé en la segunda gréfica de la
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figura 5.17. Aunque el operador intente mandar un comando de velocidad positivo, éste no se
ve reflejado debido a que la accién repulsiva es mayor y ademads en ese instante los comandos

del piloto se ven limitados en ese sentido.

En la figura 5.18, se observa como la accién repulsiva, se vuelve cero cuando el vehiculo
esta por debajo de la altura definida, dénde se puede comenzar a sensar obstaculos, evitando

movimientos bruscos desde el despegue.

5.1.7. Experimento con dispositivo haptico

Este experimento incluye los controladores utilizados para la evasiéon de obstaculos, debido
a que ya incluye a todos los elementos del esquema de funcionamiento, el experimento re-
sulto util para probar los elementos de la capa de teleoperacion. En esta ocasién se prueba
que el dispositivo haptico es capaz de controlar al helicoptero por medio de los comandos
enviados, ademés de recibir la informacién necesaria para poder completar el lazo maestro

esclavo.

Para el dispositivo haptico se utilizé la ley de control 4.8, en esta ley se incluye la retro-
alimentacion recibida mediante la comunicacién inaldmbrica. Las posiciones de referencia a
mantener en el dispositivo héptico son [0,0,0], que es el centro del drea de trabajo del disposi-
tivo haptico. De esta manera se pudo mapear posiciones positivas y negativas, con velocidades
deseadas igualmente positivas y negativas, ademas, esto permite al operador mantener una
posicién simplemente soltando el efector final, esto haria que la ley de control del dispositivo
héptico (ecuacién 4.8), lleve el efector final al origen y se pueda enviar el comando al vehiculo

de mantener la posiciéon actual.

En la figura 5.19, se observa la posicion del efector final del dispositivo haptico, estos valores
son mapeados (por medio de ganancias), a un valor de comando de velocidad deseada, estos

comandos son enviados por el dispositivo de radiofrecuencia hacia el vehiculo, también se
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Comportamiento de posicién X, Y, Z dispositivo haptico
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Figura 5.19: Comandos enviado por el dispositivo haptico

observan los datos obtenidos como retroalimentacién Y;, que tiene la forma de la ecuacion

4.7.

En las graficas correspondientes a los comandos de teleoperacion y datos recibidos para
realizar la retroalimentacion haptica, se observan retardos en el tiempo, ocasionados pri-
meramente por el envio de comandos hacia el vehiculo, el tiempo que tarda el vehiculo en
procesarlos, el tiempo de envio de datos desde el vehiculo hacia la computadora y el tiempo
que tarda esta en procesarlos. El retado medido es de aproximadamente 500 milisegundos,
aunque esto no parece ser demasiado, puede afectar en la percepcién del ambiente que tiene
el operador, especialmente si se necesitan realizar maniobras de precision. Es importante
mencionar que esto puede representar un mayor problema, porque si se toma en cuenta que
la retroalimentacién visual, ésta también tiene un retardo (de 700 milisegundos aproximada-

mente segtn el fabricante de los transmisores).
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Comando de velocidad Y y retroalimentacién
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Figura 5.20: Comandos enviados y retroalimentacion recibida

Los datos de retroalimentacién héaptica, sirvieron para realizar la retroalimentacion de
fuerza que tiene el operador de la prueba, éstas lo ayudaron a saber si el vehiculo se comenzaba
a mover cuando lo dejaba en una posicién, de esta manera se podia dar cuenta si en el
ambiente habia viento, y cuando enviaba comandos de velocidad, éste recibia una oposicion
al movimiento, para evitar comandos bruscos de velocidad que conllevan a un mayor gasto
de energia.

En esta ocasion el experimento se realizé en un ambiente déonde no habia obstaculos,
porque el comportamiento observado en el experimento de evasion de colisiones podia resultar
peligroso. Se opté por realizar la prueba en un ambiente que no requiriera maniobras de
precision, por eso en la figura 5.21, se observa céomo la distancia mantiene un valor contante,

indicaAndonos que se mantuvo en una zona libre de colisiones frontales.

