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Introduccion

Desde que Isaac Asimov utiliz6 el término robot', la humanidad ha estado en la busqueda de nuevas
herramientas para lograr materializar el deseo de crear maquinas que sean capaces de relevar la
intervencién del hombre en tareas ya sea por la dificultad de ejecucion, error humano, riesgo de
pérdidas de vidas, costos operativos, velocidad de operacidn, eficiencia y/o simplicidad. Buscando
que los robots se comporten de manera inteligente se dotan de sensores para percibir y modelar el
entorno, con el fin de tomar decisiones y planificar estrategias de movimientos y acciones.

En la actualidad se encuentran sistemas dotados con inteligencia para realizar tareas
predeterminadas, mejor conocidos como sistemas autonomos los cuales con el paso del tiempo han
sido mejorados para brindar mayores beneficios a la humanidad. Los edificios inteligentes, los
robots industriales, los robots de exploracién espacial y los drones?, entre otros, son claros ejemplos
del disefio en ingenieria y la aplicacion de diversas técnicas de control para el correcto
funcionamiento y desempefio de este tipo de maquinas.

El presente trabajo de grado titulado “Navegacion auténoma de un dirigible basada en vision
artificial para un recorrido predefinido”, mejor conocido como “Proyecto LETAN”, tiene como
objetivo general: el desarrollo e implementacién de un control de navegacién para un dirigible de
espacio interior en una trayectoria predefinida. A continuacién se mencionan los objetivos
especificos del proyecto: identificacion de la dinamica del dirigible en modo de vuelo crucero,
seleccion e implementacion un sistema de comunicacion inaldmbrica entre el dirigible y el
computador para la transmision de video y la sefial de control, seleccién e implementacion de un
método de reconocimiento y seguimiento de marcas terrestres por medio de un sensor visual,
desarrollo e implementacion de controladores de altura y trayectorias del dirigible.

Para este fin se integraron diversas herramientas de la electrénica convencional que fueron de vital
importancia en su desarrollo; la aplicacion de controladores clasicos, métodos de vision artificial y
deteccién visual para la identificaciébn de landmarks y trayectorias, la implementacion de
comunicaciones inaldmbricas en la trasmision de datos e informacion, asi como la sefal de
radiofrecuencia, teniendo en cuenta un dirigible indoor en su fase de vuelo crucero.

Actualmente los dirigibles son utilizados en gran variedad de aplicaciones, entre las actividades mas
comunes se encuentran la vigilancia, seguridad y supervision de areas determinadas, fotografia,
mapeo aéreo, cinematografia, meteorologia, atencién de desastres, incendios, trafico,
comunicaciones, publicidad, transporte militar y civil, entre otras.

Por otro lado, los dirigibles son sencillos de manejar debido a los sistemas mecanicos simples que
lo conforman, proporcionan gran facilidad de despegue y aterrizaje ya que no requieren pistas
demasiado grandes, ademas es una aeronave segura referente a posibles fallas que se puedan
presentar en alguno de sus motores durante el vuelo, el empuje aerostatico del helio dentro del
envelope provee la sustentacion necesaria para mantenerse en vuelo. De igual manera y como
solucion energética, los dirigibles presentan ventajas frente a otros tipos de aeronaves ya que logran
mantener un vuelo estacionario, sin tener grandes consumos de combustible o algln otro tipo de
energia. Cabe aclarar que este tipo de vehiculos poseen alta estabilidad bajo condiciones serenas en

! Robot: derivada de la palabra checa Robota que significa servidumbre o trabajo forzado.
2 Drones: aeronave no tripulada usado por la inteligencia militar de Israel, E.U., Gran Bretafia, entre otros.
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vuelo, esta Ultima caracteristica es de gran interés ya que facilita la adquisicion visual, el
procesamiento de la informacién y la implementacién del control.

Incentivando nuevas propuestas de investigacién en el campo de la robdtica aérea, en la cual paises
desarrollados invierten grandes cantidades de dinero por su viabilidad y prometedores resultados, la
Pontificia Universidad Javeriana aprobd el proyecto LETAN como trabajo de grado de la carrera de
ingenieria electronica cuyos desarrollos y resultados se describen en el contenido de este
documento.
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Alcances del Proyecto

El trabajo de grado “Navegacion auténoma de un dirigible basada en vision artificial para un
recorrido predefinido”, el cual ha sido denominado como Proyecto LETAN cuyo significado
corresponde a:

e Létdni: palabra checa que significa volador.

e L.E.T.A.N: LigthEr Than Air Navigation.

Se desarrollé teniendo en cuenta la estructura basica de un robot de navegacion aérea y con
proyeccion de futuros trabajos y avances en esta area. Durante el planteamiento de los objetivos se
especificaron las condiciones y limitaciones que se debian tener en cuenta para poder cumplirlos a
cabalidad y que fueran acordes al conocimiento adquirido durante la carrera, bajo estas premisas el
dirigible con el que se trabajd sigue una trayectoria artificial referenciada en tierra, por lo cual no
existe un algoritmo de generacion de caminos (“online”), ademas cuenta con una camara embarcada
como sensor principal para poder realizar el control y la correccion de ruta. El dirigible debe
completar el recorrido de principio a fin (desde la referencia inicial hasta una final), a una altura
constante previamente configurada - también controlada - durante todo el trayecto.

Las referencias a seguir se encuentran aproximadamente equidistantes y posicionadas de tal manera
que el recorrido sea suave para el dirigible y se puede realizar el control con las imagenes que
captura la camara, la cual es la encargada de cerrar el lazo de control de todo el sistema.

El desarrollo del proyecto que se presenta a continuacién, esta enmarcado bajo las siguientes
limitaciones:

- Todo el proceso visual y de control se hace a través de un sistema computacional en
tierra.

- No se controla con cambios bruscos de temperatura ya que altera las propiedades del
helio.

- No hay corrientes de viento en el lugar de vuelo.

- No se tiene en cuenta la pérdida de helio que la aeronave llegase a tener.

- No se tiene en cuenta los cambios de presion atmosférica.

- Se garantiza el vuelo con la misma altura sobre el nivel del mar.

- Se garantiza la calidad del helio en todo momento.

- Se garantiza que las condiciones de iluminacion sean las mismas.

- Las comunicaciones tendran un alcance de 1 km para la sefial de control y 200 m para
la sefial de video.

- No se tiene en cuenta la duracion de las baterias para el vuelo.

- La aeronave no vuela a alturas superiores de 5 m 0 muy cercanas a las dimensiones del
recinto.

- Los rangos de velocidad de la aeronave estan entre 0 cm/s a 10 cm/s.

- No se implementa control de despegue y/o aterrizaje del dirigible.
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Capitulo 1
Aeronavey
Navegacion

indice

1.1 Introduccion

1.2 Dirigible
1.2.1 Partes del dirigible
1.2.2 Tipos de dirigible

1.2.3 Principio aerostatico

1.3  Sistemas de Referencia de Vuelo
1.3.1 Sistema coordenado R,
1.3.2 Sistema coordenado Ry
1.3.3 Sistema coordenado R,

1.4 Vuelo del Dirigible
1.4.1 Tipos de vuelo

1.5 Navegacion Aérea
1.5.1 Tipos de navegacién aérea

1.1 Introduccién

Para profundizar acerca del proyecto LETAN, es fundamental empezar por algunos conceptos
bésicos aplicados a lo largo del libro. Este capitulo trata sobre la aeronave de estudio con sus
generalidades, presentandose como proyecto de gran interés para el desarrollo de futuros trabajos
robdticos. LETAN, es un proyecto de navegacion autonoma, en el cual se combinan tematicas de
ingenieria para su desarrollo, en él, se presenta el dirigible, su principio se sustentacion aérea, la
navegacion de la aeronave, los tipos de vuelos, en especial el tipo crucero y la clase de dirigible que
se utiliza en todo el proyecto, los sistemas de referencia utilizados y las fase de vuelo, para poner en
contexto al lector con algunos términos fundamentales a lo largo del libro.
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1.2 Dirigible

Uno de los dirigibles mas conocidos en el mundo es el Hindenburg que data de 1937, aunque este nombre
estd relacionado a una de las tragedias mas recordadas en el mundo, los dirigibles son aeronaves de
sustentacidn aerostatica caracterizadas por un vuelo lento, estable y suave. Sus cavidades llenas de un gas
menos denso que la atmosfera circundante, dan indicio de la ley de empuje de Arquimedes, por esta razon
no necesita de superficies alares de gran tamafio para lograr su sustentacion. Esta caracteristica en
particular, hace del dirigible una aeronave eficiente en el consumo de energia durante un vuelo
estacionario [16].

1.2.1 Partes del dirigible

El dirigible consta de cinco partes fundamentales que le dan caracteristicas propias: de forma, vuelo y
maniobrabilidad. Estas son (figura 1.1):

Gondola

Figura 1.1. Partes del dirigible de espacios cerrados

e Lacubierta (o envolope): es una bolsa o envoltura que contiene el gas de elevacién, para este caso
helio (He). Su forma se asemeja a un cigarro para efectos aerodinamicos y se fabrica en Nylon o
PVC, los cuales son materiales duraderos y herméticos. La presion interna es baja,
aproximadamente 0,07 libras por pulgada cuadrada (o 0,005 ATM).

e La gbndola: es el lugar donde se ubican los pasajeros, pilotos, carga (Util y equipos electrénicos,
alli se lleva a cabo el control del dirigible. Comunmente se fabrica de materiales compuestos
como polimeros para termo-formado y aluminio.

e Actuadores: se le llama a los motores que proporcionan el empuje al dirigible, normalmente se
encuentran ubicados en la géndola y la cola (rotor de cola), existen de tipo eléctrico o de
combustion interna, algunos de estos presentan propulsion vectorizada. Otros actuadores son los
servo-motores, encargados de actuar sobre las superficies méviles que permiten elevacion y giros
en vuelo.

e Bolsa de Compensacion (o ballonets): consiste en dos bolsas internas de la cubierta ubicadas
cerca de la nariz y cola del dirigible, su funcion es nivelar la cuerda® que une el borde de ataque
(nariz) y el borde de fuga (cola); estos pueden ser llenados de aire o helio dependiendo de su
flotabilidad.

e Superficies de control: son partes moviles ubicadas en la cola del dirigible para obtener control
aerodindmico durante el vuelo, consta de elevador y un timon.

¥ Linea recta que une dos segmentos de un perfil alar.
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1.2.2 Tipos de dirigible

Existen diferentes tipos de dirigibles, estos se pueden clasificar dependiendo de sus caracteristicas: tipo

de estructura y/o el lugar de vuelo.

Segun la estructura que tengan puede dar una clasificacion de la siguiente manera [15]:

Recubrimiente  Boisa de gac Estristira rigida
exterior : i

= —— Timon de direccidn

Dirigible rigido

Motores

Géndols  Cabinas

Bolea dégus
Tirnin de

Bolsa do gas Timén d¢ direccién T T direccién
; e, ~

Gondolz  Motores  Timon de Géndals  Compartimentos Timor de
_— . profundidad . . démiquinss profundidad
Dirigible no rigido Dirigible semirrigido

Figura 1.2 Dirigible rigido en la parte superior, dirigible no rigido en la parte inferior izquierda y

dirigible semirrigido en la parte inferior derecha

Dirigible rigido: se caracterizan por poseer una estructura rigida que sostiene mdaltiples celdas o
cavidades de gas no presurizado, por lo tanto, no dependen de la presion interna del gas para
mantener su forma, figura 1.2.a.

Dirigible no rigido: su forma depende de la presion interna del gas y de la cobertura. Son de
menor tamafio y eficiencia energética comparado con los rigidos, de igual manera son de facil
construccion, figura 1.2.b.

Dirigible Semirrigido: presentan estructuras livianas para dar la forma aerodinadmica al dirigible,
por esta razon, requieren una presion interna generalmente menor comparado con el de tipo no
rigido, figura 1.2.c.

Dirigibles hibridos: se les designa asi cuando hay combinacion de varios tipos de aeronaves y
aerostatos, por ejemplo hibridos entre helicoptero-dirigible. Son usados para varios tipos de cargas
porque el helio o el gas contenido ayuda a su flotabilidad [6], figura 1.3.a.

Figura 1.3 a. dirigible hibrido StarTower 200 Aerostat, b. dirigible indoor fabricado por la empresa

Aeroimpacto Ltda, c. dirigible de espacio exterior fabricado por Minizzep
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La clasificacion segun el lugar de vuelo es la siguiente:

e Dirigibles de espacio cerrado (indoor): son dirigibles de tamafio pequefio, no es comin que
presenten superficies moviles. Estdn disefiados para volar en espacios interiores donde la
presencia de disturbios es controlado; su vuelo es lento y aerostatico, figura 1.3.b.

o Dirigible de espacio abierto (outdoor): son dirigibles de gran tamafio que tienen que soportar las
inclemencias del clima. Son de vuelo répido y las superficies de control juegan un papel
importante para su navegacion figura 1.3.c.

El dirigible utilizado para el proyecto LETAN es un dirigible indoor con una estructura no rigida, lo que
implica que todo el desarrollo del proyecto es en espacio cerrado, libre de corrientes de aire que
intervengan el vuelo del dirigible.

1.2.3 Principio Aerostdtico

El término aerostéatica se refiere a la flotabilidad de los cuerpos sumergidos en la atmosfera, el vuelo del
dirigible y su sustentacién se basa plenamente en este principio, donde la fuerza de empuje ascendente es
igual al peso del fluido desplazado (ecuacion 1.1) [6].

B=V-p, (1.

- B fuerza de empuje que actta sobre el cuerpo.
-V volumen del cuerpo.
p. densidad de la atmosfera local alrededor del cuerpo.
py densidad del gas dentro de la gondola del dirigible.
- L elevacién de la aeronave.

Si el peso del cuerpo W es menor que la fuerza de empuje ejercido por el aire desplazado, el dirigible
presentara sustentacion por encima del suelo. Si el peso del cuerpo del volumen desplazado es mayor, no
habra sustentacién de esa manera:

L=B-W (1.2)

El peso total del sistema esta dado por W, asumiendo W, como el peso de los cuerpos afiadidos a la
aeronave.

W=V-p,+W, (1.3)
Combinando las ecuaciones (1.2) y (1.3) se tiene que:
Lg= V(pa - pg) —Wo=Lg =W, (1.4)

Donde L, es la elevacion por encima del suelo disponible de la bolsa de gas (envelope), teniendo en
cuenta la tripulacion, el combustible, la carga dtil, el lastre y los suministros. Cuando se resta el peso fijo
W, da como resultado L, que es el empuje en bruto (gross lift) de la bolsa de gas. El término (pa - pg)
representa la elevacion bruto por unidad de volumen de la combinacion de gas y el aire externo.

