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Resumen

El cuatrirotor es un vehiculo aéreo no tripulado muy popular en estos dias y es
usado como plataforma para evaluar estrategias de control novedosas. Los contro-
ladores basados en el concepto de energia han demostrado buenos resultados en
diversos sistemas fisicos. En este trabajo se aplica la estrategia de control total
de energia a un cuatrirotor en conjunto con una propuesta de control de orienta-
cién en SO(3). La estrategia completa se valida experimentalmente y demuestra
buenos resultados.

Adicionalmente se aborda una introduccion en el area de la visién artificial con
el motivo de explorar sus aplicaciones en el cuatrirotor. De esta forma se propone
un algoritmo de visién artificial para generar referencias de posicién y velocidad
para el lazo de control del cuatrirotor.







Abstract

The quadrotor is an UAV (Unmanned Aerial Vehicle) very popular nowadays
and it is used as platform to evaluate novel control strategies. The energy-based
controllers have prove good results for many physical systems. This work uses the
TECS (Total Energy Control System) strategy coupled with a proposal for the
attitude control in SO(3). The complete strategy is evaluated experimentally and
shows good results.

Besides an introduction to artificial vision is addressed with the purpose of explore
its applications to the quadrotor. In this manner an artificial vision algorithm to
generate position and velocity reference signals for the quadrotor control loop is
proposed.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. UAVs

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas en ingles), comtinmente
llamados drones, se han popularizado en los tltimos anos debido a su amplia gama
de aplicaciones en labores de vigilancia, patrullaje o fotografia aérea entre otras.
Los drones pueden ser clasificados basicamente en dos categorias con caracteristi-
cas diferentes que los hace tener ventaja sobre el otro para ciertas aplicaciones.
La primera de ellas son los llamados vehiculos aéreos de ala fija. Estos vehiculos
presentan ventajas significativas en la capacidad para el transporte de carga y ve-
locidades de vuelo, sin embargo son incapaces de mantener vuelos estacionarios.
La segunda son los conocidos como vehiculos aéreos de ala rotativa. Su principal
caracteristica, en contraste con los vehiculos aéreos de ala fija, es la capacidad de
mantener vuelos estacionarios. Ademéas de esto tienen una mayor maniobrabili-
dad. Sin embargo tienen desventajas como un mayor consumo de potencia y una
velocidad de vuelo menor a los vehiculos aéreos de ala fija. Las figuras y
muestran ejemplos de vehiculos aéreos de ala fija y de ala rotativa respectivamente.

1.2. El cuatrirotor

Los cuatrirotores son UAVs de ala rotativa, cuentan con cuatro rotores y usual-
mente una estructura en forma de cruz. El gran éxito que han tenido los cua-
trirotores en los ultimos anos se refleja en la amplia cantidad de cuatrirotores
comerciales que hay en el mercado.

Las figuras[I.3] y muestran algunos de los cuatrirotores encontrados en el
mercado con prestaciones como cdmara integrada para grabacién y/6 transmisiéon
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Figura 1.1: Ejemplo de UAV de ala fija.

Figura 1.2: Ejemplo de UAV de ala rotativa.

directa de video en vuelo, estabilizacion de la imagen, sensor de posicionamiento
global, aterrizaje automatico, conexién WiFi con dispositivos méviles.

1.3. Estado del arte

Desde el punto de vista de control el cuatrirotor se ha vuelto la plataforma expe-
rimental preferida para la evaluacién de diferentes técnicas de control. La comple-
jidad que hace interesante el problema de control de un cuatrirotor es estabilizar
tres grados de libertad cartesianos y tres grados de libertad rotacionales a partir
de cuatro entradas de control.
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Figura 1.3: Cuatrirotor Lily.

Figura 1.4: Cuatrirotor AR Drone.
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Figura 1.5: Cuatrirotor DJI Phantom 2.

1.3.1. Modelado y control de cuatrirotores

En la literatura existen numerosas propuestas para dar solucién a los problemas
de regulacién y seguimiento de trayectorias para cuatrirotores. Una cantidad con-
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Capitulo 1. Introduccién

siderable de estas propuestas han sido evaluadas experimentalmente.

En lo que respecta al modelado y control de la dinamica rotacional del cuatriro-
tor, los dngulos de Euler es la representacion de la orientaciéon mas utilizada, a
pesar de sus ambigiiedades y singularidades, restringiendo la orientacion del cua-
trirotor a permanecer dentro de un conjunto especifico. Con el motivo de superar
estas limitaciones en [24] se propone un controlador planteado en el espacio de
configuraciones de la orientaciéon SO(3) compuesto por todas las matrices orto-
normales. La principal ventaja de este controlador radica en que da una solucién
sin singularidades y sin ambigiiedades al problema de control de orientacién.

1.3.2. Controladores basados en energia

Los conceptos de energia siempre han sido relevantes en la teoria de control. Desde
el control de sistemas puramente mecénicos usando funciones de Casimir [25]
hasta el control basado en pasividad [27], Lagrangianos controlados [2,3] v la
interconexién y asignacién de amortiguamiento para sistemas Hamiltonianos con
puertos. Estos métodos de control tienen como objetivo modificar la funcion de
energia y/o las estructuras de interconexién y de amortiguamiento de manera que
la dindmica en lazo cerrado tenga propiedades adecuadas y preserve su estructura
Lagrangiana o Hamiltoniana con puertos.

La principal ventaja de los métodos de control basados en energia es que propor-
cionan una clara interpretacion en términos fisicos de la acciéon de control y los
analisis de estabilidad en lazo cerrado estan sistematizados. Sin embargo tienen
desventajas, por ejemplo la necesidad de resolver ecuaciones diferenciales parciales
para ajustar la forma de los términos de energia en lazo cerrado 28], la inyeccién
de amortiguamiento no es siempre trivial [13,35], y el modelo dindmico necesi-
ta tener una estructura especifica (Lagrangiana, Hamiltoniana o Hamiltoniana
con puertos). A pesar de las desventajas existen diversas aplicaciones exitosas de
estos métodos, principalmente en sistemas eléctricos, mecanicos y electromecani-
cos. [8|11,29,131,132]. Ademé&s con respecto a la desventaja de la resolucién de
ecuaciones diferenciales parciales, recientemente se ha propuesto un método para
obviar la solucién [9], sin embargo para que el método sea aplicable se establecen
restricciones a la matriz de inercia del modelo del sistema.

El control total de energfa fue introducido por Lambregts [21-23] para controlar la
dindamica longitudinal de una aeronave de ala fija. Esta estrategia fue probada ex-
perimentalmente por la NASA en un avién Boeing 737 [5]. La base de la estrategia
es controlar por medio de una retroalimentacién proporcional-integral las llama-
das senales de distribucion de energia y tasa energia, las cuales son proporcionales
a las derivadas respecto al tiempo de la funciéon Lagrangiana y Hamiltoniana del

4
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sistema respectivamente. Este enfoque tiene una clara interpretacién en los térmi-
nos que un piloto maneja la energia potencia y la energia cinética de una aeronave.
A diferencia de las demads técnicas de control basadas en energia, el control total
de la energia no intenta dar forma a la funcién de energia en lazo cerrado del
sistema, ni a la interconexién y amortiguamiento de la estructura en lazo cerrado,
por lo que el andlisis en lazo cerrado no es sistematico y en muchos casos se basa
en la aproximacién lineal de la dinamica en lazo cerrado.

1.3.3. UAVs y vision artificial

Los desarrollos exitosos de diversas estrategias de control para cuatrirotores han
dado lugar a la exploracién de técnicas en otras areas que con el fin de incrementar
sus capacidades y extender sus aplicaciones. Tal es el caso de los algoritmos de
visién artificial. La vision artificial es una rama de la inteligencia artificial que
busca dotar de mayor autonomia a los sistemas otorgandoles la capacidad de
procesar informacion por medio de imagenes.

Diversas técnicas y algoritmos de vision artificial se han aplicado ya al control de
UAVs. Algoritmos de deteccién de bordes [1,/12], célculo de proyecciones y homo-
graffas [26], calculo de flujo éptico [12], reconocimiento de lineas [1], extraccién
de puntos caracteristicos y calculo de descriptores [20], han sido aplicados con el
proposito de dar solucién a problemas como la deteccion de objetivos, evasion de
obstaculos y estrategias de vuelo auténomo.