En las gréficas 5.22 y 5.23, se observa el comportamiento de las velocidades en el vehiculo,
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Distancia a un obstaculo

351
—distancia obstaculo
350.5+
£ 350
349.5
349 | | | | | | | ]
3 4 5 6 7 8 9 10 11
milisegundos <10t
Figura 5.21: Distancia a obstaculo
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Figura 5.22: Comportamiento de velocidades X, Y en el vehiculo

en estas se observa que no presenta el retardo mencionado anteriormente, porque el vehiculo
unicamente recibe los comandos de velocidad deseada y el controlador de posicién (ecuacién

3.65) programado, se encarga de seguir el perfil de velocidad deseado, con estas graficas
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Velocidad Z vehiculo
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Figura 5.23: Comportamiento de velocidad Z en el vehiculo

podemos observar como el funcionamiento del dispositivo haptico en conjunto con el vehiculo,
es posible. Debido a que las ganancias de retroalimentacion fueron bajas, no se puede observar

a detalle la oposicién de fuerza debido a los datos de retroalimentacion.

Para observar a detalle el efecto que tiene la retroalimentacién haptica sobre el dispositivo
héaptico, se realizé un experimento con un vuelo auténomo, en este experimento el operador
solo es necesario para poder iniciar y terminar la rutina de vuelo, es decir, para dar el comando
de inicio que permite encender y despegar el helicéptero, y el comando que apaga los motores

una vez que se encuentra el vehiculo en tierra.

En la figura 5.24, se observa el comportamiento de las posiciones del efector final del disposi-
tivo haptico, la segunda grafica de la figura 5.24 y la figura 5.25, muestran el comportamiento
de los datos de retroalimentacion sobre la posicién del efector final, en estas graficas con res-
pecto a la de la figura 5.20, no se observa que exista un retardo significativo, porque el ciclo
principal de control del dispositivo haptico, corre a una velocidad mayor que el ciclo de re-
cepcién de datos y por que los datos recibidos son los que controlan la posicion del efector

final.

En las figuras 5.26 y 5.27 se observa el comportamiento de las velocidades que tuvo el

vehiculo durante el vuelo auténomo, en éstas se observa como las velocidades del vehiculo,



98 CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Comportamiento de posicién X, Y, Z dispositivo haptico
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Figura 5.24: Posiciones del efector final del dispositivo haptico

corresponden con los datos de retroalimentacién recibidos por la computadora que controla
al dispositivo haptico. En esta ocasion debido a que se realizé algo similar al experimento de
control de posicion X, Y con GPS, también se necesitaba una buena calidad de senal en el

GPS, y de una buena alineacién de la brijula digital con respecto al vehiculo.

En este experimento se utilizan los botones con los que cuenta el efector final del dispositivo
héaptico, ya que por seguridad se requiere que el operador mande el comando de inicializacion.
Por medio de un botén se encienden los motores y subiendo el efector final hacia arriba es
como se inicia el vuelo, posteriormente en el aterrizaje también se utiliza un botén para poder

apagar los motores.

El video que muestra el funcionamiento completo del sistema, puede ser visto en la direc-

cién https://www.youtube.com/watch?v=UsCiSHMXZ98, el video, muestra como es posible
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Figura 5.25: Comportamiento de posicion debido a la retroalimentacién

realizar la navegacién utilizando el dispositivo haptico, y mediante el vuelo auténomo, es
posible ver como las velocidades del vehiculo, sirven para poder enviar una retroalimentacion
de fuerza hacia el dispositivo haptico. Al final del video se observa el funcionamiento de un
experimento para evitar la colision con una pared, en el iltimo caso el vehiculo trabajé con
los datos del flujo 6ptico, a pesar de tener el GPS montado, la senal del GPS no es buena
debido a la presencia de los edificios, entonces el algoritmo basado en la calidad de senal del
GPS (HDOP) y la calidad del flujo éptico, selecciona la mejor fuente para navegar, en este

caso seleccioné al flujo optico.
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Velocidad X vehiculo
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Figura 5.26: Velocidades del vehiculo en modo auténomo
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Figura 5.27: Velocidades del vehiculo en modo auténomo