Al nivel del mar y con temperatura constante, el hidrégeno puro ofrece un ascenso de 11,183 N/m3,
mientras que el helio puro, es dos veces mas denso que el hidrogeno y genera un ascenso ligeramente
menor de 10,359 N/m?3 [6], éste fue el gas utilizado para inflar el dirigible LETAN ya que se considera
un gas noble y mas estable.
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1.3 Sistemas de Referencia de Vuelo

El marco de referencias del dirigible es el conjunto de convenciones usadas por un observador para poder
identificar y medir magnitudes y vectores fisicos en un espacio. Durante el vuelo del dirigible se utilizan
diferentes marcos de referencia que coinciden claramente con los movimientos que éste pueda realizar
durante su trayectoria, por convencion los marcos de referencias de vuelo son [15]:

1.3.1 Sistema coordenado R,

Sistema coordenado R, corresponde al sistema terrestre donde los puntos de referencia estan en tierra. El
origen de este sistema coordenado se fija a un punto arbitrario O, correspondiente al punto inicial de vuelo
del dirigible. Sus ejes (X,,Y,, Z,) estan orientados segun la convencion aerondutica NED (North-East-
Down), Ver figura 1.4.

Figura 1.4 Eje coordenado terrestre

1.3.2 Sistema coordenado R,

El sistema R, también llamado referencia del dirigible, se encuentra fijo a la geometria de la aeronave, su
origen es en el centro de volumen CV de la envoltura. El punto donde ocurre la sumatoria de fuerzas
actuantes del sistema se denomina CG.

Figura 1.5 Eje coordenado de la aeronave

Sus ejes coordenados son (X4, Y4, Z,), €l eje longitudinal X, esta ubicado en el eje mas largo del dirigible
(de la cola a la nariz), éste recibe el nombre de alabeo (Roll ¢ ). El eje Z; (eje vertical) apunta hacia
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abajo y su rotacién recibe el nombre de guifiada (Yaw ). Y por Ultimo Y; que se orienta en el eje
transversal o longitudinal, su rotacion se llama cabeceo (Pitch 6), ver figura 1.5y figura 1.6.

Figura 1.6 Rotacion de los ejes coordenados de la aeronave

1.3.3 Sistema coordenado R,

El sistema coordenado R, conocido como referencia aerodinamica, usualmente se ubica en el sistema
coordenado R; o la nariz del dirigible. Su orientacion es igual al vector velocidad de la aeronave. Se
define como « al angulo de incidencia alrededor del eje Y, y S al angulo de deslizamiento alrededor del
eje Z,. Ver figura 1.7.

Figura 1.7 Eje coordenado aerodinamico

1.4 Vuelo del Dirigible

El vuelo del dirigible se caracteriza por ser lento y estable comparado con otro tipo de aeronave, estas
propiedades facilitan la implementacion de diferentes estrategias de control durante la operacién, de igual
manera, los dirigibles no tienen vuelos acrobaticos o vuelos de alta carga por esta razén, los espacios de
vuelo no deben presentar condiciones meteorol6gicas bruscas debido a la sensibilidad que tienen a
perturbaciones externas.

Las aeronaves atraviesan diferentes fases de vuelo desde su partida hasta su destino final, estas son:
rodaje, despegue, ascenso, vuelo crucero, descenso, aproximacion, aterrizaje y rodaje nuevamente, ver
figura 1.8. Por el contrario, para los dirigibles de espacios cerrados, estas fases no estdn plenamente
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identificadas, a raiz de esto, el tipo de vuelo que se va a tener en cuenta para este proyecto es la fase de
vuelo crucero descrita a continuacion.

Figura 1.8. Descripcion de las fases de vuelo de una aeronave.

1.4.1 Tipos de Vuelos

Una vez finalizado el despegue y el ascenso de la aeronave, se presentan los siguientes tipos de vuelo:

Vuelo crucero

En este tipo de vuelo el sistema de referencia local R, coincide con el sistema cordenado de la aeronave
Rg, se caracteriza por tener una altura constante y una trayectoria semi-recta, gracias a esto, los a&ngulos de
incidencia y derrapaje (@« = 0,8 = 0), son iguales a cero, por esta razon el modelo puede ser reducido y
varios de los efectos aerodindmicos se pueden despreciar.

Vuelo longitudinal

Presenta velocidad constante de avance y los alerones son los encargados de controlar la altitud del
dirigible, en los dirigibles de espacio cerrado, no es comun encontrar este tipo de vuelo

Vuelo lateral

La traslacion del dirigible en un plano horizontal se hace con velocidad constante, este movimiento se
controla con el timén de cola o el rotor de cola (dependiendo de la aeronave), y la variable involucrada es
el angulo yaw ().

1.5 Navegacion Aérea

La navegacion aérea es el conjunto de técnicas y procedimientos que permiten conducir de manera guiada
una aeronave desde un punto de origen hasta su lugar de destino, manteniendo seguras la integridad de la
aeronave y la de los tripulantes durante un trayecto deseado. El punto de partida de la navegacion es la
observacion del espacio circundante y los datos aportados por los instrumentos a bordo.

1.5.1 Tipos de navegacion aérea

La navegacion aérea se divide principalmente en dos tipos:

Navegacion aérea no autbnoma

Necesita de elementos o0 agentes externos que intervengan en la realizacion del vuelo ya que por si sola la
aeronave no es capaz de navegar. Las herramientas necesarias para su guiado durante el vuelo reciben el
nombre de ayudas de navegacion [8].
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Ayudas visuales en pista: son herramientas que proporcionan sefiales visuales durante el decolaje y el
aterrizaje de la aeronave.

Radio ayudas: son sefiales radioeléctricas recibidas a bordo, generalmente emitidas desde la torre de
control o bien sea desde otra aeronave.

Navegacidn por satélite: son ayudas de posicionamiento global y tréfico aéreo.

Navegacion aérea autbnoma

Por el contrario, es aquella que no depende de agentes o informacion exterior para poder completar con
éxito el vuelo. Se pueden identificar dos tipos de navegacion no auténoma [8]:

Navegacion por observacion: basada en la observacion directa de las referencias necesarias en el entorno
por parte del navegante o piloto para conocer la posicién de la aeronave.

Navegacidn por estimacion: el navegante o piloto estima la posicion actual conociendo la direccion y la
velocidad y teniendo como referencia una posicion previa conocida en tierra.

LETAN: el elemento principal del proyecto es el dirigible, aunque su objetivo estd enfocado a lograr un
vuelo tipo crucero de forma automatica, se debe presentar de manera clara la aeronave que se va a
controlar. Apuntando a la extraccion de un modelo conciso que describa el comportamiento del dirigible,
se presentan los diferentes tipos de estructuras, la clase de vuelos que realiza, sus partes y todo el aporte
consistente a la navegacion aérea. Por otro lado, el proyecto LETAN mezcla conceptos de navegacion
auténoma y no auténoma definidos por la aeronautica y los involucra resolviendo el problema de control
para dicha aeronave.
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2.1 Introduccién

Cualquier tipo de robot estd compuesto por una parte tangible y una parte intangible. Este capitulo
presenta de manera clara la combinacién de herramientas utilizadas en la creacién del hardware y
software del proyecto LETAN. De igual manera explica los conceptos de misién, operacion y
navegacion desde la perspectiva aplicativa al proyecto y data las especificaciones del hardware y
software involucrado en el proceso.
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Capitulo 2. Sistemas Embarcados y No Embarcados

2.2 Misién, Operacién y Navegacion

Los conceptos de misidn, operacién y navegacion estan implicitos en el desarrollo de procesos
automaticos, méas especificamente en los robots. El disefio de artefactos capaces de desempefiar una tarea
determinada no consta Unicamente de la parte mecénica y de la programacion de su algoritmo, detras de
esto, existe toda una teoria de arquitectura para estructurar de una mejor manera su comportamiento.

2.2.1 Misién

La mision es el conjunto de objetivos de accion conjunta entre la navegacion y la operacion, es
decir, la misién se encarga de la coordinacion y ejecucion del desplazamiento (havegacion), y la
interaccion con el entorno de trabajo completando la accion (operacion). El proyecto LETAN encaja
netamente en la parte de la mision de navegacién cuyo objetivo es lograr un correcto desplazamiento
desde un punto A de partida a un punto B siguiendo una ruta. En la figura 2.1 se observa claramente la
interaccién entre mision, navegacion y operacion.

Especificacion

Figura 2.1 Esquema basico de la arquitectura necesaria en un robot movil.

2.2.2 Operacion

Es la manipulacion que realiza el robot respecto al entorno de trabajo, en el cual interacciona con
distintos elementos dependiendo de la mision establecida. Como se menciona anteriormente en este
proyecto la operacion se descarta porque el objetivo principal de LETAN es la navegacion en un espacio
sin obstaculos.

2.2.3 Navegacion

Haciendo una definicion general de navegacion para cualquier tipo de robot movil, se establece como la
metodologia utilizada para guiar los movimientos del mismo durante recorridos en presencia de
obstaculos, buscando siempre llevar el vehiculo a su destino de manera segura. Uno de los objetivos de
LETAN es completar un recorrido predefinido llevando a cabo la misién de navegar.
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Capitulo 2. Sistemas Embarcados y No Embarcados

2.2.4 Arquitectura del Robot

La arquitectura consiste en subdividir el robot en estructuras y capas mas pequefias para simplificar
comportamientos y funciones de forma organizada para un facil disefio. Otra forma de ver la arquitectura,
es tomar una serie de comportamientos y procesos del robot y representarlo como maquina de estados
finitos, cuyas entradas y salidas son los sensores y los actuadores respectivamente.

El principal interés radica en la arquitectura reactiva involucrada en el proyecto, la cual presenta
caracteristicas orientadas a la flexibilidad, adaptabilidad y capacidad de reaccion a diferentes condiciones.
La implementacion hace a través de la relacién de condicion-accién, que involucra la trayectoria que debe
seguir el dirigible y la accion correctiva por parte del control. La arquitectura reactiva presenta loops
rapidos entre sensores y actuadores, a continuacion se nombran dos topologias:

1. Disefio funcional de la arquitectura: se define una estructura l6gica que cumpla con
requerimientos de disefio y planes a seguir.

2. Gestion de ejecucion e implementacion: asignacion de recursos de software y hardware a las
funciones especificadas en la arquitectura funcional. Se define relaciones entre las funciones del
sistema y los recursos de software y hardware disponibles.

La arquitectura propuesta es descentralizada (figura 2.2), en la cual se tienen tres niveles jerarquicos y un
componente interactivo adicional (HMI — Interfaz Humano Maquina), para visualizar el estado del robot y
configurar los parametros de vuelo.

< Display ’ lﬁl

Ruta Secuencia de
continua Puntos

— Sensor
Posicion
Vehiculo

Comando direccién

Actuadores

Joystick
Emergencia

Figura 2.2. Diagrama de bloques de un esquema de navegacion.

En LETAN la arquitectura se disefi6 para vuelos sin obstaculo, donde se puede determinar con facilidad
una trayectoria de vuelo Unica. Los algoritmos de planificacion no estdn a bordo, es decir son off-line.
Para la robdtica convencional los algoritmos de supervision y los bloques de mas alta jerarquia se hacen
on-line, para este caso en particular todos los algoritmos son off-line debido a la carga (til tan limitada.
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Capitulo 2. Sistemas Embarcados y No Embarcados

El planificador de ruta debe calcular ciertas referencias y valores de tierra para que el supervisor siga (el
supervisor esta incorporado en el planificador), y este a su vez las debe pasar a los controladores y tomar
las medidas necesarias para que el plan de vuelo se ejecute.

No hay algoritmos de escape, pero se adiciond un blogue que se habilita por medio de un interruptor que
deja operar de forma manual el dirigible en caso que la aeronave pierda el control. Toda la arquitectura
esta disefiada en la relacion base-tierra, donde ciertas operaciones se llevan a cabo en la aeronave y otras
en tierra.

2.2.5 Niveles de la arquitectura

Los niveles de arquitectura resumen en tres tareas fundamentales el comportamiento del dirigible
en la fase de vuelo crucero presupuestado. Estas tres tareas consisten en:

Percepcion del mundo: mediante el uso de sensores externos, en este caso una cdmara de video, se
identifican cada una de las caracteristicas alrededor del robot.

Planificacion de la ruta: crea una secuencia ordenada de objetivos o submetas que deben ser alcanzadas
por el vehiculo aéreo.

Seguimiento del camino: efectla el desplazamiento del vehiculo segin el camino generado mediante el
adecuado control de los actuadores del vehiculo.

En pocas palabras se considera que el sistema es un seguidor de caminos aéreo embarcado con una camara
para tener la percepcion de su alrededor y completar el recorrido predefinido. A continuacion se
describiran las partes que componen el sistema.

2.3 Sistema Completo

La limitacion de carga Util y tamafio de la aeronave, llevaron a plantear un sistema de bloques ubicando
dispositivos tanto en tierra como embarcados en el dirigible. Los sistemas embarcados deben poseer
caracteristicas de minimo consumo energético, bajas dimensiones y peso bajo. Por el contrario, los
dispositivos de gran tamafio como el equipo de computo, se utilizan en tierra donde no hay limitacion de
carga util. Para que el sistema aeronave-base funcione debe haber comunicacion permanente entre ellos,
si la comunicacion falla, todo el sistema se ve interrumpido, afectando la accién del control auténomo.

La comunicacion no puede ser via alambrica debido a la libertad de desplazamiento que presenta la
aeronave, por esta razon, se implementaron sistemas de comunicacion inalambrica a 72MHz para la sefial
de control de la aeronave y 2.4 GHz para la sefial de video de la plataforma base. En la figura 2.3 se
presenta un esquema de LETAN.
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Figura 2.3. Sistema general del robot LETAN

A continuacién se describe detalladamente los componentes de hardware utilizados en todo el sistema y el
acople de los mismos para su correcto funcionamiento.

2.4 Sistemas Embarcados

Los sistemas embarcados —figura 2.4- permiten comandar la navegacion del dirigible de manera
inalambrica a traves de los actuadores a bordo. Por otro lado lo dota con la cAmara como sensor Unico y
principal para el desarrollo del vuelo y de un receptor de radio frecuencia para establecer una comunicacion
constante con la base que se encuentra situada en tierra. A continuacion se muestra en detalle las
especificaciones de dichos subsistemas:

Figura. 2.4 Sistema de partes embarcadas
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Receptor control: el receptor FM Futaba de 7 canales a 72 MHz, se escogié por su protocolo, sus
caracteristicas de alcance a distancia y su acople facil con los actuadores del dirigible. Su funcién es
recibir la sefial inalambrica de control de la plataforma base y demultiplexar la sefial para cada uno de los
actuadores (Tabla 2.1).

Rx Futaba 7 canales FP-R127DF

Tipo FM Conversion Dual
Frecuencias Intermdias 455 kHz 10.7MHz
Potencia Entrada 48Vab6.0Vv
Canales 7 Canales

Corriente entrada 14mA @ 4.8V
Tamano 35.3%x64.0x20.8mm
Peso 42.59

Salida PWM

Tabla 2.1. Receptor Futaba 7 canales

Controladores de Velocidad actuadores: el receptor anterior no puede ser acoplado directamente a los
actuadores, la funcion de los controladores de velocidad es acoplar los actuadores con el receptor para
lograr variar la velocidad y el sentido de giro de los mismos, dependiendo de la corriente de salida de los
controladores (Tabla 2.2). La seleccion se hizo teniendo en cuenta su tamafo, bajo peso y linealidad de
respuesta.