1.4. Planteamiento del Problema

En esta tesis se parte de trabajos previos con cuatrirotores. Se considera el modelo
del cuatrirotor presentado en [7] desarrollado a partir de las ecuaciones de Quasi-
Lagrange. A partir de este se implementard una nueva estrategia de control para
la dinamica traslacional basada en la técnica de control total de energia la cual ha
demostrado buenos resultados en trabajos previos [15]. Ademds buscando dar una
mejor solucion practica al problema de control de orientacién, se implementara y
evaluard la ley de control propuesta en [24].

Por otro lado, con el fin de dar una primera aproximacién para dotar al cuatrirotor
de mayor autonomia se propondra un algoritmo de vision artificial que permita
generar una referencia de posicion y velocidad para el lazo de control.
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1.5. Objetivos

Los objetivos de esta tesis son los siguientes

= Disenar una ley de control basada en la estrategia de control total de energia
que se acople con la ley de control propuesta en [24] para dar una nueva
solucion para el problema de estabilizacion y seguimiento de trayectorias
con un cuatrirotor.

» Disenar un algoritmo de visién artificial para procesar informacion prove-
niente de una camara de video y generar trayectorias de referencia para el
cuatrirotor.

» Validar experimentalmente la ley de control propuesta para el cuatrirotor y
el algoritmo de vision propuesto.

1.6. Contribucion

La contribucion de esta tesis se encuentra en dos areas. En primer lugar se desa-
rrolla e implementa de manera exitosa la estrategia de control total de energia en
combinacién con una ley de control en SO(3) para un cuatrirotor. En segundo lu-
gar se propone e implementa experimentalmente un algoritmo de visién artificial
para hacer seguimiento de una referencia visual.

1.7. Organizacion de la tesis

La organizacién de este trabajo es la siguiente. Al inicio del segundo capitulo se
introduce la estrategia de control total de energia. Después de esto se presenta
el modelado del cuatrirotor, la ley de control de [24] y el diseno de la estrategia
de control total de energia para el cuatrirotor. En el tercer capitulo se explica la
adquisicién y procesamiento de la imagen, luego se presenta el algoritmo de vision
propuesto y se da una explicacion de cada etapa que lo compone. En el cuarto
capitulo se presentan los resultados experimentales de la implementacion de la
estrategia de control y del algoritmo de vision. En el quinto capitulo se presentan
las conclusiones y las propuestas de trabajo a futuro.




Capitulo 2

Modelado y Control

2.1. Diseno de un controlador basado en la técni-
ca de Control Total de Energia (TECS)

Para introducir la estrategia de control total de energia considérese un vehiculo
como el mostrado en la figura [2.1], restringido a moverse en direccién vertical bajo
la accién de la fuerza de gravedad y una fuerza de empuje como entrada de control.
La dinamica de este vehiculo estd descrita por la ecuacién

mw = =1 4+ mg

donde w es la velocidad vertical del vehiculo, m es la masa del vehiculo, g es
la constante de aceleracion gravitacional y T es el empuje. Se desea disenar una
entrada de control tal que la velocidad w converja a una referencia deseada wy.
Una solucién trivial a este problema de control es

T =mg+ kyw

donde £, es una constante positiva y w = w — wy.
Para disenar la estrategia de control basada en TECS se parte de la funcién
Lagrangiana del sistema, la cual en este caso esta definida por

1 t
L= §mw2 - mg/ w(T)dT
0

cuya derivada respecto al tiempo es

[Z:mgw(g—1>
9
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Figura 2.1: Vehiculo de ejemplo

De acuerdo a TECS, la derivada con respecto al tiempo de la funcién Lagran-
giana es proporcional a la llamada senal de distribucion de energia. La constante
proporcional es el producto del peso y la velocidad del vehiculo, por lo tanto la
senal de distribucién de energia puede ser obtenida como
=21
g

TECS plantea usar la senial de distribucién de energia L. como salida del sistema.
Entonces el objetivo de control es llevar esta salida a una referencia deseada por
medio de un control PI. La referencia para esta salida debe escogerse de manera
que se solucione el problema de control. Una opcién es definirla como sigue

t
— i + ko + k; / w(T)dr
0

£l=—

e

9

donde k, y k; son constantes positivas y w se define como el error de velocidad
w — wy. De esta manera el controlador TECS toma la forma siguiente

¢
T =kpL, + kl/ EE(T)dT — ma?
0

donde
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t
w+@w+@/ﬁmﬂm
0

Lo=L.— L= ~1

g

y ademas kp y k; son ganancias positivas.

Entonces existen dos puntos que deben aclararse. Primero es necesario saber si
la convergencia de la senal de distribuciéon de energia L. a su referencia deseada
L4 implica que la velocidad del vehiculo w converge a su referencia deseada wy.
Para esto el punto de equilibro del sistema en lazo cerrado cuando £, = 0, est4
determinado por el punto de equilibrio de las ecuaciones diferenciales siguientes

1Z = —k}pﬁ)—kinl —l—g

m = w
cuyo unico punto de equilibrio es
w =

m =

Tl <@

por lo tanto se verifica que £, = 0 implica @ = 0.

El segundo punto es que ya que la senal de distribucion de energia L. tiene grado
relativo cero, es necesario encontrar una forma explicita para la senal de control
T. Para esto es facil observar que

. _ed ~ ‘ t _
T = kP (E _ 1) + w” 4+ kpw + kﬁ?l + k]/ ﬁe(T)dT _ mwd
g g 0

T

mg

de donde resolviendo para T se obtiene la forma explicita para la senal de control
ke \ U K+ K "
T = (1 + —P> lkrpM + k;/ ,Ce(T)dT:| — ma?
mg g 0

Finalmente, sustituyendo la senal de control 7" en forma explicita en la ecuacién
que describe la dinamica del vehiculo se obtiene la dinamica en lazo cerrado
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. k,w + k;
L %&) lkpu+ km]mg
mg + kp g
m = w
k, + k; k ~
Ny = < g ){pUH— mo_ mﬂzﬁe
mg + kp g mg

Todo este desarrollo también puede llevarse acabo utilizando la llamada senal
de tasa de energia. Para esto se parte ahora desde la funcion Hamiltoniana del
sistema dada por la expresién

2

y cuya derivada respecto al tiempo es

ﬁ—mgw(g—i-l)
9

de donde se puede identificar directamente la senal de tasa de energia como

1 t
H=-—muw®+ mg/ w(T)dr
0

w
He:_+1
g

La referencia para la senal de tasa de energia puede ser escogida de la misma
manera

t
—i? + k0 + k; / w(r)dr
0

g
Entonces usando ahora la senal de error de tasa de energia para definir el contro-
lador TECS se obtiene

t
T = kpH, + kf/ 7:16(7‘)6[7‘ — ma?
0

donde

t
W+ ket + k:/ w(T)dr
0

He =H. — H = +1

g

Igualmente es posible verificar que cuando H. = 0 se obtienen las ecuaciones
diferenciales

10
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w o= _kpw—kﬂh—g
m = w

cuyo unico punto de equilibrio es
w = 0

m = -

GBS

y por lo tanto H, = 0 implica @ = 0.