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

6.1. Conclusiones

La retroalimentacién visual y haptica que el operador obtiene a partir de la informacién
enviada por el vehiculo, resulté de gran ayuda debido a que se pudo percibir el ambiente
por el cudl se estd navegando. El uso del dispositivo haptico, permitié que la operacion del
helicoptero se volviera mas intuitiva y facil, ya que el esquema de operacion PSPM con el
cual podemos enviar las velocidades deseadas, simplifican la tarea de posicionar y navegar

en un ambiente tridimensional con un vehiculo aéreo.

La tarea de evasion de colisiones resulté de gran utilidad, ésta podria tener muchas aplica-
ciones, especialmente en ambientes dénde el vehiculo no esta en el rango de vista del operador,
en tareas de reconocimiento o en interiores donde pudiera colisionar con algin muro. Aunque
por el momento esta funcién se encuentra limitada por el rango de deteccion que ofrece el
sensor ultrasénico (haciendo que solo sea factible implementarlo en vehiculos que se desplacen

a poca velocidad), van apareciendo sensores mas rapidos y de mayor rango, que permitan

101
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realizar la deteccién de una manera maés eficiente.

El dividir el control de vehiculo en subsistemas de orientacién y traslacion, resulté mas
viable para entender el comportamiento general del vehiculo. Se encontré que el uso de el
controlador jerarquico facilité la tarea de ajuste de ganancias, debido a que se va ajustan-
do una ganancia a la vez, de esta manera se pudieron observar mejores resultados en la

estabilizacién del vehiculo en general.

El modelo matematico que acopla la dinamica de la orientaciéon con respecto al norte
magnético de la tierra, nos permitio navegar utilizando el sistema de posicionamiento global
GPS, de esta manera el vehiculo pudo navegar sin importar la orientaciéon con respecto al
norte. El uso del GPS permitié realizar vuelo auténomo en ambientes exteriores, mediante
coordenadas geograficas. La funcién de vuelo autonomo quiere ser explotada por companias,
para entrega de paquetes, servicios de fumigacién, mapeo geografico o fotogametria, vigilancia

y servicios de emergencia.

El uso del controlador de vuelo Pixhawk, facilité la tarea de estabilizacién del vehiculo, esto
debido a que es un dispositivo que incorpora los elementos necesarios para la obtencion de
variables requeridas por el controlador matematico, por ser un proyecto de cédigo libre, fue
posible reprogramarlo completamente, haciéndolo una gran herramienta de experimentacion

con una gran aceptacion mundial.

6.2. Trabajo futuro

Como aspectos a mejorar, esta la implementacion de un sistema de evasion de colisiones
m&s complejo, que permita evitar colisiones con objetos en multiples direcciones y entre
varios vehiculos, de esta manera la utilidad de un vehiculo no tripulado se incrementaria en

cuestién de aplicaciones.
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El tener una navegacion precisa y sin retardos, permitiria navegar con una mayor precision
y realizar maniobras en interiores de construcciones o incluso de vuelos en formacién, es por
ello que se tendria que estudiar el retardo de los elementos, las implicaciones matematicas y

de operacion que este presenta.

Debido a que cada vez nuevos materiales y baterias para construir helicopteros salen al
mercado, se podria disenar y construir un prototipo capaz de volar por un periodo mayor
de tiempo. El tiempo de vuelo actual del prototipo es de apenas 6 minutos, por lo que no
es suficiente para aplicaciones que requieran trasladarse a una gran distancia, por lo que
se propone cambiar el prototipo por un vehiculo de caracteristicas hibridas (helicéptero y
avién). Recientemente esta configuracion ha llamado la atencién, por sus capacidades de

vuelo vertical y horizontal, ya que aumenta el rango de operacion y tiempo de vuelo.
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