Controlador de Velocidad Duratrax™

Potencia de Entrada 4.8 — 7.2 Voltios (4 — 6 celdas)
Frecuencia de Operacion 13.9 kHz

BEC 50V/10A

Corriente adelanto 10 amps

Corriente atraso 4A Voltaje de reversa de proteccion
Dimensiones (26 x 26 x 16mm)

Peso 25¢

Tabla 2.2. Speed Control

Actuadores: Motores DC (Tabla 2.3) con escobillas y caja reductora, a la que se acopla una hélice (Tabla
2.4), para ejercer fuerzas actuantes sobre el dirigible y poder realizar su desplazamiento. Sus dimensiones
son bajas y la eficiencia de potencia es superior al 70%.

Motor GW/IPS-DX-2XCS

Peso 299 (1.060z2)
Caja reductora 5:1
Modelo CN12

Tabla 2.3. Motor DC

La hélice tiene caracteristicas de empuje alto y su acople a los motores es perfecto, no presenta
vibraciones o alteraciones durante su movimiento.
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HELICE  Voltaje Amps Empuje Potencia Eficiencia
V) (A) g 0z (W) glw oz/kw
EP7060 6.0 156 87 3.07 9.36 9.29 328
7.2 201 115 4.06 14.47 7.95 280
EP8043 6.0 154 99 3.49 9.24 10.71 378
7.2 193 123 4.34 13.89 8.85 312

Tabla 2.4. Hélice

Transmisor sefial de video: transmisor inalambrico de bajas dimensiones que envia la sefial de video de
forma inaldmbrica. Su potencia es de 120 mW para un alcance de linea de vista de 100 metros, siendo
suficiente para un vuelo en espacio cerrado (Tabla2.5).

Transmisor inalambrico de Audio/Video: 4 canales 2.4 Hz Draganfly™

Banda de frecuencia 2.4GHz
Salida RF Potencia EC R&TTE Compliant
Potencia de Operacion 4,8 — 7V DC regulados
Potencia de Consumo 100 mA
Tamano 15x22x32mm
Antena Omni-direccional
Rango Transmision 200 Mts linea de Vista
Peso 16 gramos
Temperatura -10°C a+50°C

Tabla 2.5. Transmisor de video.

Sensor principal: Camara FOX analoga (Tabla 2.6), con resolucién es de 380 lineas, perfecta para dotar
un robot, en este caso el dirigible, ya que sus dimensiones no exceden las dos pulgadas y su masa (12g) es
despreciable respecto a la masa del dirigible.

Camara de Video FOX™
Pixeles 365K (PAL), 250 (NTSC)
Resolucion 380 lineas de TV horizontales
Exposicion Auto-electrénica  1/60 — 1/15000 sec
Iluminacién minima <3Lux @ f1.2
Relacién de sefal >48dB
Lentes 3.66mm/vista angulo 92
Angulo de campo 92 grados
Tamafio 15x15 mm

Tabla 2.6. Camara de video.

Fuente: bateria Li-Po (Litio — Polimero) para alimentar y polarizarlos componentes embarcados (Tabla
2.7).

3S Baterias Li-Po 11.1 1200mAh

Capacidad 1200 mAh

Numero de Celdas 3

Voltaje Nominal 11.1V

Corriente Continua 32.5 A (25°C)
Relacion de sefial >48dB

Dimensiones 86 x 35 x 18mm
Peso 112 gramos

Tabla 2.7. Baterias de Li-Po.
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2.5 Hardware No-Embarcado

La parte no embarcada del hardware que compone el proyecto LETAN es el modulo terrestre que se
visualiza en la figura 2.5, esta es la encargada de todo el procesamiento de imagenes adquirido por los
periféricos y de generar y transmitir las sefiales de control a los motores del dirigible para su correcta
navegacion. EI modulo se encuentra integrado por una antena de recepcidn, un receptor de sefial de video,
una capturadora de video, un sistema de computo, un microprocesador y un transmisor de radiofrecuencia.

Figura 2.5. Modulo en tierra

Antena de recepcion

La antena HG2403PCR de la empresa Hyperlink Technologies Inc., recibe la sefial enviada por el
transmisor y la pasa al receptor de video. Opera en dos bandas de frecuencia 2.4GHz a 2.5GHz y 5.1GHz
a 5.8GHz bajo el acople de dos elementos 2.4GHz y 5GHz a una Unica alimentacion. La antena es de peso
liviano con salida de conector N-hembra y puede ser instalada con polarizacion vertical u horizontal figura
2.6.

2.4 GHz
5GHz

.

2407

Vertical Hori;zmtal

Figura 2.6. Polarizacién de la antena.

Las especificaciones técnicas de la antena se muestran en la tabla 2.8.
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Antena HG2403PCR Hyperlink Technologies Inc.

Rangos de frecuencia 2400 — 2500 MHz, 5125 — 5850 MHz

Ganancia 9 dBi @ 2400 — 2500 MHz, 6dBi @ 5125 — 5850 MHz
Ancho de haz horizontal 65 grados

Ancho de haz vertical 25 grados

Impedancia 50 Ohm

Max. Entrada de energia 1 Watt

VSWR <15:1avg.

Tabla 2.8. Antena de recepcion de video.

Receptor de video

Este receptor es especialmente indicado para ser utilizado con el transmisor de video de 120 mW. Su
principal caracteristica es la conexion de una antena externa por lo que se pueden utilizar antenas de alta
ganancia y realizar enlaces de video a gran distancia.

Recibe sefales estdndar PAL y NTSC lo que hace que su uso sea factible en cualquier parte del mundo.
Tiene la capacidad de cubrir distancias entre 100 y 200 metros con obstaculos tales como muros, puertas y
otros. La tabla de especificaciones se muestra a continuacion:

Receptor inalambrico de Audio/Video: 8 canales 2.4 Hz Draganfly™
Banda de frecuencia 2.4GHz
Entrada/ Salida Video 1V p — p/75 ohm
Entrada / Salida Audio 0.8V /600 ohm

Antena 60 grados direccional
Ancho de Banda de audio 50 — 17KHz
Alimentacién DC 12V, regulado
Consumo de energia 180mA

Tamafo x150 x 88 x 40 mm

Tabla 2.9. Receptor de video.
Capturadora de video

La funcién principal de la capturadora de video (frame grabber) es convertir la sefial analoga de video a
un formato digital reconocido por un equipo de cémputo, el modelo sensoray 2250 utilizado en el
proyecto LETAN recibe como entrada un video analdgico NTSC o PAL y lo convierte al formato MPEG.
Las caracteristicas de la capturadora se describen a continuacion (Tabla 2.10):

Capturadora de video Sensoray 2250S
Entrada Video: compuesto (BNC) o S-video (DIN), 750hm.
Formatos de entrada de video  NTSC (M), PAL (BDGHIMN)
Formatos de salida de video MPEG1, MPEG2 (MP@ML), MPEG4(SP@L3 + soporte B-

frame)
Resolucién de salida 320 x 240, 720 x 480 (NTSC, 30 frames/seg) 320
Tasa de Bits Constante o variable.
Imagen Formato JPG o BMP.
Consumo de corriente 470mA.
Comunicacion USB USB1.102.0

Tabla 2.10. Caracteristicas de la capturadora Sensoray 2250S

La conexidn entre la capturadora y el equipo de computo se explica en el capitulo 3.

Unidad de Cémputo
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Todo el procesamiento digital y de control se lleva a cabo en la unidad de computo, ésta debe tener la
capacidad de soportar un tratamiento de imagenes y poder correr rutinas de control discreto sin que se vea
afectado en la operacion. Adicional a esto disponer de por o menos dos puertos de conexion USB: uno
para la entrada al sistema (la capturadora de video) y el segundo para la salida compuesta por un cable
serial (convertidor USB-Serial).

El equipo de computo seleccionado para llevar a cabo esta operacion es un SONY VAIO® VGN-CR590,
gue cumple con las especificaciones necesarias (tabla 2.11) para realizar el proceso:

Por otro lado, el equipo es compatible con la herramienta Matlab® version 2010 con la cual se hace todo
el procesamiento digital y la generacion del control. De igual manera es capaz de trabajar con los drivers
correspondientes a la capturadora de video y el convertidor USB — Serial.

SONY VAIO® VGN-CR590

Procesador Intel® Core™2 Duo CPU T8300 @2.4GHz
Memoria RAM 3.0GB

Sistema Operativo Microsoft Windows XP Professional 32 bits
Puertos USB 3 puertos; 1.1 0 2.0 USB

Tabla 2.11. Equipo de computo.
Tarjeta de desarrollo

La tarjeta de desarrollo utilizada fue suministrada por uno de los directores del presente trabajo de grado,
por otro lado ya se tenia experiencia trabajando con dsPIC, por lo cual la eleccién se limit6 a este tipo de
componentes. Se considera que las especificaciones de la tarjeta y en si, del PIC (Peripheral Interface
Controller) contenido en ella (dsPIC30f5011), estan sobredimensionadas para la aplicacion que tiene en el
proceso [10].

Figura 2.7. Tarjeta de desarrollo

La tarjeta de desarrollo estd compuesta principalmente por un oscilador de cristal a 10MHz, una pastilla
MAX232 de transferencia directa que permite la comunicacién serial entre el computador y el PIC, un
regulador de voltaje ajustable LD1117 y el PIC dsPIC30f5011.

La funcidn del PIC es la de un convertidor Digital-Analogo: pasar la informacién proveniente del equipo
de computo a un PWM serial con 4 canales de mando para el dirigible (figura 2.8).
- ASCii .
Equipo de Tarjeta de
Imagen Computo desarrollo ' PWM

Figura 2.8. Entrada salidas tarjeta desarrollo
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A continuacién se muestran las caracteristicas representativas del microcontrolador dsPIC30f5011:

dsPIC30f5011

Arquitectura 16-hit
Velocidad CPU (MIPS) 30

Tipo de Memoria Flash
Memoria de Programa (KB) 66

RAM Bytes 4,096
Rango de Temperatura (°C) -40 a 125
Rango Voltajes de Operacién (V) 25a5.5
Pines I/O 52
Cantidad de Pines 64
Caracteristicas Sistema Gestion PBOR, LVD

Oscilador Interno
Periféricos Comunicacion Digital
Periféricos Analogos

7.37 MHz, 512 kHz
2-UART, 2-SPI, 1-12C
1-A/D 16x12-bit @ 200(ksps)

Comparadores 0

Periféricos PWM 8/8

Timers 5 x 16-bit 2 x 32-bit
Puerto Paralelo GPIO

Hardware RTCC No

DMA 0

Tabla.2.12. dsP1C30f5011.
Transmisor de radio control

La transmisién de la sefal de control se hace a través de un radiocontrol Futaba 6XAS, el cual recibe la
sefial de PWM serial (ver figura 2.9) proveniente del PIC y la modula para transmitirla a una frecuencia de
72MHz. El radio tiene dos palancas de mando con dos grados de libertad, actuando sobre cuatro canales
de los 6 que posee el radio, para comandar el vuelo del dirigible se necesitan Gnicamente 3 canales
(canall: rotor de cola; canal2: eje Z y canal3: eje X).

Adicionalmente el radio posee un “switch” que segun la posicion en la que se sitlie (automatico o manual),
permite el manejo del dirigible a través de la sefial de control con el PWM serial proveniente del equipo de
computo o las dos palancas de mando (Tabla 2.13).

Modulador Futaba 6XAS 6 canales

Frecuencia 72.0 MHz

Modulacién FM/PPM cambiable PCM
Canales 6 Canales

Puerto PWM serial 6Pin

Alcance Sefial 1000 mts

Potencia Salida 250 mW

Alimentacion 120 V

Funciones Programables

Tabla 2.13. Modulador de Radio-Control Futaba.
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2.6 Software

2.6.1 MATLAB® 2010

El acople de todos los dispositivos se hace a través de un cerebro légico programado, se escogio la
herramienta MATLAB® para realizar esta tarea por su versatilidad, amplia gama de aplicaciones y gran
cantidad de toolbox aplicables. En Matlab se puede unificar los procesos de control, la comunicacién y el
procesamiento digital de imagenes para crear el software de LETAN.

( Inicio )

—rémalla>

42 Adquisicion ,-'

Control - Seguidor

¥
ASCii cu
|:><7 Comunicacion
GUI

Inicializacion

IMAGEN

Driver
e —
Angulo Altura
Salida FIN
Distorcion
Trayecto l
I Otha
Filtro
Morfolégico l
Threshold
Blobs l
Filtro
Mediana

Figura 2.9. Diagrama de Flujo Cddigo Matlab

A continuacién se explica cada uno de los bloques del diagrama de flujo de la figura 2.9.
Inicio — Fin: estados de arranque y parada del programa desde Matlab.

Salida: funcion que cierra todos los drivers (capturadora, conversor USB - serial) que han sido abiertos,
en caso de existir error de ejecucion debido a la carga de los frames de la capturadora mostrara un
mensaje con el detalle del problema.

GUI: Interfaz Hombre - Maquina (HMI) a través de la cual el usuario visualiza, ejecuta e ingresa
parametros para la ejecucion del proceso (figura 2.9).
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Inicializacion: hace el llamado de los drivers correspondientes a la adquisicién de iméagenes y la salida
serial para la comunicacion. Este proceso puede tardar varios segundos y la funcion no continua hasta que
el llamado haya finalizado.

Driver Capturadora: carga las imagenes que el driver entrega al programa, en este bloque se realiza una
captura de 1 frame cada 500 mseg de los 30 frames por segundo que la capturadora entrega, es decir que el
tiempo de muestreo T = 500ms.

Distorsién: la imagen adquirida en el proceso anterior presenta distorsién radial y tangencial debido al
lente y pardmetros del sensor. Este bloque hace la correccion mediante una regresion lineal explicada con
mayor detalle en el capitulo 3.

Otha: es una transformacion lineal que se le hace a las componentes RGB para crear un nuevo espacio
(ver capitulo 3).

Threshold: mejor conocido como umbralizacion, se utiliza para separar en dos tipos de componentes la
imagen segun el umbral propuesto. Se explicara en el capitulo 3.

Filtro Mediana: este filtro se utiliza para disminuir la cantidad de ruido en la imagen capturada.

Blobs: extraccion de las regiones de interés de la imagen, aqui se determinan perimetros, areas y
centroides de cada objeto. Ver capitulo 3.

Filtro Morfol6gico: ualtimo filtro para descartar objetos de la imagen que no cumplan con las
caracteristicas circulares que se especificaron en el disefio de los landmarks.