Por otro lado para obtener la forma explicita de la sefial de control se tiene que

' i+ ki + L
T = kp (%+1)+ W Zw+ il +k1/H6(7)dT—mwd
0

:_mlg+2
de donde resolviendo para 1" se obtiene
kp\ ! k0 + K
T:<1+_P) |:2kfp+kfp W 771 /’H d7':| ma?
mg

Entonces sustituyendo la senal de control anterior obtenida usando la senal de
error de tasa de energia, el sistema en lazo cerrado es

. ky k;
mw = — (&) |:2kp kpu —+ ]fﬂ]g} + mg
mg + kp g
m o= w
k,w + k; k -
Ny = ( g ){pw%— m_ mQ—FQ}z’He
myg + kp g mg

2.2. Modelado del Cuatrirotor

La figura muestra el cuatrirotor en el espacio. En dicha figura pueden verse
dos sistemas coordenados, el sistema coordenado inercial Ox.y.z. fijo a la tierra
y el sistema coordenado cuerpo Oxpyp2p fijo al centro de masa del cuatrirotor. La
posicion del centro de masa del cuatrirotor en el sistema coordenado inercial esta
representada por el vector

11
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Figura 2.2: Cuatrirotor

T
X=1|y
z

El sistema coordenado inercial 0z.y.z. esta orientado de forma Norte-Este-Abajo
(NED, por sus siglas en inglés). Por otro lado el sistema coordenado cuerpo 0zyyp2s
estd orientado de forma que el eje z;, apunte hacia el frente del cuatrirotor y el
eje z. apunte hacia abajo del cuatrirotor. La orientacion del sistema coordenado
cuerpo con respecto al sistema coordenado inercial se representa con los angulos
de guinada (1)), cabeceo (#) y alabeo (¢) que forman el vector de dngulos de Euler

¢
o= |0

(&

Con la secuencia de rotacién Z-Y-X se obtiene la matriz que describe la orientacion
del cuatrirotor

CyCop CySeSgp — SyCyp CySpCy + SySe
R(q)) == R(gb)R(@)R(gb) = CoSy  SypSeS¢ + CyCyp  SypSeCyH — CypSy (21)
—Sp C@S¢ C@C¢

Las fuerzas que actian sobre el cuatrirotor son la gravedad y el empuje de cada
motor 7;. El empuje total producido estd dado por la expresion
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Los empujes T; y pares reactivos @); producidos por cada motor estan dados por
las expresiones

_4 2
T; = Cp,mry” puw;

Qi = Co,m7° pw;

donde Cr, y Cg, son los coeficientes aerodindmicos propios de cada hélice, 7; son
los radios de las hélices, p es la densidad del aire y w; son las velocidades angulares
de cada motor.

A partir de la diferencia de empujes entre los motores se generan dos momentos
mecanicos alrededor de los ejes xp v v del sistema coordenado cuerpo. Para ob-
tener un momento mecanico alrededor del eje z, se utiliza el momento mecéanico
contra rotatorio. La figura muestra los momentos mecanicos generados por los
motores. Una diferencia positiva entre los empujes 15 y Ty producird un momento
mecanico positivo L alrededor del eje x;, como se muestra en la figura [2.3al Del
mismo modo una diferencia positiva entre los empujes 77 y T3 producird un mo-
mento mecanico positivo M alrededor del eje y;, como se muestra en la figura|2.3b
Por otro lado, ya que los motores 1 y 3 giran en sentido contrario a los motores
2 y 4, una diferencia positiva entre el momento mecanico contra rotatorio de los
motores 2 y 4 con los motores 1 y 3 producirda un momento mecanico positivo N
alrededor del eje 2z, como se muestra en la figura [2.3d

De esta forma el vector de momentos aplicados al cuatrirotor estd dado por la
expresion

L (T — Ty)l
Me - M - (Tl - Tg)l
N —Q1+ Q2 — Qs+ Qy

donde [ es la distancia del centro de masa del cuatrirotor a los ejes de los motores.

Entonces se puede obtener una relacién entre los empujes 7; producidos por cada
motor con el empuje total Tr y el vector de momentos M, de la forma

13



Capitulo 2. Modelado y Control

(a) Momento mecénico L alrededor de x,.

(c) Momento mecénico N alrededor de z.

(b) Momento mecénico M alrededor de yj,.

Figura 2.3: Momentos producidos por los motores.

-1 -1
0 )
l 0
_Cq _Cq
TzCT TZC_T

-1

-1
e

Cr

—

0
Cq
TzC—T

Por lo tanto los empujes 7; que deben generar cada uno de los motores para aplicar
las senales de control T y M, pueden ser obtenidos por medio de la expresion
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o L __Cr ]
21 ACoT;
Cr
ACqr;
1 Cr
"y T i0on
Cr
40@?@'

RS

e
e Bl Mo o SN e
=

|
S

La ecuacion que describe la dindamica rotacional se obtiene usando las definicio-
nes anteriores y siguiendo el método de Quasi Euler-Lagrange presentado en [7],
obteniendo

JQ+Qx JQ= M, (2.2)

donde J es la matriz de inercia del cuatrirotor y € es el vector de velocidades
angulares en el sistema coordenado cuerpo compuesto de la siguiente forma

Q=14

r

Por otro lado la ecuaciéon que describe la dinamica traslacional del cuatrirotor se
obtiene siguiendo el mismo método de Quasi Euler-Lagrange y estd dada por la
expresion

mVy, +mQ x Vy — R(®)mges = —Tres (2.3)

donde e3 = [0, 0, 1]T y ademas V}, y V, son la velocidad y aceleracién del cuatrirotor
expresadas en el sistema coordenado cuerpo. La relaciéon entre la velocidad del
cuatrirotor expresada en el sistema coordenado cuerpo y la velocidad en el sistema
coordenado inercial estda dada por la siguiente ecuacion

V, = R(®)X

Remplazando esta relacion en la ecuacién ([2.3)) se obtiene la ecuacién dindmica
traslacional expresada en el sistema coordenado inercial

mX = R(®)(F? + F?) (2.4)
donde
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0 —Sp
Fl=1 0 |, F'=mg| csy
—TT CyCo

2.3. Control de Orientacién en SO(3)

En esta tesis se utiliza el controlador presentado en [24] para controlar la orien-
tacion del cuatrirotor, el cual esta descrito en el espacio de configuraciones de la
orientacién SO(3) compuesto por todas las matrices orto-normales.

La matriz R(®) € SO(3) describe la orientacién del cuatrirotor (orientacién del
sistema coordenado cuerpo), por lo tanto los vectores columna que componen a
la matriz R(®) = [r1,72, 73] son los ejes unitarios del sistema coordenado cuerpo
expresados el sistema coordenado inercial.

La cinemaética rotacional del cuatrirotor estd descrita por la ecuacion

R(®) = R(®) (2.5)

El mapeo " estd definido como {" : R* — s0(3)} donde s0(3) es el dlgebra de Lie de
matrices anti-simétricas de 3 x 3. Entonces la matriz €2 es la matriz anti-simétrica
obtenida del vector €2 como

0 —r g
Q= r 0 —p
—-q p 0

De acuerdo a [24], para definir el error de orientacién se utiliza una funcién de
navegacion, definida en [19], la cual es una métrica del espacio no lineal SO(3) de
configuraciones de la orientacion. Esta funcién es

1
U(R(®), Ry) = St [I; — RIR]
donde R, es la matriz de rotacién que describe la orientacién deseada del cuatri-

rotor. La funciéon W(R(®P), R,;) es localmente definida positiva y su derivada estd
dada por

Dp(¥(R(®), Ry)) - R = %(RdTR — RTRy)V -0 (2.6)
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donde RY = R el variacional de Ry V es el mapeo inverso de ". Entonces el error
de orientacion se define como

1
er = §(R§R — RTRy)Y (2.7)

A diferencia de los errores lineales convencionalmente usados con angulos de Euler
como & = ® — &, el error de orientacién ep obtenido es un error en el espacio
no lineal SO(3). La figura 2.4 muestra una analogia simple entre la diferencia de
un error lineal en R y un error en un espacio de configuraciones de orientacién

SO(2).

- () \

0,2nm,

—27 —T 0 ™ 2

Figura 2.4: Error en un espacio no lineal SO(2) de configuraciones de orientacion.

Para obtener el error de velocidad angular se transforma Ry al espacio tangente
de R(®) y se comparan como

R — Ry(RYR) = R(Q — R"R;04)"
de donde el error de velocidad angular se define como

€qn = Q- RTRde (28)

Entonces la entrada de control de momentos M, se define a partir de estos errores
como

M, = —Kgrep — Kqeq — JQ x Q — J(QRTR/Qq — R Ry (2.9)

donde Kr y Kq son matrices de ganancias definidas positivas.
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En se demuestra que la dindamica rotacional en lazo cerrado con la ley de
control definida en (2.9) es exponencialmente estable.