Trayecto: con los datos arrojados por los filtros anteriores se hace la construccion del camino mediante la
unién de puntos de cada objeto en orden secuencial.

Altura-Angulo: esta funcién determina la altura y direccion que la aeronave se encuentra en ese instante
de tiempo. Para luego hacer correcciones de ser necesario. Ver capitulo 4.

Control Seguidor: conjunto reglas reactivas que el robot debe compensar para cumplir con la misién,
para este caso en particular debe desplazarse del punto A al punto B mediante el trayecto generado en
los bloques anteriores. Ver capitulo 5.

Comunicacion: después de realizarse los calculos necesarios de las correcciones de posicién del robot, es
necesario enviar la informacion a los actuadores para cumplir con la correccion

Adquisicion: registro que almacena los datos para ser graficados después de la operacion.
Start: Condicién que permite que solo se ejecute la inicializacién una vez.

Frame: lee el numero de frames que fueron cargados, en caso de no encontrar frames sale del programa.
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Figura 2.10. Interface Hombre Maquina (GUI)

2.6.2 MPLAB IDE

La programacion del microcontrolador se hace a través de un conjunto de herramientas de codificacién de
software llamado MPLAB IDE (Integrated Development Environment) que permite desarrollar la I6gica
necesaria y traducirla desde un lenguaje de bajo nivel como C al lenguaje de maguina (binaria).

La programacion del dsPIC30f5011 se hizo de acuerdo con el diagrama de bloques mostrado en la figura
2.11 cuya entrada serial son los 4 caracteres ASCii provenientes del modulo del equipo de computo y la

salida es el PWM serial que va a ser enviado al radiocontrol. A continuacion se explica el funcionamiento
de cada uno de los blogues:

Ascii MODULO
d RECEPCION COLA

-ﬁ‘_ﬁ ‘

CONVERSOR
ASCii A PULSOS

|

CONTADOR DE 4 GENERADOR
PULSOS PWM SERIAL

PWM

Figura 2.11. M6dulo implementado microprocesador

Maodulo recepcidn: se refiere al proceso de recepcion que se hace a través de la UART (Universal
Asynchronous Receiver - Transmitter) del microcontrolador. En el momento que llega un caracter ASCii
al pin de recepcion se activa la bandera de interrupcién correspondiente a la recepcién; dentro de la
interrupcion los caracteres ASCii son almacenados en una cola creada por software para su posterior
procesamiento.

38



Capitulo 2. Sistemas Embarcados y No Embarcados

Moédulo Timerl: es el timer configurado para generar una interrupcién cada 3.7us, dentro de la
interrupcidn se aumenta la cuenta de pulsos, lo que quiere decir que un pulso equivale a 3.7ps.

Madulo Timer2: es el timer configurado que genera una interrupcion cada 1ms, dentro de la interrupcion
activa el bloque conversor ASCii a Pulsos.

Cola: es un registro de almacenamiento que se comporta de la forma FIFO, su tamafio es de 12 bytes
(cada byte equivale a un caracter ASCii), estos caracteres se almacenan en la cola durante la interrupcion
por recepcién y son extraidos uno por uno hacia el modulo de conversion durante la interrupcién del
timer2.

Conversor ASCii a pulsos: en este modulo se hace la conversion de caracter ASCii a su correspondiente
representacion en cantidad de pulsos. La relacién existente entre cada caracter ASCii y la cantidad de
pulsos representativa se presenta en la tabla 2.14. (Ver capitulo 4)

Caracter Cantidad Caracter Cantidad Caracter Cantidad Caracter Cantidad
ASCii pulsos ASCii pulsos ASCii pulsos ASCii pulsos

3 310 9
2 309 94
308

9
307 90
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N
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306 288

w
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303 8
302 80
301 278
300 276
299 274
272
Tabla 2.14. Conversién ASCii — pulsos del microcontrolador.
Contador de pulsos: este modulo se activa cada 3.7us correspondiente a la interrupcion del timerl, cada
vez que se activa aumenta en uno la cantidad de pulsos.
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Generador PWM serial: este bloque tiene a la salida la sefial PWM serial que se queria generar (figura
2.12) la cual va a ser la entrada al radiocontrol, para generar dicha sefial se debe tener en cuenta la
cantidad de pulsos correspondientes a cada uno de los 4 canales de la salida. Es decir, que el primer
caracter ASCii de entrada corresponde a PWML1, el segundo caracter ASCii a PWM2 y asi
sucesivamente.

ps 1311 ms 2621 ms 3.932ms 5.243ms 6.554 ms 7.864ms 9.175ms 10486ms  11.796ms 13107 ms 14418 ms 15729 ms 17.039 ms 18.35ms
18.0224 ms

I || || ]| J

ﬂ PWM1 HPWMZ I_I PWM3 I_I PWM4

400ps

18ms

Figura 2.12. PWM serial
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Se debe tener en cuenta que entre cada una de las sefiales PWM existe un tiempo de 400us para
separacién de los canales, de igual manera, el periodo de la sefial de salida es de 18ms, lo que quiere decir
que se extiende la relacidon entre la cantidad de pulsos y los periodos mencionados.

PWM -> cantidad pulsos - carécter ASCii
Delay - 400ps - 106 pulsos
Periodo - 18ms > 4864 pulsos

La salida de la sefial PWM serial se hace a través de un pin del microcontrolador, que cambia de flanco
cada vez que la cantidad de pulsos del contador corresponde a la cantidad de pulsos del conversor. A
continuacion se muestra el diagrama de flujo del software implementado en el microcontrolador:

INICIO

CONFIGURACION E INICIALIZACION
DE VARIABLES

l

ARRANQUE DE
TIMER1 Y TIMER2

v

CICLO POLLING INTERRUPCION

Sl

ER1

NO

SWITCHEO PWM
Col DO CANTIDAD

DE PULSOS

st
FINT
TIMER2 TIMER2
SACA DATOS Y TRADUCE A
CANTIDAD DE PULSOS

SERIAL ’—‘
INT RX RX

NO

RECEPCION DE DATOS Y
AGREGAR A LA COLA

Figura 2.13. Diagrama Flujo C4digo Microcontrolador

El diagrama de flujo de la figura 2.13 incluye tres modulos de interrupcion: dos por timer y una por
recepcion de datos seriales provenientes del equipo de computo, cada una de las interrupciones tiene un
proceso determinado en el ciclo para obtener a la salida el PWM serial que se quiere.

Se unificd el hardware embarcado y no embarcado a través del software programado en las herramientas
de MATLAB y MPLAB, de igual forma se pudo establecer la comunicacion entre el control en tierra y los
actuadores del dirigible a través de caracteres ASCii, los cuales representan un valor determinado en cada
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uno de los cuatro canales del PWM, que se modulan en el radiocontrol y enviados de forma inaldmbrica a
la aeronave.

En la aeronave, el receptor acoplado a los actuadores transmite la sefial de control a los motores para
posicionar correctamente el dirigible. La realimentacion del lazo de control se hace con la camara
embarcada que envia la sefial de video a través del transmisor de 4 canales, en tierra se recibe la sefial y se
le hace el adecuado procesamiento (ver capitulo 3) para extraer la informacion necesaria y controlar
nuevamente.

Un hardware con capacidades de movimiento y la facilidad para controlarlo, permite ser dotado con un
cerebro logico para la toma de decisiones. En este capitulo se muestra la combinacion de hardware —
software, y las herramientas que se extrajeron de cada una de estos para implementarlas en el proyecto
LETAN.
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Capitulo 3

Procesamiento de Imagenes

Indice
3.1 Introduccion

3.2 Navegacion por vision

3.3 Camara
3.4  Capturadora de video y Matlab

35 Caracterizaciéon de la Camara

3.5.1 Parametros Extrinsecos e Intrinsecos

3.6 Procesamiento Digital de Imagenes
3.6.1 Remocidn de la Distorsion de Imagen

3.6.2 Landmark
3.6.3 Deteccion de Landmark

3.6.4 Deteccién de Angulo

3.1 Introduccion

Este capitulo estd enfocado en el tratamiento digital que se hace a la sefial capturada
por el sensor principal de la aeronave para lograr obtener datos asertivos del estado
del dirigible que sirvan de informaciéon veraz al momento de tomar una accion de
control durante el vuelo. De igual manera se presenta la definicién de navegaciéon por
visiéon y el procesamiento digital de imagenes, todo el proceso de calibracién de una
camara y la extraccion de los parametros extrinsecos e intrinsecos de la misma. Por
otro lado, el proceso de extraccion de caracteristicas de los landmarks utilizando
diversos métodos de deteccion visual y procesamiento de imagenes, con el fin de
identificar la altura y el dngulo de desviacion que presenta el dirigible durante su
recorrido en vuelo crucero. Estos datos servirdn para cerrar el lazo de control que
hace operar al dirigible de manera auténoma.
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3.2 Navegacion por vision

La conversion de un espacio tridimensional a un espacio bidimensional conlleva una
transformacidén de un sistema de tres coordenadas a un sistema de dos, el dispositivo
encargado de dicha conversion es la cdmara de video considerado el sensor visual por
excelencia. La navegacion por vision consiste en el correcto desplazamiento (sin choques
con objetos circundantes) a través del espacio, teniendo como punto de partida una
referencia y un lugar de llegada utilizando un sensor visual.

La navegacion visual o navegacion por vision, consiste en la extraccion de informacion de
un tren de iméagenes para ubicar, posicionar y posteriormente tomar decisiones de control
para el vehiculo, éste se basa en el reconocimiento de referencias (landmarks), patrones,
colores, caracteristicas determinadas y objetos de fondo o primer plano [4].

El andlisis visual consiste basicamente en clasificar, segun caracteristicas determinadas, el
contenido de las iméagenes, entre otras, haciendo una eliminacion a través de filtros
especificos, los cuales facilitan la elaboracion de un futuro algoritmo para las tareas de
navegacion, generacion de rutas y seguimiento de objetos por parte del robot.

Dentro de este campo se presentan grandes investigaciones con el fin de desarrollar técnicas
gue se asemejen al procesamiento visual humano. La principal caracteristica en un sistema
visual de navegacion, es la minima cantidad de tiempo requerido para extraer la
informacidn necesaria de una secuencia de imagenes haciéndose similar a un andlisis en
tiempo real, obviamente guardando las debidas proporciones, ademas de la poderosa
herramienta de “percibir” lo que se encuentra alrededor.

3.3 Camara

La camara utilizada en este proceso generalmente es embarcada y puede ser de imagenes o
de video. Este dispositivo posee caracteristicas y parametros que deben ser caracterizados
para un buen desempefio y correcto funcionamiento, la clasificacion de éstos se hace en
parametros intrinsecos y extrinsecos de la cAmara [4].

Los parametros extrinsecos dependen de la relacién que hay entre la posicion de la cAmara
y las coordenadas del sistema. Por otro lado, los parametros intrinsecos de la camara no
cambian con el movimiento ni con el cambio de posicién, estos pardmetros son propios de
cada camara.

La calibracion de la cdAmara es un proceso de vital importancia para el proceso de control y
navegacion en el dirigible, pues determina todos los parametros necesarios en la relacién
coordenada-pixel. Haciendo una analogia, de igual manera como un jugador de tenis hace
una sincronizacion de ojo-mano, debe existir una relacion entre la camara y la accion de los
motores en el dirigible, esto se hace posible a través de la caracterizacion [4].

3.4 Capturadora de video y Matlab®

Una de las partes méas interesantes del presente proyecto se encuentra en la integracion de
un sensor de video y un computador para la aplicacion del control de vuelo del dirigible,
esta integracion es posible gracias al software utilizado para el desarrollo - MATLAB® - y
una capturadora de video.
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Utilizando el toolbox de adquisicién de imagen de MATLAB®, (tecleando imagtool en el
workspace) se adiciond la capturadora de video como dispositivo de imagen; se debe
buscar el driver correspondiente (mid2250.dll) y conectar el dispositivo para su
reconocimiento, de igual manera se pueden conocer y manipular las caracteristicas de la
sefial de video que entrega la capturadora, en este caso se tiene una imagen en el espacio de
color RGB y una resolucion de 720 x 480 pixeles (figura 3.1).

File Tools Desktop Window Help
Hardware Browser Drevie invil ( 3(
4\ Image Acquisition Toolbox
=18 Sensoray 2250 A{V Capture (winvideo-1)
%] RGB24_720x480 *
| RGB32_720x480 (default) *
%] RaBsSS_720%480
%] RaBses_720x480
%] uvwy_720x480
] vuvz_720x480
%] wv12_7200480
] vwvu_r2ox4s0

Ready to start acquisition 16:23:38.071

Preview Acquire

Start Acquisiton |

Figura 3.1 Imagen tomada de imagqtool.

3.5 Caracterizaciéon de la Camara

Las camaras poseen caracteristicas que deben ser tenidas en cuenta para su correcto
funcionamiento, estas propiedades fisicas se conocen como parametros extrinsecos e
intrinsecos y la adquisicion de estos datos es conocido como calibracion de la camara; este
procedimiento ser requiere para poder extraer informacién veridica de las imagenes — 2D —
y realizar la navegacion en el espacio — 3D —, en pocas palabras, para poder realizar un
mapeo (R; 2 R,) adecuado.

El método de caracterizacion escogido para la calibracion es el presentado por Zhengyou
Zhang en su articulo Flexible Camera Calibrationby Viewing a Plane From Unknow
Orientations [19], en éste se introduce una manera de calibrar la cdmara sin tener que hacer
extensas mediciones y/o disponer de puntos estratégicos y debidamente posicionados
(modelos 3D). La facilidad consiste en el movimiento de un patrén tipo tablero de ajedrez
(figura 3.2) y la extraccion de las intersec‘gio‘nggq?wlﬂoﬂsvcuadros como referencias del mismo.

Figura 3.2 Patron de Calibracion
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A partir de dicha extraccion se establece un modelo aproximado de la camara en el que la
variacion de los pardmetros intrinsecos permitird una mejor aproximacion a la realidad,
obviamente una mejor aproximacion significa un grado mayor de complejidad en el
modelo. Para obtener el modelo de la camara se utiliza la herramienta Camera Calibration
Toolbox desarrollado por Jean-Yves Bouguet [1], que integra el método de calibracion por
Zhang y lo extiende a un modelo de orden mayor presentado por Janne Heikkila y Olli
Silvén [7], donde la diferencia radica en el orden del polinomio que modela la distorsion
radial que se tenga en cuenta.