2.4. Estrategia de Control TECS para el Control
de Posicion

Xd T
Controlador T
yd_> >
TECS
Zd
\\ rd —» Controlador | M_

7 3 |de Orientacién ——»

1 en SO(3)

~ Cuatrirotor

Figura 2.5: Niveles de control del cuatrirotor

Para disenar el controlador de la dindmica traslacional se consideran las siguientes
suposiciones

S1 La dinamica rotacional en lazo cerrado es mucho mas rapida que la constante
de tiempo de la dinamica traslacional

S2 Se conocen todos los parametros fisicos del cuatrirotor y los estados son
medibles

La figura muestra un esquema de los niveles de control del cuatrirotor. La
matriz de rotacién deseada estd compuesta como Ry = [r{,r¢ rd]. A partir del
controlador de posicién se obtiene el vector r§ el cual indica la direccién deseada
del eje 2z,. Se define un vector 7#{ arbitrariamente para indicar la direccién deseada
del eje z,. Ya que todos los vectores columna que forman la matriz R; deben
ser unitarios y perpendiculares entre si, el vector r¢ se obtiene por medio de la
operacién

d_ (Tg X ff)

pd= 237 L (2.10)
LIy < |
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Entonces se proyecta el vector ¢ en el plano normal a r¢ como se muestra en la

figura para obtener el vector 7{ como

d (Tg X 7":3)1)

ry = —————— (2.11)
RIGCEL
réxrs
g x rsll
$xr9
$x il
Figura 2.6: Proyeccién del vector 7.
Desarrollando la ecuacion (2.4]) de la dindmica traslacional se obtiene
mX = mges — TrR(®)es
(2.12)

= mges — Trrs

inspirados por la técnica de back-stepping la entrada de control se reescribe como
sigue

TTTB =A

de tal forma que

mX = mges — A
donde
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Tr Tr Tr
A - -+ TRTR e d e d
el Rl Re ((63 d 63) TS) * egRgRegr?) egTRdTResr?’
entonces
3 Ir T T Ir 4 Ir 4
mX = —_— RYR 4+ 1
o el RT Res (€3 Fia Fies) 7s) el RT Res " eg:Rg’Reng
si se define
__Ir ((e5 Ry Re3) rs — 1) (2.13)
€§R§R63 37 3

se llega a la siguiente expresion para la dinamica traslacional

Ir

mX = — =15 -T 2.14
mges el R Res "3 (2.14)
Se definen entonces T y r¢ como
Tr = (mges — u) - 3
d mges — U
r3 = ———; 2.15
* 7 Thmges — 21

U = mges — U

donde el operador || e || representa la norma 2 de un vector y u es un vector
compuesto por las entradas de control

u=| u (2.16)

Sustituyendo ([2.15)) en (2.14)) se obtiene

) lmges —all

mX = mges — _mges — U T3 _mges —u_ r
("3 * Timgea—al

(2.17)

=mges —u— I
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Para desarrollar la estrategia de control basada en TECS, de acuerdo a S1 se
asume que [' — 0, entonces la estrategia se disena considerando el sistema

mX = mges — u (2.18)

De esta forma la funcién Lagrangiana y la funciéon Hamiltoniana del sistema ([2.18)
estdan dadas por las expresiones

t
L = %mXTX— / mgeP)TXdT
0
. . t .
H = %mXTX—i-/mgengT
0

y sus derivadas con respecto al tiempo son

L = mgXT <5—63>
9

H = mgXT <£+63>
9

de donde de acuerdo a la estrategia de control TECS se pueden identificar direc-
tamente la senal de distribucion de energia y la senal de tasa de energia como

X

£e = — —€3
X

He = — +e3
g

Al considerar que se desea controlar la dindmica traslacional del cuatrirotor y que
se tiene inicamente como entrada de control al vector u € R3, es evidente que solo
es posible controlar la sefial de tasa de energia H, € R? o la sefial distribucién de
energfa L, € R3. El desarrollo de la estrategia de control puede hacerse utilizando
cualquiera de las dos senales, sin embargo es importante mencionar que para el
caso de un vehiculo aéreo de ala fija como en [15] la senal H, se utiliza para generar
la entrada de control de empuje y la senal L. se utiliza para generar la entrada
de control del angulo de trayectoria de vuelo. En el cuatrirotor la dindmica en el
plano cartesiano x°y¢ se controla a partir de los dngulos de alabeo (¢) y cabeceo
(0) y la dindmica cartesiana en z¢ se controla a partir de la entrada de empuje T,
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ademads debe notarse que LI = H? y LY = HY. De esta forma se decide controlar
la senal de tasa de energia H,.. Para esto primero se expresa ([2.18) como

¢
T ey =25 — — (2.19)
g mg

donde se puede apreciar que el término a la izquierda es la senal de tasa de energia
He.

El objetivo de control es hacer converger la posicién del cuatrirotor a una trayecto-
ria deseada X4. Debido a que la estrategia de control TECS unicamente considera

el error en la velocidad traslacional X = X — X, se define el desempeifio del error

de seguimiento S introducido en [33], agregando un termino proporcional al error
de posicion dentro de la velocidad deseada X, como

S=X— (Xd . KXX) = X + KxX (2.20)

donde Kx es una matriz de ganancias definida positiva y X = X — Xj. De esta
manera, en términos del desempeno del error de seguimiento S, la senal de tasa
de energia deseada puede expresarse como

t
—X,+ K,S + K; / S(r)dr
Hd - _ 0

e

9

donde K, y K; son igualmente matrices de ganancias definidas positivas. Entonces
el error de tasa de energia es

t
~ X —Xd+KpS+KZ/ S(T)dT

Ho=H—Hi=|—+es| + 0 (2.21)

g g

Sustituyendo (2.19)) en la ecuacién anterior se obtiene

.. t
U —Xd+KpS+K]/S(T)dT

H, =23 — — + ! (2.22)

myg g

Entonces finalmente la estrategia de control basada en TECS queda definida como

t
uw=KpH, + KI/ ﬁe(T)dT —mXy (2.23)
0
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donde también Kp y K son matrices de ganancias definidas positivas.

Es necesario llegar una expresion explicita de la estrategia de control TECS. Sus-
tituyendo (2.23]) en (2.22)) y resolviendo para H,. se obtiene

(2.24)

e —

7—2 - Al |:KPS+KZT]1 K] :|
g
donde

K —1
Al = ([3 + —P)
mg
S

mo=
7?2 == 7:[6
2.5. Lazo cerrado

Sustituyendo la ley de control definda por (2.24)) y (2.23]) en la ecuacion del sistema
(2.17) se obtiene la dindmica traslacional en lazo cerrado como

= Ag+ B+ M) (2.25)
donde
0 I3 0 0
A —A2A3 _AQKP _A2Kz —m71<]3 — AQ)K[
| Kx I 0 0

g 'AAs g ALK, gTTAK —(mg) T ALK

0 0
A -1r
B— gA4€s M — m
0 0
2A163 0

e I3 es la matriz identidad de 3 x 3, ademas
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. T
q= X X 7’]1 772 ]
Kp

A2 — _Al
mg

Ag — KpKX

A4 == (]3 - 2A2)

Es importante observar que la dindmica traslacional en lazo cerrado (2.25)) no tiene
alguna estructura en particular por lo que para realizar el analisis de estabilidad
se recurre a una linealizacién en el punto de equilibrio. Debido a que I' — 0, el
punto de equilibrio de (2.25)) esté definido por la ecuacién

0=A¢+B (2.26)

De la ecuacién ([2.26)), se verifica directamente que g = g2 = 0, por lo tanto en
el punto de equilibrio de la dindmica traslacional en lazo cerrado se tiene que

X =X =0, lo que lleva a

{qg ] :_[ — A K; —m—lug—AZ)Kf}‘l{gAwg}
(14 g_lAlKl' —(mg)_lAlKI 2A1€3

De la ecuacién se puede ver que ambas senales integrales del controlador
ajustan su valor final para compensar cualquier perturbacion posible que pudiera
causar una desviacién del punto de equilibrio deseado. Se puede verificar directa-
mente que existe una solucion tnica de ¢3 y g4 para cuales quiera valores de K; y
K[.

Se define ahora

(2.27)

1=q—q
Entonces sustituyendo la ecuacién anterior en (2.25)) se llega a

q=Ag+ M(I) (2.28)

2.6. Estabilidad

Si todas las matrices de ganancias son seleccionadas como matrices diagonales,
la dinamica en lazo cerrado de cada coordenada traslacional puede ser analiza-
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da independientemente. Se debe notar que para cada una de las coordenadas se
tendran cuatro estados y cinco ganancias. Para resolver esta redundancia se ob-
serva que Ay = 0 si se hace Kp = mgl3. Entonces se obtienen tres matrices para
la dinamica en lazo cerrado de cada coordenada traslacional como

0 1 0
KPzKXz sz Ki:v
2 22
Kx, 1 0
prKXx pr Kix
29 29 29
0 1 0
prKXy pr Kly
2 22
K, 1 0
prKXy pr Kiy
2g 29 2
0 1 0
Ky Kx, Ky, K,
2 22
Kx. 1 0
szKXz sz Kiz
2g 29 29

0
K,

2m
0

K,
2mg

2m

0

K,
2mg

Se considera que las matrices de ganancias se definen como

Kx,
Kx = 0
0

K;
K; = 0
0

0 0
Kx, 0
0 Kx.
0 0
K, 0
0 K

K

p

K

Para asegurar la estabilidad de la dinamica vertical, la cual estd dada por la
matriz A,, de acuerdo al criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz la siguiente
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desigualdad debe verificarse [10]

2 2
Bfh 5 _ %oy (2.29)
ag ag Qo
con
_ ! (mgK,. + K1)
az = 2myg mgny, I.
1
az = m(mngzKXzﬂngKinerzKlz)
1
ap = —— (mgKx. K. + K. Kx. K1, + K1 K;.)
2mg
1
ay = _KXZKIZKiZ
2mg

El mismo analisis se puede llevar a cabo para las dinamicas cartesianas de x° y y°.
Entonces se puede asegurar que existen matrices Kx, K, K; tales que cada una
de las matrices A,, A, y A, son Hurwitz y por lo tanto lo es también la matriz
A. De esta forma existe una matriz definida positiva P tal que

V =¢'Pg

es una funciéon de Lyapunov cuya derivada respecto al tiempo esta dada por

V =—3"Qj+ 2qPM(I)

donde @ es una matriz definida positiva. Debido a la suposicién S1, M (I") puede
ser considerada como una perturbacion desvaneciente y por lo tanto se concluye
la convergencia de la dindmica en lazo cerrado al punto de equilibrio deseado.
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Algoritmo de Vision

La vision artificial es una disciplina que tiene como objetivo la extraccién de
informacion de una escena a partir de imagenes de ella. El objetivo del algoritmo
de visién en esta tesis es generar una referencia de posicion y velocidad para el lazo
de control de traslacién. Estas referencias se obtienen por medio del calculo del
centroide de un poligono que se desplaza frente a una camara a una distancia fija
zp. La figura [3.1] muestra un esquema del funcionamiento. Siendo las coordenadas
calculadas del centroide del poligono (Z, ¥, 29) en el sistema coordenado fijo a la
cdmara, el cuatrirotor serd comandado a llegar a la posicién (Z, 7, zo + 21).

Poligono

z " X
Camara

Sistema
coordenado
camara Y

Figura 3.1: Deteccion de referencia visual.
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3.1. Adquisicién de la Imagen

Para la adquisicion de la imagen se utilizé6 una cdmara GoPro Hero 3+ y un
conversor de video analégico a USB mostrados en las figuras y Las ca-
racterfsticas principales de la cdmara se muestran en la tabla [3.1} Igualmente las
caracteristicas principales del conversor de video se muestran en la tabla [3.2]

=
OO HERO |

Figura 3.2: Camara GoPro Hero 3+

GoPro Hero 3+
Parametro \ Valor
Campo de Vision Ultra Amplio (Super View)
Peso T4g
Salida de Video Video compuesto
1080p
. 960p
Resoluciones de Captura 720p
WVGA

Tabla 3.1: Parametros de la camara

3.2. Calibracion de la camara

El modelo usado para describir la adquisicién de la imagen de la camara es el
conocido como camara estenopeica. En este modelo una imagen I, obtenida de la
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Figura 3.3: Adaptador de video EasyCap

EasyCap
Parametro \ Valor
Largo: 88mm
Dimensiones Ancho: 28mm
Alto: 18mm
. RCA Compuesto
Entrada de Video 9 Video
Entrada de Audio Estereo (RCA)
Alimentacion USB 5 Volts

NTSC 720x480 a 30 fps

Resolucién de Video PAL 720x526 a 25 fps

Tabla 3.2: Parametros del adaptador de video analdgico

camara es una matriz de pixeles que se forma proyectando los puntos P.,. de una
escena vista en el llamado plano de imagen como se muestra en la figura [3.4] La
proyeccion puede expresarse como

Ping = K [R|t] Pese (3.1)
donde
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)\Iimg fz 0 Zo
Pimg = )‘yzmg s K = 0 fy Yo s
A 0 0 1
ro_ _ _ Lesc
il T2 Tiz ta
R — ., v, - t P _ Yesc
[ |t] — To1 To2 T23 Yy ) esc —
_ _ _ " Zesc
L 731 T32 T33 Uz 1
Sistema V
coordenado
y cdmara /
y &
Centro 0 8’
de g
proyecciéon o
c
o
o
esc
Y
Sistema Z X

coordenado
escena

Figura 3.4: Proyeccién de puntos de la escena.

y [R]t] es una matriz de rotacién y traslacion que lleva desde el sistema de coor-
denadas fijo a la camara al sistema de coordenadas de la escena en el que esta
expresado el vector P.... La matriz K es conocida como la matriz intrinseca de
la cdmara y estd formada por las llamadas distancias focales f, y f,, asi como los
puntos principales xy y 1o los cuales son independientes de la escena.

Este modelo a pesar de ser muy 1til, se encuentra incompleto si se considera que
en las camaras reales los objetivos suelen provocar distorsiones de las escenas.
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Algunas de las distorsiones comunes producidas por los objetivos de las camaras
se muestran en la figura [3.5]

]
sin distorsion distorsion de barril distorsion de cojin

Figura 3.5: Distorsiones comunes producidas por el lente de las camaras.

Todas las distorsiones mostradas en la figura [3.5(se conocen como distorsiones ra-
diales. Para realizar una correccién a la imagen distorsionada es necesario agregar
a una correccion de distorsion radial. Esto se logra utilizando una aproxi-
macién polinomial a una funcién de distorsién de la forma

T = (14 dyr? + dor* + d3r®)z’ + g

Ye = (1 + d17‘2 + d27“4 + d3r6)y' + Yo
con

I
T = Timg — Lo

yl = Yimg — Yo
r= \/(ximg —x0)* + (yimg — ¥o)?

es decir, cada pixel en la imagen I, con coordenadas (Zimg, Yimg) S€ reasigna a una
posicién corregida con coordenadas (z.,y.), obteniendo asi una segunda imagen
corregida I,

Para obtener los valores numéricos de todos los parametros intrinsecos de la cama-
ra fz, fy, To ¥ Yo, y los coeficientes de distorsién d;, ds, se capturan imagenes de
un patrén de malla con medidas conocidas como el mostrado en la figura (3.6}
En las imagenes con el patron de malla se hace una deteccion de esquinas. Los
puntos detectados de las esquinas se utilizan para calcular homografias. Después
se buscan los valores numéricos de los parametros que minimizan los errores de

reproyeccion, , ,. La figura muestra un ejemplo de las capturas y
deteccion del patrén y sus esquinas.
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Figura 3.6: Patron de malla utilizado para la calibracion de la camara.

Figura 3.7: Ejemplo de imagen capturada para calibracién de la cdmara.

3.3. Generacion de Referencia

Las etapas del algoritmo de visién propuesto para generar la referencia para el lazo
de control se muestran en la figura|3.8, A continuacién se presenta una explicacién
de cada una de las etapas del algoritmo.
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Im .,
agen Deteccion
corregida de bordes
Célculo Deteccion y
de <+—— seleccion
centroide de contorno
Estimacion .
Calculo de
de —>
. coordenadas
velocidad

Figura 3.8: Algoritmo de visién propuesto.