3.5.1 Parametros Extrinsecos e Intrinsecos

Los parametros extrinsecos relacionan el sistema coordenado X. = [Xc, Ve, zc]' de la
camara a un sistema coordenado X =[x, y, z]" del mundo y especifican su posicién y
orientacion en el espacio (figura 3.3). Dicha transformacion estd compuesta por un vector
de traslacion Ts, Y una matriz de rotacion Ras que se encuentran relacionados de la
siguiente manera:

i1 Ti2 Ti13 X Xt
Xc=|T21 T22 T23|=x [y] +|YVe|=R*X+T (3.1)
r31 T3z 733 z Zy

Donde r; = 1,2,3 representan la geometria de rotacion segun los angulos de Euler o, ¢ y «,
el vector de translacién T con X, y:Yy z; como los puntos de proyeccion que hay desde el
punto central y el sistema de coordenadas del objeto [7].

camera frame {c} -

Figura 3.3 Sistemas coordenados cdmara y mundo

Por otro lado, los parametros intrinsecos relacionan las caracteristicas dpticas del lente
como la distancia focal f., el punto central c., la cuadratura de los pixeles a. y los
coeficientes k. de distorsion radial y distorsion tangencial [1] [7]. Al momento de plantear
un modelo diferente de la camara cambian implicitamente los pardmetros intrinsecos con lo
cual la aproximacién puede ser mejor dependiendo de la aplicacion. Sin embargo un
modelo demasiado complejo disminuye la velocidad de procesamiento visual.

Al realizar la calibracion (el método sera abordado mas adelante en este capitulo), los
parametros intrinsecos de la camara obtenidos a través del uso del toolbox son:

e Longitud focal: es la distancia que existe desde el centro dptico de la cdmara y el
foco (proyeccidn al infinito).
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fc [575 660
507868

e Punto central o principal: es el punto central de la cAmara en el cual no existe
distorsién de ningln tipo.

_ [ccl] _ [377.710
2|~ 1261.587

e Coeficiente de cuadratura: determina la cuadratura del pixel, en general si el
coeficiente es 0, significa que el pixel es completamente cuadrado.
a. = 0.00
e Coeficientes de Distorsion: en el siguiente vector se encuentran los coeficientes de
distorsion radial y tangencial del lente de la camara, en el que k', ki* y k>, son los
coeficientes de distorsion radial y k. y k' son los coeficientes de distorsion
tangencial [1].

— 1_
kfz [—0.339
k™ 0.055 |
ke = (k.3 =| 0.002 |
K l—o.oozJ
0.0
[k, ]

En la siguiente seccion se presentan cada uno de los métodos digitales utilizados para el
reconocimiento de landmarks y la extraccion de los datos de altura y desviacion del
dirigible.

3.6 Procesamiento Digital de Imagenes

El procesamiento digital de iméagenes consiste en utilizar técnicas de procesamiento digital
de imagenes para extraer informacion requerida de una imagen a partir de distintos tipos de
filtros y algoritmos matematicos; como resultado se tienen modificaciones en la imagen a
medida que se van aplicando los diferentes métodos. A continuacién se presentan los
métodos de procesamiento de imagenes utilizados en el proyecto LETAN.

3.6.1 Remocion de la Distorsion de Imagen

Haciendo la proyeccion del punto X. = [Xc, Yo, zc]" con relacion al plano imagen y
teniendo en cuenta los parametros intrinsecos de la camara se genera un sistema coordenado
normalizado que define la posicion de los pixeles de la imagen de la siguiente manera [1]:

%= 0] = ] .

Teniendo en cuenta la distorsion que aplica el lente de la cdmara, el nuevo punto
normalizado esta definido como:

46



Capitulo 3. Procesamiento de Imagenes

X 1
X, = [xdz] = (14 k1% + k2t + k)X, + dy (3.3)
d
Donde r? = x;2 + y;% y d, es el vector de distorsion tangencial:

d, = [2k63xl-yi + kA2 + 2x%) (3.4)

k(2 + 2y, + 2k xy;

Ahora las coordenadas finales del pixel de la proyeccion del punto en el plano imagen esta
determinado por:

X Yoeg' + @ * x4?) + ¢t
Xpixel = [yZ] = [fc ¢ c ¢ (3.5)

2 2 2
fetxa® +c.

Lo que quiere decir que la relacion existente entre el vector X Y el vector x4 es lineal, y se
hace a través de K:

Xp Xq
yp = KK xdzl (36)
1 1

Donde K se conoce como la matriz de la cAmara y se define como:

fCl aC *fcl CC1
KK = 0 f'cz CC2 (37)
0 0 1

Utilizando la funci6n visualize_distortions del toolbox de calibracién se pueden evidenciar
los distintos tipos de distorsién que tiene el lente de la cAmara para ser corregidos, radial y

tangencial (figura 3.4):

< ns

AT TN

Yrrrre

Figura 3.4 Distorsion: (a) completa (b) radial (c) tangencial

Aplicando la correccion de la distorsién de imagen se tiene como resultado una imagen sin
bordes redondeados y trazos rectos (figura 3.5), esta correccion se hace ajustando los
pixeles segun la matriz de la cdmara y los coeficientes de distorsion mencionados
anteriormente.
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Figura 3.5 Correccion distorsion: (a)imagen original (b) imagen sin distorsion.

3.6.2 Landmark

Para que la aeronave siga una trayectoria es importante el reconocimiento de su posicion
actual y la siguiente, en el caso de LETAN, se utilizd un unico sensor visual, el cual, por
medio de identificacion de puntos de referencia en tierra, mejor conocidos como landmarks,
pueda determinar la altura y trayectoria del dirigible.

3.6.2.1 Clases de Landmarks
Basicamente se definen dos clases:

- Activos y pasivos: la particularidad de los landmarks activos radica en que ellos por
si mismos pueden transmitir cualquier tipo de sefial, por el contrario de los pasivos,
los cuales necesitan algin tipo de excitacion para enviar la informacién
correspondiente.

- Natural y Artificial: los landmarks naturales son particulares del medio donde se
encuentran, no es muy comudn encontrar landmarks naturales con caracteristicas
homogéneas y regulares, lo que si sucede con los artificiales que pueden ser
modificados dependiendo el proposito.

El objetivo fundamental de los landmarks es brindar la informacion necesaria para la

realizacion de la misidn del robot, por esta razdn, en el proyecto se definieron landmarks
artificiales y pasivos, cuyas caracteristicas son homogéneas y de alta visibilidad.

LTURA:1.97m N

Figura 3.6 (a) Representacion del dirigible en vuelo crucero. (b) Imagen vista desde la aeronave
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Los landmarks seleccionados (figura 3.6) son discos con alto contraste con el contorno, los
siguientes pardmetros son los que se pueden identificar de un grupo de landmarks para este
caso en particular:

e Perimetro p = 2nr = constante

e Area a = nr? = constante
e Color
e [Forma

3.6.3 Deteccion de Landmarks

En la navegacion se utilizan diversos tipos de landmarks, teniendo en cuenta caracteristicas
particulares, se les hace un tratamiento digital con el fin de reconocer patrones como el
color (rojo) y la forma (circular), que permitan identificar y extraer de los mismos la
informacién necesaria para realizar posteriormente el control. Las técnicas utilizadas en
dicho proceso se describen a continuacion:

3.6.3.1 Segmentacion de color

La percepcion del color en el ojo humano es posible gracias a tres diferentes tipos de
pigmentos ubicados en la retina, los cuales absorben diferente longitud de onda que se
encuentran en los rayos de luz. El espectro de absorcion esta determinado por los tres tipos
de conos: cono de onda corta (azul), cono de onda media (verde) y cono de onda larga
(rojo) como se ilustra en la figura 3.7 [2].

UV | Violet | Blie | Greem | | Orange | Red DarkRed | IR
T T T T T T T

Relative Response
-
2

350 400 450 500 550 600 650 700 750
Wavelength (nm)

Figura 3.7. Espectro de absorcion de los conos.

Otro factor importante para la deteccidn del color en el espacio RGB es la intensidad de
cada una de sus componentes la cual varia entre 0 y 1, el espacio de color RGB se muestra
en lafigura 3.8(a).
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Blue = (00,1)

Cyan = (0.1,1)

Magenta = (10,1)
Black = (0,0,0)

White = (1,1,1)

Green = (0,1,0)

Red = (1,0,0) Yellow =(1,10)

Figura 3.8 (a)Representacion del espacio RGB  (b)Espacio Ohta

La deteccion de color esta basada en las tres componentes R(Red), G(Green) y B(Blue) de
la imagen capturada y corregida (figura 3.10(a)). Luego de realizar una transformacion
lineal del espacio RGB mediante aritmética basica a un nuevo espacio de color mejor
conocido como OHTA, presentado Yu-Ichi Otha en su articulo Color Information for

Region Segmentation [13] y cuyo espacio se encuentra representado por (figura 3.8(b)):
Iy =3(R+G+B)
1
I =3 (R—-B) (3.8)

@:%QG—R—B)

Una modificacion adicional sobre la componente 12 de este espacio permite realzar de
mejor manera las componentes de color rojo [19], lo cual se comprobd de manera
experimental con Matlab® y se muestra en la figura 3.9(c).

I, = (2R —G — B) (3.9)

(©) @

Figura 3.9 (a) Imagen capturada (b) imagen en I, (c) Imagen I, (d) Imagen en I;

A partir de este punto la componente mas importante es I,” debido a que el color rojo es de
mayor intensidad como se aprecia en el histograma a continuacion (figura 3.10):
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Figura 3.10 Realce de color en la imagen

La imagen se pasa a través de diferentes filtros como son: threshold con la funcién
graythresh para umbralizar la imagén, un filtro de area bwareaopen — mayor a 300 pixeles
— e imfill para rellenar los objetos que contengan huecos; de esa manera se pudo identificar
y etiquetar los objetos de color rojo con la funcién bwlabel (figura 3.11(b)).

Figura 3.11 (a) Componente |, (b) Imagen después de los filtros

Ya teniendo la etiqueta de los objetos (o mejor llamados blobs) se extraen propiedades de
cada uno de ellos tales como la ubicacion del centroide, el area, el bounding box y el
perimetro, gracias a la funcion regionprops de Matlab®.

3.6.3.2 Segmentacion por forma

La segmentacion por forma se hace a partir de la morfologia que tienen los landmarks, para
este caso se sabe que su forma es circular. Extrayendo las propiedades (area, perimetro,
centroide) de cada uno de los blobs, se llega a la relacion matematica existente entre el
perimetro del objeto y su &rea, la cual debe cumplirse si el objeto llegase a ser un circulo:
_AmxA 1 con FPrperimetro
-opz A:area
Como el dirigible est4d en movimiento la imagen adquirida no es completamente fiel, debe
existir un margen de error que permita identificar objetos similares a los circulos.
Experimentando y haciendo pruebas con el dirigible en movimiento se logra establecer que
una relacion R > 0.82 es suficiente para identificar los circulos. Con este Gltimo filtro se
logra determinar finalmente los objetos de la imagen que son de color rojo y que ademas
poseen forma circular sin importar su tamafio (figura 3.12).
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Figura 3.12 Blobs detectados

3.6.3 Deteccion de altura

Analizando nuevamente las propiedades de los blobs y bajo una rigurosa prueba
experimental de altura (figura 3.13), se logro establecer una relacion entre la cantidad de
pixeles y una altura respectiva.

Figura 3.131 Imagenes de la prueba de altura

La prueba consintié en poner cuatro landmarks en el suelo, variar la altura y verificar
exactamente la medida en la que se encontraba posicionada la camara. Cada una de las
propiedades (perimetro, Bounding Box y area) de cada uno de los blobs se promedié para
determinar la cantidad de pixeles que representa de manera aproximada la altura real. Al
graficar el comportamiento de cada uno de los parametros tenidos en cuenta para la prueba,
se evidencia que su comportamiento es totalmente no lineal (figura 3.14), por lo tanto se
hizo una aproximacion de tipo hiperbdlico de la forma h(x) = a+b/x, la zona donde el error
de aproximacion es menor se encuentra entre 80cms y 160cms segun los datos.

Siendo N: el nimero de blobs detectados y p;, ai, pes €l perimetro, el area y el perimetro del
bounding box de los blobs, i =1, 2, 3,.., N. Se tiene que promedio(p) = §V=1(pi).%.

Las siguientes ecuaciones determinan las alturas (en metros) a la que se encuentra la camara

en funcidn de la cantidad de pixeles del promedio de los blobs detectados, teniendo p, pgs Y
a como el perimetro, perimetro del Bounding Box y el area de los blobs respectivamente:
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alturap = 0.039 + (253.539/promedio(p))
alturagg = 0.027 + (311.359/promedio(pgg)) (3.10)
alturagreq = 0.606 + (1878.541 /promedio(a))

Por ultimo se le asigna un peso estadistico a cada una de las alturas encontradas, segun el
error presente en las aproximaciones, para este caso el error de la altura en funcion del
perimetro de los blobs es menor; por el contrario el error en funcion del &rea es mayor pues
se considerarfa del orden de pixel®.

altura = (0.5)altura, + (0.3)alturagg + (0.2)altura, (3.11)

La altura que detecta la aeronave esté referenciada a la posicion del lente de la cdmara y no
a la del centro de gravedad del dirigible, aunque las dos posiciones estdn muy cercanas una
de la otra.

3.6.4 Deteccion de dngulo

La camara se encuentra ubicada debajo del centro de gravedad del dirigible, esto quiere
decir que el angulo que se forma desde el vector central de la imagen — vectorl- y la
proyeccion al landmark deseado - vector2 -, que da directamente la variacion en yaw ()
gue tiene en ese momento el dirigible, asi como se muestra en la figura 3.14.

— Yectorl
é’
I
Nl
Yector?
a.
V2

Figura 3.14 Deteccion del angulo

El &ngulo formado por dos vectores se puede determinar a través de la siguiente expresion:

1711.1721+U12.U22

J((v11)2+(v12)2)*((v21)2+(v22)2)

cosy = (3.12)
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En definitiva el &ngulo yaw esta determinado por:

Ull.U21+U12.U22

J(@ D242, 2 +@:2)2)

Y = acos (3.13)

En Matlab® se hace la implementacidn de esta ecuacidn para obtener el angulo en gue se
encuentra direccionado el dirigible, y posteriormente hacer el respectivo andlisis para el
control.

La calibracion de la camara (figura 3.15) era necesaria para poder tener una medicién
exacta de cada uno los datos necesarios para controlar la altura y trayectoria del dirigible,
sin la distorsion de imagen generada por el lente de la camara. Como resultado se
obtuvieron los parametros intrinsecos y extrinsecos de la cAmara [1].

Figura 3.15. Posiciones del patron de prueba para la calibracion de la camara

Los resultados obtenidos después del procesamiento digital de imagenes destacan la
facilidad que ofrece este tipo de algoritmos y las secuelas efectivas en el cumplimiento de
los objetivos propuestos. Los landmarks, debido a sus caracteristicas fisicas se detectan, y
haciendo todo el proceso digital de imagenes se extrae la informacién necesaria para
obtener la altura y el angulo  de desviacion en que se encuentra el dirigible (figura 3.16).
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perimetros ¢

K] ® & o
perimetro

T e e e
distgneia ¥

T e @ @
distgaeia X ®

fix)=3.0052658+25353 068/x; R"=El:..99?3
fx)}=2.7128178+31135 9%/x; R*=0.9471
flx)=3.1130115+16545.786/x; R*=0.5967
flx)=-0.98075203+15164 63 L/x; R*=0.555%

Figura 3.16. Deteccién de alturay angulo (z y w)

Ya con los valores de altura y angulo de desviacion (z y y, respectivamente) se tiene la
informacién necesaria para proceder a realizar el control automatizado del dirigible, que
consiste en la correccién de la desviacion del angulo de direccionamiento y la altura
predefinida por el usuario para el vuelo crucero.