3.3.1. Deteccién de bordes

Se define un borde como el lugar de una imagen donde se produce un cambio
abrupto de intensidad. El algoritmo de Canny [6] es un algoritmo que devuelve
bordes de un pixel de grosor usando como base el calculo del gradiente de la
imagen. Se dard una explicacion breve de cada paso del algoritmo de Canny.

Suavizado de la imagen

El suavizado se hace por medio de un filtrado lineal, el cual puede ser aplicado por
medio de la operacion convolucion entre una mascara del filtro Fg; v la imagen a
suavizar I.. Esta operacion se representa como

Iy =Fgx1,

donde * es el operador de convolucion e I es una segunda imagen obtenida después
de la aplicacién del filtro. De acuerdo con [14] la intensidad de cada pixel con
coordenadas (7, j) en la imagen I, estd definida por

L(i,§) = > Y Fals,t) L(i+ s,y +1)

s=—at=—b
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donde a y b son el ancho y alto de la ventana utilizada. La figura muestra
algunos ejemplos de ventanas de diferentes tamanos utilizadas para filtrar image-
nes. Para obtener un filtro gaussiano se utiliza una mascara que aproxima a una

funcién gaussiana de la forma
22 y?
1 o 2 T 52
20 20
e z y

2mo,0y

G(z,y) =

Variando los pardmetros o,, 0, y el tamano de la ventana se puede ajustar el
suavizado producido en la imagen. La figura|3.10| muestra un ejemplo del resultado
al aplicar una mascara de filtro Gaussiana de 9 X 9 a una imagen.

1(1]1]1 1 1121
1 17111 — 412
o |(1[1]1]1 SRR
1(1]1]1
(b) Mascara de filtro media ponderada de
(a) Mascara de filtro media de 4 x 4. 3 x 3.
114171411
1 4116(26 |16 |4
— | 712641 ]26|7
273 4116 26|16 |4
114171411

(c) Mascara de filtro Gaussiano de 5 x 5
cono =1

Figura 3.9: Ejemplos de mascaras para filtrar.

Calculo de Gradientes

Para encontrar los bordes en la imagen se aplica un operador diferencial a la
imagen suavizada I, conocido como el operador de Sobel. El operador de Sobel
obtiene la magnitud y direccién aproximadas del gradiente en cada pixel. El ope-
rador calcula primero la aproximacion de las derivadas horizontal G, y vertical
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(a) Imagen original sin suavizar.

(b) Imagen suavizada con una mascara
Gaussiana de 9 x 9.

Figura 3.10: Resultado de aplicacion de suavizado a la imagen.

G, de la imagen suavizada [, realizando una convolucién con dos mascaras de la
forma

—1[0]+1
G, = [=2[0[+2] = I,
—1[0 | +1
—1[—2]-1
G, =000/ = I
—1[+2]+1
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Después se obtiene una magnitud aproximada del gradiente en cada pixel (4, 7)
como

Gli.) = /G2, + 63,

y una direcciéon aproximada

a(i, j) = arctan (%)

Debido a que cada pixel puede tener como maximo 8 vecinos, cada «(i,j) se
reajusta al multiplo de 45° mas cercano a su valor original.

Supresién de no maximos

Se recorre ahora cada pixel y se verifica si su gradiente G(; ;) es mayor al de los
dos pixeles vecinos en las direcciones a; jy y T+ a; j). De ser asi se marca el pixel
como posiblemente perteneciente a un borde, de lo contrario se descarta. Con este
paso se obtienen bordes finos de un pixel de ancho.

Doble umbralado

Posteriormente se establece un valor superior y un valor inferior de umbral para
los gradientes y se recorren todos los pixeles marcados como posiblemente perte-
necientes a un borde

= Los pixeles cuyo gradiente sea mayor al valor del umbral superior son ahora
marcados como pertenecientes a un bordes y se les asignara el valor 1.

= Los pixeles cuyo gradiente se encuentre entre los valores del umbral superior
e inferior se consideran pertenecientes a un borde débil.

= Los pixeles cuyo gradiente sea menor al umbral inferior se consideran como
no pertenecientes a un borde y por lo tanto son descartados asignandoles el
valor de 0.

Seguimiento por histéresis

Por ultimo se analiza cada uno de los pixeles marcados como pertenecientes a un
borde débil. Si un pixel perteneciente a un borde débil se encuentra conectado a
algiun pixel perteneciente a un borde, este se marca también como perteneciente
al borde asignandole el valor de 1; de lo contrario le asigna un valor de 0. El
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resultado del seguimiento por histéresis es una imagen binaria [, donde a cada
pixel perteneciente a un borde contiene el valor 1 y cada pixel perteneciente al
fondo contiene o toma el valor 0.

La figura|3.11| muestra el resultado de aplicar el algoritmo de Canny a una imagen.

(a) Imagen original.

(b) Bordes detectados.

Figura 3.11: Resultado de la deteccién de bordes con el algoritmo de Canny.

3.3.2. Deteccién y seleccién de contorno

Para conocer el contorno al que pertenece cada pixel de la imagen I, con el valor de
1, se realiza un proceso conocido como seguimiento de bordes usando el algoritmo
presentado en [34]. El proceso de seguimiento de bordes clasifica a los bordes en
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contornos.

Se asume que existe entre los contornos encontrados uno perteneciente al contorno
del poligono que se desea detectar. Entonces se establece una distancia € para
posteriormente utilizar el algoritmo recursivo de Ramer-Douglas-Peucker [30], con
el cual se obtendra para cada conjunto de pixeles perteneciente a un contorno
un segundo conjunto reducido que permiten representar al contorno de manera
aproximada. Ya que el contorno de un poligono esta compuesto por lineas, se
considera la siguiente suposicion

S3 Existe un valor adecuado para la distancia € al aplicar el algoritmo de Ramer-
Douglas-Peucker al contorno obtenido a partir de un poligono que produce
un conjunto reducido de pixeles que contiene tinicamente los puntos de sus
vértices.

Debido a que en una misma imagen pueden ser detectados varios contornos se
utilizan los siguientes tres criterios para seleccionar el poligono deseado

= Numero de vértices del poligono obtenido a partir del algoritmo de Ramer-
Douglas-Peucker

= Proporcion entre sus lados, calculada a partir de la distancia entre vértices
adyacentes

] Angulo entre sus lados, calculados a partir de los dngulos formados por las
rectas que unen los vértices adyacentes.

Las figura [3.12| muestra el resultado del contorno seleccionado y su simplificacién
en que se encuentran sus vértices.

3.3.3. Calculo del centroide

Para calcular el centroide del poligono seleccionado se utilizan los momentos de
imagen [1§], los cuales estan definidos por la expresién

M;; = Z ZﬂTi?/j[c(xay)
Ty

donde I.(x,y) representa la intensidad del pixel con coordenadas (z,y) en la ima-
gen I. . En esta operacién (z,y) toma los valores de la coordenadas de todos
los pixeles interiores al contorno del poligono. Las coodenadas del centroide se
encuentran a partir de las expresiones
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(a) Contorno del poligono encontrado.

(b) Vértices del poligono encontrado.

Figura 3.12: Resultado del seguimiento y simplificacién de contornos.

My My

T, = ) =
P Mu T My

3.3.4. Estimacion de velocidad

El lazo de control de traslacién del cuatrirotor requiere una referencia de velocidad,
se debe estimar la velocidad a la que se mueve el centroide del poligono en la
imagen ..

El filtro de Kalman es un algoritmo que permite obtener una estimacion de los
estados de un sistema considerando que este esta sometido a ruido blanco. El
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algoritmo consta de dos etapas.

= En la primera etapa se hace una prediccion de los estados en el tiempo k
a partir de los estados en el tiempo anterior k£ — 1. Las ecuaciones de esta
etapa son las siguientes

ik = Fgkl
P* = FP¥FT+Q

donde zF7! es el vector de estados corregido en el tiempo k — 1, 2* es el vec-
tor de estados estimados en el tiempo k, F' es la matriz de transicion, PF es
la matriz de covarianzas del error estimada y () es la matriz de covarianzas
del ruido del proceso.