La implementacion de filtros digitales de imagenes evita el uso y calibracion de multiples
sensores para la deteccion de altura o angulo. La camara de video es un sensor pasivo, ya
que no invade con sefiales electromagnéticas o de otro tipo el ambiente. Los métodos de
calibracion de la camara permiten obtener los valores correspondientes a sus parametros
intrinsecos y extrinsecos, los cuales se utilizan para entender el modelo de la cdAmara que se
esta utilizando.

La deteccion de altura y angulo de desviaciéon del dirigible corresponden a métodos
matematicos utilizados y pruebas empiricas que se hicieron a lo largo del desarrollo del
proyecto LETAN. Ya con esa informacion se puede proceder a disefiar el control de cada
una de estas variables y cerrar el lazo de control del dirigible, el disefio de los controladores
se tratara en el capitulo 5.
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4.1 Introduccion

Este capitulo esta dedicado plenamente a la identificacion y caracterizacion del modelo del
dirigible. Una vez identificado el modelo de la aeronave se hace una simplificacion,
despreciando el alabeo y cabeceo del dirigible, con el fin de buscar la forma més sencilla de
representarlo. De este modelo se extraen las funciones de transferencia lineales que
posteriormente seran utilizadas en la validacion del modelo para concluir la mejor
aproximacion de la planta real y utilizarla en el disefio de los controladores.
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4.2 ldentificacion del Modelo

4.2.1 Dirigible

El modelo del dirigible permite identificar las caracteristicas de vuelo y el comportamiento
gue presenta la aeronave. Para identificar el modelo se tienen en cuenta las componentes
dindmicas y cinematicas que actlan sobre el dirigible, con el fin de poder describir el
comportamiento del robot LETAN en la trayectoria predefinida, y poder disefiar los
controladores respectivos que se presentaran en el capitulo 5.

Modelo Cinemaético

Los movimientos del dirigible tales como el desplazamiento se consideran parte del modelo
cinematico, aqui se relacionan las coordenadas presentadas en el capitulo 1 para poder
describir las trayectorias que la aeronave realiza. Las variables que se deben tener en cuenta
con el paso del tiempo son la velocidad y la posicién. Ver figura 4.1.

Figura 4.1. Diagrama fuerzas del dirigible.

Posicién
La posicion del dirigible (ver capitulo 1) se define segun el eje coordenado R, con relacién
al eje terrestre R,. Su origen esté en el centro de volumen de la aeronave (CV), y se denota

como n,. De igual forma la orientacion angular es el vector que se expresa en términos de
los angulos de alabeo ¢ , cabeceo 6 y rotacion o guifiada ¥, y se denota como vector 7.

x (0]
n = [Y] N2 = [9] (4.1)
z Y

Uniendo los vectores n; y 71, se obtiene el vector n que describe la posicion espacial y
angular del dirigible en el sistema de referencia R.

n= Z;] 4.2)

Velocidad

Los vectores que describen el cambio de posicion del dirigible en relacion al paso del
tiempo estan definidos en el vector v, el cual agrupa los vectores wv; (vector velocidad
lineal) y v, (vector velocidad angular). En la literatura se encuentra que su origen esta
situado segun el marco de referencia aerodindmico R,, sin embargo, para simplificar el
modelo en este proyecto se toma en el eje R;.
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Uy
v = Uy

Uz

Wy
VS [Z’)}j ; v = [112] (4.3)

Las fuerzas y los momentos se expresan mediante los vectores 7; y T,respectivamente. La
agrupacion de estos vectores da origena 7 :

F, Ny .
=B =Ny T= [Tz] (4.4)
F; N,

Siendo F,, Fy y F,, las fuerzas y Ny, Ny y N, los momentos que actian sobre los ejes x, y y z
correspondientemente

Transformacién

La transformacion del eje coordenado del dirigible R, al eje coordenado terrestre R, se
hace a través de la matriz de rotacion Mg [14][6].

cosOseny  cosycosep + senfsenpsen¢p  —cospseng + cosgpsenfseny

cosycosfd —senpcosp + sengcosypsend  sengpseny + senbcospcosg
—senf cosfseng cosOcose

(4.5)

Esto permite relacionar directamente la posicion del dirigible segun el marco de referencia
terrestre que se tenga. Para el robot LETAN la matriz M¢ puede reducirse tomando los
angulo de Roll y Pitch (¢ = 0y 8 = 0) como cero, debido a que el tipo de vuelo es
netamente aerostatico. Entonces,

cosyp —senyp O
Mg = <sem/; cosy 0> (4.6)
0 0 1

Como los angulos de a y B son iguales a cero para esta aeronave (dirigible de espacio
cerrado; capitulo 1, figura 1.7), el eje coordenado aerodinamico R, es igual que el eje
coordenado del dirigible R; ya que no existe incidencia ni deslizamiento por parte del
dirigible.

Modelo dinamico

El modelo dinamico comprende los cambios en la velocidad y posicién del dirigible, estos
cambios estan relacionados a fendmenos dindmicos aerostaticos y aerodinamicos de la
aeronave, tales como el ascenso o descenso del dirigible y el efecto de los motores sobre
dicho movimiento.

La ecuacion caracteristica del dirigible se basa en la segunda ley de Newton®, la cual
propone que la sumatoria de fuerzas que recaen sobre el dirigible, es igual a las fuerzas
inducidas por los actuadores del sistema, de esa forma:

4. si en un cuerpo actdan dos 0 mas fuerzas, la aceleracidn que causa es igual a la que causaria una
sola fuerza igual al vector suma de las fuerzas individuales [17].
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Mvy, + C(vp)vp + D(vp)vp + g(p) = 1p (4.7)
Donde,
M: Matriz de masas e inercias del sistema.
Up: Vector de velocidades lineales y angulares del sistema.
C(vp): Vector de fuerzas y momentos por fuerzas centrifugas y efectos de coriolis.
D(vy): Vector de fuerzas y momentos aerodindmicos.
g(mp):  Vector de fuerzas y momentos aerostaticos.
Tp: Vector de fuerzas y momentos inducidos por los actuadores del sistema.

La ecuacion (4.7) describe el desplazamiento de vehiculos inmersos en fluidos, para los
cuales, la dindmica y cinematica estan sujetas a fendmenos de flotacién, es decir que su
aplicacion esta en el modelaje de submarinos y dirigibles [8]. A continuacién se presenta
con mayor detalle cada una de las variables que intervienen en la ecuacion.

Matriz de masas e inercias del sistema. M

La matriz de masas e inercias agrupa los términos relacionados a las magnitudes fisicas
mencionadas para cada una de las variables de estado del modelo.

m 0 0 0 mz 0]
0 m 0 —mz, 0 mxg
— 0 0 m 0 —mx 0
M= Mrorar mS(d) - M= g (4.8)
mS(d) lroTaL 0 —mz, 0 I, 0 -1,
mzg 0 —mx, 0 Iy 0
| 0 mzg 0 -, 0 -—I,

Mrorar: Sumatoria de masa total m del dirigible

d : vector de posicién del centro de gravedad CG respecto al centro de volumen CV del
dirigible en el sistema coordenado referencia R;.

Irorar: Sumatoria de Inercia de la membrana del dirigible I, Inercia de la gondola I,, e
Inercia de masa adicional 1,; cada una respecto al centro CV.

Itorar =Ic+1n + 1,
S(d): Operador de pre-producto vectorial

Los célculos de inercia estan referidos al sistema coordenado R, con origen en CV.

La inercia hace referencia a la propiedad del dirigible de no modificar su estado en un
punto segun su distribucién de masa m y la distancia d que lo separa del punto.

[ = md?
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Vector de fuerzas y momentos por fuerzas centrifugas y efectos de coriolis. C (vy) vy

Representa los efectos dindmicos consecuencia de las componentes de velocidad lineal y
angular que experimenta el dirigible

T = [ (V2 X Meorqi V1) +v2 X (M, X d)
d (W2 X Itotqr V2) + md X (v; Xvq) + (V1 X Myorar V1)

T4 es un vector de 6x1. Esta expresion se simplifica empleando el operador de producto
vectorial o producto cruz ‘x’:

C(vy)v, = [ 03x3 —S(M¢otaiv1) — MeorarS (V2 X d)] [Vl]
bI"b _S(Mtotalvl) - mtotalS(VZ X d) _S(Itotalvz) + mtotalS(Ul X d) V2

La equivalencia entre T4 y el efecto de coriolis es:
Ta(w) = C(vp)vy
m- (v, Wy + 25 Wy W, —Vy W, — WE Xy — WEXg)
M- (VW + 25 Wy 0, — Uy Wy Xy 0y )
m-(Vy Wy —Vy 0y — 25 0F — 2z  WE+ Xy Wyt W)
M Zg Uy Wy — Zg "M Vy " Wy — Ly " Wy - Wy — Wy~ 5 (1, — 1)
M-Z5 U, Wy — 25 M-V, + Ly (0 — 0F) — 0y w, (I, — 1) + M- xg. 0 - 0y — M- X0y - @y
Ly wy Wy — Wyt wy (e — L) +meXg Uy sy — M Xy " Uy -

Vector de fuerzas y momentos aerodinamicos D (v, ) v,

Existen dos tipos de arrastres a los que se someten las aeronaves: arrastre por diferencia de
presiones y arrastre por friccion de piel. EI primero se presenta en aeronaves con
velocidades del orden de 0.1 Match o superiores, el segundo se presenta en aeronaves cuya
area involucrada en el fenémeno de sustentacién, es muy cercano o igual al area total de la
aeronave. Se presentan en aeronaves de baja velocidad, con velocidades maximas hasta 50
m/s. En el caso de los dirigibles el area total de su superficie equivale al area de
sustentacion.
DW)v =Ty, () + T, (v)

Donde, T,,(v) y T.(v) representan los vectores de fuerzas y momentos que actlian sobre la
membrana.

_Rx_ -CxV_l/g_
Ry CyV_1/3
r(v) = | Re| = 2 v (49)
A C,
My Crm
N, ] ]

Teniendo p como la densidad del fluido del interior del dirigible, |v;| la magnitud de la
velocidad del aire en la direccion respectiva y V el volumen del dirigible. Los coeficientes
C; representan constantes de arrastre.
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: Fuerza de arrastre en x
: Fuerza de arrastre en y
. Fuerza de arrastre en z

Momento de balanceo en x
Momento de cabeceo y
Momento de rotacion z

g(m): Vector de fuerzas y momentos aerostaticos.

Con

Tp:

Con

—(Fg + Fg)senf
(Fg + Fg)cosOseng
(Fg + Fg)cosBcosp
Ts(n) = —2zg4Fgcosfseng
—zgFgsent — x4 FzcosOseng
xgFgcosOsend

F; como la fuerza de gravedad y Fz como la fuerza de empuje del dirigible.

Vector de fuerzas y momentos inducidos por los actuadores del sistema

Fus
|
—Fup |
FyiZge
Fu30z7 + Fy20x
FysXpe J

|
T, =
|
|

Fy; como las fuerzas provenientes de cada uno de las hélices en el dirigible; con i =

1,2 y 3, el rotor de cola, desplazamiento en el eje z y desplazamiento en el eje X
respectivamente.

4.2.2 Hélices

La funcion principal de la hélice es convertir la potencia de rotacion del motor a la fuerza
de empuje axial en cada una de las componentes del dirigible. Este empuje esta dado por el
arrastre de las palas (aspas) en un fluido circundante [8].

Los principales parametros de las hélices son:

Diametro : es circulo descrito por los extremos de la hélice

Pitch: es definido como la distancia de avance en una revolucién de la hélice sin
deslizamiento, el pitch depende del angulo de incidencia mostrado en la figura 4.2.
Peso total: de la hélice con sus complementos (spinner, tornilleria).

Rpm: namero de revoluciones que hace la hélice en un minuto.
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Figura 4.2. Grafica de pitch de la hélice.

El empuje proveniente de las hélices es la fuerza de entrada para el vector T, del dirigible,
este comportamiento se ve en la ecuacion:

T:CT.p.nZ.D4

Donde, D es el diametro, n revoluciones, p densidad del aire. La componente C; de la
hélice se identificé a través de pruebas tomadas en laboratorio de empuje para giros horario
y antihorario (puntos), la linea continua es la reconstruccion de la funcion caracteristica de
la hélice con los pardmetros de C; caracterizados. Ver figura 4.3.

Grafica de Empuje vs. Revoluciones por segundo de Grifica de Potencta vs. Revoluciones por segundo de
datos tedricos y experimentales . - datos tedricos y experimentales Y

pa—
Empaie [¥] *

o4

» 3 ra— C 3 s ok

Figura 4.3. Gréfica tedrica y experimental de la hélice en sentido horario y antihorario. (a) Empuje, (b) Potencia

Los parametros son los siguientes, para giro anti horario: Ct = 0.050135y Cp = 0.050532
Para giro horario: C; =0.03206y Cp = 0.054723

Los pardmetros no son constantes en ambos giros, comunmente los fabricantes disefian las
hélices solo para un giro definido (antihorario), no en sentido inverso, por esta razén la
hélices presenta un mayor empuje en giros antihorarios que horarios. Linealizando la
ecuacion de la hélice, se obtiene una pendiente que representa la ganancia en fuerza de
empuje en funcion de las revoluciones del motor. Ver figura 4.4.

Para la medicion y comprobacion de la fuerza de empuje que proveen las hélices se utilizd
una balanza digital calibrada, con el fin de obtener los datos experimentales y validar el
modelo de la hélice implementado.
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Figura 4.4. Fuerza de empuje vs. Revoluciones

Donde, m; = 0.001873, m, = 0.001368 y T = —0.001873 -n [N] para el giro anti
horario.

4.2.3 Motor

Los motores que actlan sobre el dirigible son de armadura, de esa manera las
ecuaciones de campo Yy del rotor se rigen por un sistema de primer orden, a su vez las
ecuaciones magnéticas de manera conjunta con las ecuaciones mecanicas relacionan el
enlace entre el campo y la armadura, para conseguir la transferencia de energia hacia la
carga.

Figura 4.5. Diagrama Electro-Mecénico de un motor de armadura

La solucidn del sistema dinamico mostrado en la figura 4.5 permite establecer el modelo del
motor con el cual se esta trabajando. Teniendo como base dicho modelo se realizan pruebas
de laboratorio para establecer la constante Kew.

¥ Rembrisnes.
. sl
Grfica de Volaje conira Revoluciones por
‘sagun d kos actuadorss

Figura 4.6. Ganancia K,, del motor.

En la figura 4.6 se identifica la ganancia K, para ser modelado como un sistema de primer
orden. Mirando el comportamiento del motor a través del osciloscopio (figura 4.7) se pudo
determina el valor de T en el modelo.
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Tek___ J. & M Pos: 88.00ms CH1 ok . ® 0p M Pos: 66.00ms CH1
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Figura 4.7. Comportamiento del voltaje de entrada al motor.

La funcién de transferencia de primer orden que describe el motor es:

K, 124
T (rs+1)  (0,07-s+1)

tfm

(4.10)

Con k, = 124, que relaciona el voltaje de entrada del motor con el nimero de
revoluciones que éste da. Lo que quiere decir que el motor presenta un polo s = -14.28.

4.2.4 Variador de Velocidad

El Variador de Velocidad (VSD , Variable Speed Drive 0 ASD, Adjustable-Speed Drive ) es
un dispositivo electrénico empleado para controlar la velocidad giratoria de los actuadores,
especialmente de motores. El variador ESC 2000 de Duratrax, es disefiado para motores con
escobillas DC; estos desacoplan el ruido del resto de dispositivos y entregan la potencia
requerida por cada actuador. Su entrada es PWM vy su salida es voltaje DC, ver figura 4.8.

Grifiea caracter) riadares de velocklad

istiea de los varia
Voltaje Vs, PWM

e
XXX L
.

.
. JHasessee

.
o -t
' o.--.;s-ﬁ-—-

5

Figura 4.8. Gréfica caracteristica de los Variadores de Velocidad

Compensacion de pendientes

Las pendientes se compensan para corregir la diferencia de las constantes de empuje de la
hélice para los dos sentidos de giro, esta compensacion se hizo al modificar los tiempos del
PWM para cada uno de los sentidos de giro del motor.

En la figura 4.9 se pueden ver los resultados obtenidos al modificar los tiempos de salida
del PWM.

64



Grifica de Voltaje del variador Vs. seial del Cuantizador Altura

od

-

Capitulo 4. Modelo
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Figura 4.9. Compensacion de los variadores de velocidad.

Con esto se pudo obtener un comportamiento aproximadamente lineal para relacion entrada
— salida de los variadores de velocidad, que de manera implicita afecta todo el
comportamiento tanto del motor, como de la hélice y obviamente del dirigible.

4.3 Caracterizacion del modelo

4.3.1 Dirigible

Para completar la ecuacién dinamica (4.7) del dirigible LETAN, es necesario encontrar los
coeficientes y valores caracteristicos para entrar a disefiar los controladores del sistema.
Estos valores son particulares para cada robot, por esta razon debe ser medidos
directamente sobre LETAN.

Los coeficientes necesarios para determinar son: volumen, dimensiones, masas, constantes
aerodinamicas, constantes aeroestaticas y densidad del gas de empuje.

Volumen

El volumen fue hallado con las dimensiones de los perimetros p;,p, Y ps. Encontrados
estos valores se puede encontrar las dos semi-elipsoides que forman la cubierta del
dirigible. Ver figura 4.10.
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43.07 cm

14.0 cm

26.08 cm _|

46.9 cm

Figura 4.10 Descripcion de los pardmetros medidos para el volumen del dirigible

ppx2-m-a

p; ~ 4n(3(a+b) —/(Ba+b)(a+3b))

p3 = 4n (3(a +c)— \/(Sa +o)(a+ 3c))

EL volumen de las dos semi-elipsoides V; y V,, para la cubierta esta dado por:

El volumen total es la suma del volumen de las dos semi-elipsoides (anterior) y los tres
estabilizadores de cola’.

Viotar = h + e + 31
2 2

V1. Volumen semi-elipsoide 1

V,: Volumen semi-elipsoide 2

V.: Volumen estabilizador

Las medidas fueron tomadas a diferentes presiones de la cubierta para garantizar la misma
presion en las pruebas.

Presion Interna | Semielipsoide Semielipsoide | Estabilizadores Volumen
V1 V2 Ve Vtotal
759 hPa 0.5899 m?® 0.6631 m?® 0.0146 m? 1.266 m3
760 hPa 0.6441 m?3 0.7258 m® 0.0146 m® 1.3846 m?3
761 hPa 0.7281 m? 0.8175 m? 0.0146 m3 1.5603 m3
761 hPa 0.7805 m? 0.8694 m? 0.0146 m? 1.6646 m3

Tabla 4.1. Presiones del dirigible.

La tabla 4.1 muestra los volimenes obtenidos en relacidn a la cantidad de presién interna
que tenia el dirigible. De igual manera se muestra que su comportamiento es directamente

® Superficies de control como alerones y timén, en LETAN estas superficies no presenta movimiento.
Estos estabilizadores presentan cavidades internas que contienen helio.
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proporcional, es decir que a medida que aumenta la presion el volumen del dirigible
aumenta, lo que debe ser tenido en cuenta para el disefio del controlador, ya que el aumento
del volumen implica un cambio en la masa del dirigible.

Diagrama de Fuerzas

El centro de gravedad CG es el punto donde todas las fuerzas actdan en el sistema. Este
punto es determinado por el centro de la unidn de los sistemas de cobertura (envelope),
gondola y rotor de cola. Ver figura 4.11

Figura 4.11. Diagrama de Fuerzas del Dirigible LETAN

En LETAN el centro de gravedad esta ubicado en la posicion: X., = 0.0m, Y., = 0.0my
Zcg = 0.0m. El centro de volumen corresponde al lugar de la union de las dos semi-
elipsoides que forman la cobertura del dirigible, este punto es el origen coordenado del
dirigible Ry; X, = 0.0m, Y, = 0.0my Z,, = 0.0m.

La distancia de los actuadores es crucial para determinar los torques aplicados al robot,
estos se calculan respecto al centro de gravedad CG y estan ubicados en las siguientes
posiciones:

. Rotor de cola: Xy, = 1.52m; Yy, = 0,0m; Zyy = 0.15m

. Rotoren X : Xux = 0.04m; Yyyx = 0,0m; Zyx = 0.68m
. Rotoren Z: Xuz = 0.01m; Yy, =0,0m; Zy, = 0.68m

Relacion de esheltez

Esta relacion es atil para identificar el coeficiente de arrastre de la aeronave el cual depende
del volumen de la aeronave. Entre mayor sea el arrastre, mayor debera ser la fuerza de
empuje de los actuadores. Ver figura 4.12

el
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Figura 4.12 Representacion de los parametros de esbeltez de la cubierta

La relacion esta dada entre el diametro de la cubierta y su longitud, [6] propone una

aproximacién dependiendo de esta constante. En LETAN la relacién de esbeltez es:
D 1.14m

- = = 0.4771
L 2.4m

Constantes aerodinamicas

Tiendo en cuenta el coeficiente de esbeltez hallado anteriormente, se puede estimar de
manera grafica los coeficientes de Reynolds para determinar el arrastre del dirigible. [6].
Como ya se ha venido diciendo, las caracteristicas de vuelo del dirigible de espacio cerrado
se basa en vuelos aeroestaticos, por esta razon las coeficientes de arrastre son bajos, casi
despreciables.

Para esta relacién de esbeltez del dirigible el nimero de Reynolds corresponde a 0.5397 y
los coeficientes equivalen a C, = 0.68, C, =0.68, C,=0.68, (;=03, ¢, =03y
C, = 0.3. Como se ve en la figura 4.13.

Figura 4.13 Aproximacion de coeficientes de arrastre en funcion de la esbeltez

Constantes Aerostaticas

El modelo del dirigible presenta que el efecto de sustentacion es debido a los pares de
fuerzas de empuje y gravedad, la relacidn existente entre estas dos fuerzas se llama
equilibrio aerostatico. Ver capitulo 1. De esa manera se tiene que:

My-g+Mg-g+pre 9 Vg+Th<pa-g-Vy (4.20)

Donde: M,;: masa aeronave 0.986 kg, pp.: densidad del Helio 0.165 kg/m3, p,:
densidad del aire desplazado 1.2227 kg/m3, g: gravedad 9.8 m/s?, V; : Volumen de gas
1.667 m3; M,: Masa adicional y T}: Fuerza vertical de los motores.

De la ecuacion anterior se extraen los valores de la carga util del dirigible y la masa del
helio con las dimensiones de: 195,7 gr y 232,8 gr, respectivamente.

Este planteamiento se hace teniendo en cuenta la condicién de equilibrio entre el peso del
dirigible y la fuerza de empuje proveniente del helio, es decir que no hay desplazamiento
hacia arriba o hacia abajo por parte del dirigible.
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Masas

El peso del dirigible y los componentes embarcados son de gran importancia para el disefio
del controlador, para obtener estos datos se realiz6 la medicion con una balanza a todos los
elementos embarcados en la aeronave. A su vez la masa del gas contenido debe ser sumada
a la masa total de la aeronave. Las masas que se determinaron son las siguientes:

- Masa del envelope: 350,4 gr

- Masa goéndola, receptor, speecontrol, motores, bateria: 483,6 gr
Masa Rotor de cola, cAmara, cables: 115,7gr

- Masa helio: 232 gr

La masa total del dirigible es 1.181,7 gramos, aproximadamente 1,2 kg.
Usando Autocad™ como herramienta de disefio por computador, se determiné la matriz de
inercias que se muestra a continuacion:

11817 0 0
Mrotar = [ 0 11817 0 ]

0 0 1.181,7
034 0 0
Itotar =] 0 048 0
0

0 022

4.4 Simplificacion del modelo

4.4.1 Dirigible

Teniendo en cuenta la ecuacion (4.7) que describe el comportamiento del dirigible y la
figura 4.1. del modelo de simulacion de la aeronave en vuelo crucero, se hacen una serie de
simplificaciones para obtener un modelo reducido y mas fécil de controlar. El enfoque
principal esta dado al control de altura y de trayectoria del dirigible en este tipo de vuelo,
por lo cual las componentes de mayor atencion son Z y y; para este caso, y dadas las
caracteristicas fisicas del dirigible las variables correspondientes a pitch y roll (6 =~ 0 y
@ =~ 0, respectivamente) se pueden aproximar a cero, con esta simplificacion las ecuaciones
del modelo reducido quedan de la siguiente manera:

. 1
mX =F, + m(vy-wz + xg-wzz) - Epaire-sreflvxlz'CT
.. 1 2
mY = Fy - m(vy.wz) — Epaire-sref|vy| -CL
.. 1
mZ = —F, + M. Zg. Uy. Wy — (Fg — Fg) — Epaire-sreflvzlz.CN

. _ 1
1) = Fy.Xpe — M. Xg. Uy — M. Xg. Vy. 0 — Epaire.sref.wzz.Lref. C, (4.11)

X =v,
Y=u,
Z=v,
lp:wz
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Donde paire €5 la densidad del aire, sy la superficie de referencia del dirigible y L longitud
de referencia.

Desde un comienzo se determind que la velocidad en el eje X (Vx) es constante, en
consecuencia, esta variable no se mide o controla. Haciendo dicha reduccién el sistema
paso de tener doce variables de estados a simplemente ocho [6].

4.4.2 Motor

Teniendo en cuenta el comportamiento del dirigible y la funcién de transferencia del motor
(ecuacion (4.10)) se puede considerar que la respuesta del motor es mucho mas rapida que
la del dirigible por lo tanto, el polo ubicado en s = -14.28 puede ser ignorado con relacion al
comportamiento de la aeronave. Esto implica que la funcién de transferencia del motor
podria ser considerada una ganancia lineal de k,,

4.5 Linealizacion del modelo

4.5.1 Dirigible

La linealizacion de un modelo es necesaria para poder hacer el correcto andlisis del sistema
sobre el cual se realizara el control, ésta consiste en una expansién en series de Taylor de la
ecuacién no lineal alrededor de un punto de operacién determinado por la naturaleza del
sistema.

Como se puede ver en las ecuaciones (4.11) el modelo que describe el dirigible no es lineal,
por lo tanto se procede a encontrar los puntos de operacion sobre los cuales hacer la
respectiva linealizacion. Estos puntos de equilibrio del sistema proporcionan una
aproximacién del sistema verdadero sobre una region lineal, para determinar estos puntos se
igualan las derivadas de las ecuaciones (4.11) acero X =V =Z=9=X=V=27=

1 = 0), y se evalla en cada una de las ecuaciones:

x=Z-9

m
=220

m

Z:_Fz_(FG_FB)zo

m
=22 = (4.12)
X=v,=0
Y.:Uy:()
Z=v,=0
1/)=wz=0

Los puntos de equilibrio del sistema son constantes arbitrarias (Xop = cte, Yop =
cte, Zop = cte, 1/)01, = cte, X,y = cte, Yo, = cte, Zy, = cte y 1y, = cte), lo que quiere
decir que el sistema se puede posicionar en cualquier coordenada y tener el mismo
comportamiento sin importar la orientacion. Para efectos de una buena maniobra y por las
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condiciones fisicas del recinto de prueba (Auditorio Santiago Paramo, Ed. Fernando Barén)
se escogio una altura Z,,, = 1.5m y un angulo de desviacion i, = 0.

Pasando ahora al espacio de estados se tiene que:

X| [0 0001 0 0 0[X 0 0 0
Y| |000O0O01O0 O0fY 0 0 0
Z| |0 0000O0T1O0|2Z 0 oo_F
w| |00 00000 1|y 0 0 of
.= |+ F, | (4.13)
X| /000 00O0OO|X 0 0mF
Y| |000O0OO0OUOOfY m oo;UL
Z1 /10 0000O0O0O0|Z 0 -m 0
| |00 00000 0y [Iz*Xe O 0]
T A T B

e

Y

Z

0 0 OfF
Z1 [0 010000 Oy y
- . |+/0 0 OfF, (4.14)

w| |0 001 0O0O0O0|X
L7 |1 |0 0 OfF
Y c Y - TS S

. D u

Z

.

X

En este instante se obtienen las funciones de transferencias, de las cuales las Unicas dos
funciones de transferencia diferente a 0 son:

Z__no 4.15
FZ - 52 ( ' )
1Zxx
¥ _ e (4.16)
Fy s
Las funciones de transferencia, incluyendo los términos del motor y de la hélice (k,, y ky,
actuadores del sistema) quedan de la siguiente forma:

*kp*kg,
OR ey (4.17)
__ Izxxpexkp*ky
Py(s) = =Fizee (4.18)
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De este modo se puede verificar que el comportamiento entre Z y y estid totalmente
desacoplado en el modelo lineal. Se debe tener en cuenta que la velocidad de
desplazamiento en el eje X se considera una entrada, pero no seré controlada [6][20].

4.6 Validacion del modelo

Utilizando la herramienta de Matlab®, Simulink, se realizé la validacion del modelo de la
planta a controlar — figura 4.13 — (acople de Dirigible — Motor — Hélice), con el fin de
verificar la aproximacion del modelo real con relacidn al modelo simplificado y el modelo
lineal. Para hacer esta comprobacion se simuld las dos salidas de interés (z y ), con una
entrada paso a cada una de los dos sistemas de forma desacoplada (primero entrada en
altura, luego entrada en Yaw), los resultados se presentan a continuacion.