» En la segunda etapa se hace una actualizacién del vector de estados &% a
partir de una medicién z*. Las ecuaciones de la segunda etapa estan dadas
a continuacion

K*= PrHT(HP*HT + R)™!
xh = 3% + K*(2F — Hi%)
P¥ = (I — K*H)P
donde z* es el vector de estados corregido en el tiempo k, P* es la matriz

de covarianzas del error corregida, R es la matriz de covarianzas del ruido
de medicién, K* es la ganancia 6ptima calculada.

De acuerdo a los resultados de [4], para obtener la estimacién de la velocidad
y posicién de un punto en una imagen con el algoritmo del filtro de Kalman,
el vector de estados toma la forma 2% = [ f’; i"; gj}lj gj}’; }T. Las matrices de
transicion y medicién son las siguientes

1 dT 0 0
0 1 0 0
F=10 0 1 ar
0 0 0 1
1000
H‘{oo1o}

donde dT es el periodo de tiempo del ciclo del algoritmo de vision.
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3.3.5. Calculo de coordenadas

Las coordenadas y velocidades del centroide obtenidas por el algoritmo del filtro
de Kalman son correspondientes al plano de imagen mostrado en la figura
Se considera que el sistema coordenado de la escena y el sistema coordenado de
la cdmara tienen la misma posicion y orientacién. Por lo tanto las coordenadas y
velocidades estimadas del centroide en la escena en el instante k£ pueden obtenerse
a partir de las siguientes expresiones

Tk = %(x’; — )
J = ;—Z(yf,’f ~ %)
k= ?ac];
%:@%

Yy

El lazo de control del cuatrirotor utiliza un sistema de coordenadas inercial para
definir su posicién. La posicién y velocidad deseadas para el cuatrirotor X, v Xy
en el sistema coordenado inercial obtenidas a partir de la posicién y velocidad del
centroide del poligono (z*,7*) v (¥, 4"*) en el sistema coordenado de la cdmara
estan definidas por las siguientes expresiones

Tg = T
iy = a*

ya = 0O0m

Je = Om (3.2)
za = —y"+0,78m

g = =i

Las senales definidas por las ecuaciones obtenidas con el algoritmo descrito a
lo largo de este capitulo se utilizan directamente en lazo de control del cuatrirotor
para obtener el seguimiento de la referencia visual.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Implementacién

Durante los experimentos se utilizé un sistema de posicionamiento basado en
cdmaras infrarrojas, mostradas en la figura[d.1], para medir la posicién inercial del
cuatrirotor en el espacio. Los datos de medicion de la posicién se envian al DSP
abordo del cuatrirotor por medio de un modulo WiFly como el mostrado en la
figura Un segundo modulo WiFly se utiliza para monitorear las senales de
control calculadas en el DSP.

La trama de bytes de los datos de medicién que se envia al cuatrirotor se muestra
en la tabla 4.1} Por otro lado la trama de bytes que se envia desde el cuatrirotor
hacia la computadora en tierra se muestra en la tabla [4.2]

El DSP ejecuta los calculos de control de orientacion a 120Hz, mientras que los
calculos del control de posicién son ejecutados a 60Hz.

’ Dato \ Tipo \ Posicion en Bytes ‘
Posicién en x Flotante 1-4
Posicion en y Flotante 5-8
Posicion en z Flotante 9-12

Angulo de guinada (1)) Flotante 13-16
Comando Entero Largo 17-20
Checksum Entero 21

Tabla 4.1: Trama de datos de medicién enviados desde la computadora
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Dato Tipo Posicion en Bytes
Tr Flotante 1-4
HZ Flotante 5-8
HY Flotante 9-12
H; Flotante 13-16
H? Flotante 17-20
HY Flotante 21-24
H? Flotante 25-28
M? Flotante 29-32
M;’ Flotante 33-36
M? Flotante 37-40

Checksum Entero 41

Tabla 4.2: Trama de datos de control devueltos desde el cuatrirotor

Oprilrack !

Op rilffack

RE\CTT= /)
< /53
2,

Oprilrack

Figura 4.1: Camaras infrarrojas del sistema Optitrack.

4.2. Pruebas del Controlador TECS

Para probar el desempeno del controlador propuesto para la dinamica traslacio-
nal se llevaron a cabo dos vuelos experimentales. Los valores numéricos de los
parametros del cuatrirotor se muestran en la tabla 4.3|
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Figura 4.2: Médulo WiFly.

‘ Pardmetro ‘ Valor ‘

m (kg) 1,120
g (m/s*) | 9,81

¢ (m) |0214
p (kg/m’) | 1
L. (kgm?) | 0,002
I, (kgm?) | 0,002
I.. (kgm?) | 0,004

Tabla 4.3: Pardametros del cuatrirotor.

4.2.1. Seguimiento de Trayectoria

El experimento principal del controlador consistié en seguir una trayectoria desea-
da, definida por las siguientes ecuaciones
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rg = 1,0cos(wt)

ya = 1,0sin(wt)

Zd = 0,5

cos(¢a)

rd = | sin(ya)

0
con

2m
w=—
20

Yd
1y = arctan —
Ld

g = —wsin(wt)
Jq = wcos(wt)
X(0) = X(0)=0

1m(0) = n2(0) =0

Las matrices de ganancias usadas durante los experimentos se muestran en la
tabla [4.4 El cédlculo de los términos de las condiciones de Routh-Hurwitz para
asegurar la estabilidad tedrica se muestra en la tabla [4.5]

’ Pardametro \ Valor ‘

Kp diag {11,28, 11,28, 11,28}
K; diag {0,07,0,07, 0,147}
K, diag {5,0,5,0,17,5}

K, diag {0,8,0.8, 6,3}

K, diag {1,1,1,1, 1,1}

Tabla 4.4: Matrices de ganancias usadas durante los experimentos.

El experimento se describe a continuacion
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’ Término ‘ Valor
asz’y 1779
as, , 2,43
ar,, 0,206
aow,% ] 0,00422
as. Qs  Q a @
3a,y z:c,y Loy i’x’y _ ey >0 1823,83 >0
as. 5,53
(s, 9,21
ar. 4,14
ao, 0,24
az  a?
a3za2§za1z _ % — 25 1318,03 > 0
ag az @0

Tabla 4.5: Términos del criterio de Routh-Hurwitz.

= Al inicio el cuatrirotor despega. La referencia de altitud se establece en 0,5m
y la posicién cartesiana deseada se fija en (0m, 0m).

= A los treinta segundos el cuatrirotor es comandado a seguir la trayectoria
circular definida por las ecuaciones anteriores. Al finalizar una vuelta aproxi-
madamente el cuatrirotor es comandado a regresar al origen (0m, 0m, 0,5m)
y mantenerse ahi en vuelo estacionario.

= Finalmente, a los setenta y cinco segundos el cuatrirotor aterriza, finalizando
el experimento.

Las figuras y muestran la posicién cartesiana y tridimensional del cuatriro-
tor durante el experimento. La figura muestra los angulos de Euler durante el
experimento. En la figura |4.6[se muestra la senal de control de empuje total T, en
la que se pueden apreciar picos en los instantes de tiempos en los que la referencia
de altura y posicion cartesiana cambiaron durante el experimento. Igualmente, la
figura 4.7 muestra los momentos aplicados al cuatrirotor durante el experimento,
donde se puede apreciar que existen picos en los instantes de tiempo en los que el
cuatrirotor fue comandado a cambiar la referencia.

Las figuras 4.8 y [£.9 muestran la senal de tasa de energfa H. y el error de tasa de
energia H., donde se puede ver que el error de tasa de energia converge a cero.
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0.81

0.4F

y (m)
<

x (m)

Figura 4.3: Posicién cartesiana del cuatrirotor. Trayectoria deseada (linea conti-
nua), trayectoria del cuatrirotor (linea discontinua).

~ -0.5
Y (m X (m)

Figura 4.4: Posicion tridimensional del cuatrirotor durante el experimento.

48



Capitulo 4. Resultados

150

100

50

Angulo (rad)
o
1

=100

-150

200 i i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (s)

Figura 4.5: Angulos de Euler. ¢ (linea discontinua), 6 (linea gris), ¢ (linea conti-
nua)

Empuje (N)

4 i i i i i i i

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 4.6: Entrada de control de empuje total T7.
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I
3

Momentos (N m)
o

15 i i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 4.7: Momentos aplicados. M? (linea punteada), M} (linea gris) y M? (linea
continua).

-1 i i i

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 4.8: Tasa de energfa. H? (linea continua), HY (linea gris) y HZ? (linea
punteada).

20



Capitulo 4. Resultados

10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 4.9: Error de tasa de energfa. H* (linea discontinua), HY (linea gris) y H?
(linea continua).

4.2.2. Regulacién

El segundo vuelo consistié en mantener el cuatrirotor en vuelo estacionario o
hover durante un periodo de prolongado de tiempo de aproximadamente ocho
minutos. Esto con el motivo de hacer una comparacion de la capacidad para
mantener la referencia de altura entre el controlador propuesto basado en TECS
y el controlador presentando en [16].

Las figuras y muestran la altura y la sefial de control T durante el
experimento. Se puede apreciar que T incrementa su valor a lo largo del expe-
rimento, esto es debido a que los términos integrales del controlador total del
energia ajustan sus valores para compensar el desgaste de la bateria durante el
vuelo.
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0.7

0.6 b

041 b

Z (m)

0.3F b

0.2

0.1F
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Time (s)

Figura 4.10: Altura del cuatrirotor en vuelo estacionario.

14

13

=
N

=
=

Thrust (N)
[
o

6 i i i i i
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Time (s)

Figura 4.11: Entrada de control de empuje total T en vuelo estacionario.
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4.2.3. Prueba del control de orientacion

Se realizo también un experimento para comprobar el funcionamiento del control
de orientacién en SO(3). Para este experimento se definié la trayectoria dada por
las ecuaciones

Tg = 0
Ya =10
i t 1
2z =005+ 0’25M
cos(thq)
7= | sin(¢q)
0
donde
by = 6 [sin(wt) + 1]
2
27
40

A lo largo de la trayectoria definida el cuatrirotor dio seis vueltas. La figura
muestra la altura del cuatrirotor durante el experimento. Por otro lado la
figura muestra el angulo de guinada durante el experimento, donde se puede
observar que ya que el cuatrirotor dio seis vueltas durante la trayectoria, existen
en el angulo de guinada seis saltos entre +7 y —7. Sin embargo al estar planteado
el controlador en el espacio de configuraciones de la orientaciéon SO(3) esto no
provoca mayor inconveniente.

23



Capitulo 4. Resultados

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 4.12: Altura del cuatrirotor en giro con guinada

200

Angulo (rad)

-100

-150

_200 L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (s)

Figura 4.13: Angulo de alabeo (1))
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4.3. Algoritmo de vision

El diagrama de las conexiones de hardware utilizadas para la evaluacion del algo-
ritmo de visién artificial se muestra en la figura

Optitrack

Computadora

WiFly WiFly |
Posicion Referencia Xd, Xd

Figura 4.14: Conexiones de hardware.

Como se observa en el diagrama de conexiones mostrado en la figura el
segundo modulo WiFly abordo del cuatrirotor se utilizé para enviar al DSP las
senales de referencia para el lazo de control calculadas por el algoritmo de visién
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’ Dato \ Tipo Posicién en Bytes
Tq Flotante 1-4
Yd Flotante 5-8
Zd Flotante 9-12
Tq Flotante 13-16
Yd Flotante 17-20
24 Flotante 21-24
Checksum Entero 25

Tabla 4.6: Trama de datos de seniales de referencia enviadas al cuatrirotor.

en la computadora en tierra. La trama de bytes enviada a este segundo médulo
WiFly se muestra en la tabla [4.6]

Para evaluar el algoritmo de visién artificial propuesto, en primer lugar fue nece-
sario realizar la calibracién de la camara por medio de la cual se obtuvieron los
parametros intrinsecos que componen la matriz K y los coeficientes de distorsion
dy, dy v d3 mostrados en la tabla Estos valores se obtuvieron capturando 130
imdgenes del patrén mostrado en la figura 3.6 Con estos valores el error promedio
de proyeccién obtenido fue de 0.75 pixeles.

Los valores de los parametros usados para el algoritmo de visiéon propuesto se
muestran en la tabla El experimento se realizé usando un poligono rectan-
gular. El algoritmo propuesto para obtener la referencia visual se ejecuta con un
periodo de 80 milisegundos.

En la figura [4.15)se muestra una captura del video donde se realiza el experimento
con el cuatrirotor siguiendo la referencia generada por el algoritmo de vision.
Las figuras y muestran las gréficas de posicién y referencia en z y x
respectivamente durante el vuelo.
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] Parametro \ Valor ‘
2 262.92
/, 261.66
Zo 359.51
Yo 239.50
dy -0.17314
dy 0.04469
ds -0.00567

Tabla 4.7: Parametros intrinsecos de la camara y coeficientes de distorsion.

’ Parametro Valor ‘
Tamano de la ventana Gaussiana 5x5
o, de la funciéon Gaussiana 4
oy de la funcién Gaussiana 4
Umbral inferior Canny 60
Umbral superior Canny 110
Distancia ¢ 12
Matriz Q diag {0,1,0,1,0,1,0,1}
Matriz R diag {0,1,0,1}

Tabla 4.8: Parametros del algoritmo de vision
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Figura 4.15: Captura de video del experimento.

1.2F

™
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Figura 4.16: Posicién en z (Linea continua) y referencia z; (Linea discontinua).
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Figura 4.17: Posicién en z (Linea continua) y referencia x4 (Linea discontinua).
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Conclusiones

5.1. Conclusion

Durante este trabajo de tesis se hizo uso de conocimientos tanto tedricos como
précticos de diversas ramas de la ingenieria. Se presento el disefio e implementacién
de una estrategia de control basada en TECS para un cuatrirotor. La estrategia de
control basada en TECS se acopld a una ley de control para la dindmica rotacional
en SO(3). Los resultados experimentales obtenidos con el controlador propuesto
fueron muy satisfactorios. Se demostré experimentalmente que el controlador pro-
puesto tiene un buen desempeno tanto para la el vuelo estacionario como para el
seguimiento de trayectorias. Ademas al utilizar un planteamiento en el espacio de
configuraciones de la orientacién SO(3) se superan las limitaciones causadas por
el modelado de la orientacion con angulos de Euler, eliminando los problemas con
ambigiiedades y singularidades en la orientacion.

Para obtener la senal de video desde la camara GoPro, la camara disponia de cone-
xiéon Wifi por la cual podia entregar una senal de video, sin embargo este método
presentaba un retraso en el video obtenido de aproximadamente cuatro segundos,
por lo que se optd por utilizar la salida de video analdgico también disponible
en la cdmara. De esta forma usando un adaptador de Video Analdégico/USB, se
logré la adquisicion del video en la computadora para realizar el procesamien-
to. El algoritmo de vision artificial presentado hace uso de técnicas bésicas en el
area, sin embargo mostré un buen desempeno experimentalmente y puede servir
como punto de partida para futuras implementaciones que amplien y mejoren las
capacidades del cuatrirotor como vehiculo aéreo auténomo.
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Capitulo 5. Conclusiones

5.2. Trabajo a Futuro

Con base en los resultados obtenidos a lo largo de este trabajo se plantean las
siguientes propuestas como trabajo a futuro

= Disenar un sistema embebido que permita realizar el procesamiento de la
imagen obtenida a partir de la cAmara abordo del cuatrirotor.

= Implementar técnicas de evasion de obstaculos y planificacion de trayectorias
haciendo uso de algoritmos de vision artificial.

» Explorar técnicas de visién artificial avanzada como estrategias de SLAM
(Simultaneous Localization And Mapping) visual, monocular o estéreo, con
camaras embebidas abordo que doten al cuatrirotor de mayor autonomia
dejando de depender del sistema de posicionamiento Optitrack.

= Agregar sensores de posicionamiento global junto a las estrategias de SLAM
visual que permitan realizar vuelos en grandes espacios abiertos.

» Utilizar estrategias de coordinaciéon multiagentes en combinacién con técni-
cas de vision artificial para realizar vuelos coordinados entre dos o mas
cuatrirotores.
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