VRC =

it
D vz Fuz— i iz 1p||»
vz ez Fuaf—plae
Mator Helices Propulsion (Tp)

%3

R A Vy » Vb

wy _Gain ] Pitch

Masa Inercias (M) Integrator2 % > Integratorl e
ain

Coriolis Esfuerzos (C)

FrYYYYY

_

Aerodinamica (D)

Peso Empuje (g)

Figura 4.13. Modelo Simulink del dirigible
Salida en Z respecto a entrada paso de 1V en el motorl (rotor de cola)
Como se puede ver en la figura 4.14, el modelo real al tener las componentes de roll y pitch

presenta una disminucion en su altura, por el contrario, la altura en los modelos
simplificado y lineal no tiene desplazamiento alguno en el eje z.

Modelo Real Z Modelo Real con Hélice Aprox. Z

Modelo Simplificado Z.
T T 3

Modelo Lineal Z
T T T

1 1
0.5 q 0.5
0 o
051 1 0.5
1 r L L L L r L r r 1 r r r : : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.14. Respuesta en Z respecto a entrada paso M;. Altura vs. Tiempo.
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Salida en Z respecto a entrada paso de 1V en el motor 2 (motor de altura)

Capitulo 4. Modelo

Simulando una entrada paso al motor que controla la componente Z del dirigible, se tiene la
reaccion de cada uno de los modelos utilizados. Como se observa en la figura 4.15 la
reaccién de la componente es muy similar a diferencia del modelo real, pues la fuerza que

entrega la hélice real difiere del modelo aproximado, debido al modelo ulilizado.

Modelo Real Z
T T T

-1.4
0

Salida en Z respecto a entrada paso de 1V en el motor 3 (motor de avance)

c
1

c
2

.
3

c
4

c
5

c
6

c
7

.
8

r
9

10

Modelo Real con Hélice Aprox. Z
T T T T T

-0.21

0.4F

-0.6

-0.81

0.2

-0.4r

-0.61

-0.81

-1.2r

145

c
1

c
2

.
3

s 5 s 7
Figura 4.15. Respuesta en Z respecto a entrada paso M,. Altura vs. Tiempo.

Aunque la velocidad de desplazamiento en el eje X no se controle, es una entrada constante
en el sistema, por lo tanto, es necesario verificar el comportamiento que tiene la salida Z
con relacion a esta entrada, esto se puede apreciar en la figura 4.16.

Modelo Real Z
T

-0.002

-0.004 -

-0.006 1~

-0.008 -

-0.01f

-0.012~

-0.014

-0.016
0

Modelo Simplificado Z.
T T T

0.5

-0.51

c
1

c
2

.
3

c
4

.
5

c
6

.
7

c
8

r
9

10

-0.005

-0.015

-0.025
0

Modelo Real con Hélice Aprox. Z
T T T

-0.011

-0.02 -

Modelo Lineal Z
T T T

0.5

-0.5

-1
0

r
1

c
2

r
3

c r c c
4 5 6 7

Figura 4.16 Respuesta en Z respecto a entrada paso Ms. Altura vs. Tiempo.

Salida en y respecto a entrada paso de 1V en el motor 1 (rotor de cola)
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El control de trayectoria se hara con el motor 1 del dirigible, éste es el encargado de
posicionar el dirigible en el angulo adecuado para seguir con ruta correcta y poder
completar el recorrido. En la figura 4.17 se muestra como son los cambios del angulo v a
una entrada del rotor de cola.

Modelo Real Yaw Modelo Real con Hélice Aprox. Yaw
5 T T T T T T T T T 5 T T T T T T T T T
I
—

o— oF————

5 5
10} 4 10
15 c c c c c c c c c 15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Modelo Simplificado Yaw Modelo Lineal Yaw

5 sl
10 10
151 , 151
20 r r c c - - - - - 20 . . - ; : - . - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.17. Respuesta en y respecto a entrada paso M;. Grados vs. Tiempo.
Salida en y respecto a entrada paso de 1V en el motor 2 (motor de altura)
Como se aprecia en la figura 4.18 una entrada en el motor 2 que controla la altura del

dirigible, no afecta en ninguno de los modelos la variable de altura, este comportamiento
depende del buen posicionamiento del motor y el angulo de ataque de la hélice.

Modelo Real Yaw Modelo Real con Hélice Aprox. Yaw
1 1 T T T T T
0.5~ q 0.5~ -
0 0
051 q 0.5~ o
1 c c c c c c c c c 1 c c c c c c c c c
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Modelo Simplificado Yaw Modelo Lineal Yaw
1 T T T 1 T T T T
0.5~ q 0.5~ -
0 0
0.5 q 0.5~ o
1 c c c c c c c c c 1 c c c c c c c c c
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.18. Respuesta en y respecto a entrada paso M,. Grados vs. Tiempo.

Salida en y respecto a entrada paso de 1V en el motor 3 (motor de avance)
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La componente de angulo tampoco se ve afectada por el motor 3 en ninguno de sus
modelos, asi como se puede observar en la figura 4.19.

Modelo Real Yaw Modelo Real con Hélice Aprox. Yaw
1 T T T 1 T T T T T
0.5 T 0.5 b
0 0
0.5 A -05F -
1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Modelo Simplificado Yaw Modelo Lineal Yaw
1 T T T 1 T T T T
0.5~ T 0.5 b
0 0
0.5 A -05r o
1 c : c c : c c c c t c : c c c c c c c
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figur 4.19. Respuesta en y respecto a entrada paso M3. Grados vs. Tiempo.

Como se pudo comprobar con las gréficas anteriores, los modelos simulados no difieren
demasiado en su comportamiento, el modelo linealizado es acorde a lo esperado y se puede
utilizar para disefiar el controlador de vuelo crucero del dirigible, lo cual es abordado con
detalle en el siguiente capitulo.

Validacion de la planta y el modelo lineal

Para verificar que el comportamiento del modelo lineal obtenido y el de LETAN
concuerdan, se realiz6 una prueba de validacion la cual consistié en comparar los datos
adquiridos por el robot durante el vuelo y la simulacién del modelo lineal.

La prueba consistié en aplicar una entrada paso de magnitud conocida a los actuadores de la
planta y datar el comportamiento obtenido en cada una de las variables de interés (zy y), y
compararlos. Los datos obtenidos segln el comportamiento de la variable z se muestran en
la figura 4.20.
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asl Altura [m] -

aql. Altura [m] -
- e -
a4k I~

Figura 4.20. Entrada paso de 1.77V en el motor 2 durante 30 s.

Los datos adquiridos y la simulacion concuerdan respectivamente, en consecuencia el
modelo lineal de la planta es muy aproximado en el comportamiento de la variable z, por
consiguiente aplica para disefiar el controlador de altura del dirigible sin necesidad de una
“ganancia de ajuste al modelo” considerable. A su vez se aplicd una entrada paso en el
actuador de la variable yaw vy, del mismo modo se capturaron datos durante la duracion de
la entrada y se comparé con la simulacion. Los datos se presentan en la figura 4.21.

o @ ° o o —
=
o T e,
- Grados [°] =
2o °

ot o o -

o

80~ a T
L=

L L L L L o

=
Tiempo [s]

Grados [*]

-=o|-

L | | L | | |
1 &0

£
Tiempo [s]

Figura 4.21. Entrada paso de 1.77V en el motor 1.

La ganancia de ajuste que arroja la prueba en yaw es de 0.8, por consiguiente la diferencia
entre el comportamiento del dirigible y su modelo lineal no se ven diferenciados en gran
medida.

El comportamiento del modelo lineal corresponde al comportamiento de la planta y puede
ser utilizado para disefiar el controlador de altura y trayectoria permitiendo tener una
certeza en los calculos que se realicen. Con la verificacion acertada del modelo lineal se
puede proceder a disefiar los controladores de altura y trayectoria del dirigible. Este tema
sera abordado en el siguiente capitulo.
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5.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la teoria del control clasico, métodos de disefio de controladores y la
forma de ejecucion. De igual manera se hace una breve resefia sobre la transformada Z y sus
aproximaciones para aplicar los controladores en el dominio del tiempo discreto, la extraccion de
ecuaciones diferencia y los resultados obtenidos en la simulacion de los controladores. En este
capitulo se da cierre a todo el proyecto LETAN presentando los resultados obtenidos de simulacion
de los controles y comparando la respuesta del dirigible en vuelo crucero con las simulaciones.
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5.2 Teoria de Control

La teoria de control integra diferentes ramas de la ingenieria y de la matematica para dar
formato de disefio y manejo de los sistemas dinamicos. Teniendo en cuenta el
comportamiento del sistema a través del tiempo, se procede a hacer el reconocimiento de
las variables involucradas y gracias a la realimentacion en lazo cerrado se obtiene el control
adecuado para que el comportamiento de la salida del sistema sea el deseado.

Un sistema de control realimentado bésico esta compuesto generalmente por la planta a
controlar, un comparador, un controlador, un actuador y un sensor. El esquema general de
un sistema de control se muestra en la figura 5.1.

SENAL DE SERAL SALIDA DE
REFERENCIA ACTUANTE PLANTA
r K ¥
—>| COMPARADOR CONTROLADOR »  pLANTA
[
SENSOR -

Figura 5.1 Esquema general de control.

A partir del esquema de control se obtiene el comportamiento de todo el sistema a través del
tiempo, con r(t) como la referencia del sistema, y(t) la salida del sistema y u(t) la entrada al
sistema. EIl objetivo del control es modificar la entrada del sistema para que la salida del
sistema siga la referencia establecida (ecuacion (5.1)).

u(t) = f(r®),y(®) (5.1)

Teniendo en cuenta la figura 5.1, el proyecto LETAN se compone de la siguiente manera: la
planta del sistema, es el dirigible indoor a controlar y sus variables a tener en cuenta son
altura y trayectoria. El sensor que cierra el lazo de control, es la camara de video a bordo
del dirigible, la cual envia una sefial de radio frecuencia RF al bloque comparador. El
comparador es un algoritmo visual hecho por una base computacional en tierra que procesa
el video y extrae la sefial de error. Por ultimo, el controlador y parte fundamental en todo el
proceso también esta en la base computacional, generando una sefial actuante relacionada a
la sefial de error que exista.

5.2.1 Control aplicado a dirigibles

Las metodologias de control mas comunes aplicadas a dirigibles, se hacen empleando
arquitecturas de control difuso mejorado por algoritmos genéticos de navegacion, control
robusto para el seguimiento de trayectorias y controles Pl (Proporcional Integral), PD
(Proporcional Derivativo) y PID (Proporcional, Integral y Derivativo) para su altura y/o
velocidad [16]. Este ultimo combina los tres tipos de ganancia en un sistema de lazo
cerrado, ajustando el proceso de la planta mediante una accion de correccion del error
presente.
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La constante proporcional establece el efecto del error actual, la constante integral
proporciona una correccion acorde a la integral del error, reduciéndolo, y la constante
derivativa establece el tiempo en que ocurre el error. Sin embargo, el uso de estas tres
cualidades de control no garantiza la estabilidad del sistema o un control absoluto del
mismo, incluso, en muchas aplicaciones simplemente con el uso de un control PIl, PD, P o |
se satisfacen las expectativas solicitadas. La ecuacion (5.2) describe la funcion de
transferencia de un controlador PID donde k,, ki y kg, son las constantes proporcional,
integral y derivativa respectivamente.

Ge(s) = kyy + L+ kg.5 (5.2)

5.3 Disefio del controlador de LETAN

Como se comprobd en el capitulo 4, las dos variables de interés (z y y) no se encuentran
relacionadas y se consideran variables desacopladas, por consiguiente se pueden realizar
dos lazos de control diferentes para controlar cada una de ellas por separado. Utilizando la
metodologia de control clasico y teniendo en cuenta la funcién de transferencia de cada una
de las dos plantas (variables a controlar), se opta por utilizar un controlador PID ajustando
una topologia conveniente para que el dirigible mantenga la altura y trayectoria deseada. La
escogencia de topologia de control utilizada, se hizo con base a la forma de la funcién de
transferencia de cada uno de los dos sistemas a controlar obtenidos en el capitulo anterior
(segundo orden con dos polos en el origen).

5.3.1 Controlador Proporcional Derivativo

El controlador proporcional derivativo (PD) como se muestra en la figura 5.2, crea un
sistema realimentado de lazo cerrado con la planta a controlar. Teniendo en cuenta el
modelo lineal del dirigible y las funciones de transferencia de cada una las variables, se
procede a disefiar el controlador PD.

Kp

LA uft) yit)
W Y [ mwe@oe |
N Altura (z) o
L/ 69_4 Direccidn ({) .__>
N A e
] . — +
% - d(e(t))
\ J dt

Figura 5.2. Sistema de control lazo cerrado controlador PD.

Viendo que la funcion de transferencia de la planta posee dos polos ubicados en 0, se
considerd optd por probar un controlador PD, suponiendo que la respuesta en estado estable
sea lo suficientemente acorde a lo esperado. La funcion de transferencia de un controlador
PD se muestra en la ecuacion (5.3), donde k,, es la ganancia proporcional y k, la ganancia
derivativa.

Ge(s) =kp+kg.s (5.3)

Para el disefio del controlador, es importante tener presente la ecuacion que describe la
funcién de transferencia de un sistema de control en lazo cerrado es:
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__Gei(8)*Pi(s)
Gar(s) = 1-Gci(8)*Pi(s) 54

Donde P; representa la funcion de transferencia de cada una de las plantas a controlar
(altura y giro) y G la funcién de transferencia del respectivo controlador. A continuacion
se muestra el disefio de los controladores PD del dirigible.

Las plantas que describen el modelo son P, (s) para alturay P¢ (s) parael giro en yaw:

0.0218

B(8) =~ Fitazes (55)
0.05238
Py(s) =  53+14.28s2 (5.6)

Al observar el lugar geométrico de las raices en lazo cerrado de las plantas anteriores,
encontramos dos polos dominantes en 0, si el sistema es realimentado con una ganancia
proporcional se puede inestabilizar como se muestra la Figura 5.3.

Root Locus

T g ;
s U2 . 088,

Imaginary Axis

AN 09, ‘ Soeme | o
BH -10
Real Axis

Figura 5.3. Lugar geométrico de las raices del modelo reducido del dirigible

En la planta anterior se observa el polo del motor ubicado s = -14.28, el cual tiene una
respuesta mas rapida (un orden de magnitud mayor) en comparacién a los polos
dominantes ubicados en s = 0, de igual manera, el vuelo del dirigible es lento y se estima
que el tao del motor es despreciable respecto al tiempo de estabilizacion del dirigible; por lo
tanto se va a obviar en el disefio del control. Las nuevas funciones de transferencia de la
planta se reducen de orden asi:

/ 0.02182

B(s) =——57— 6.)
/ 0.05238

Py (s) = ——— (5.8)
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Realimentando el control PD con laplanta P,’(s) se obtiene la ecuacion (5.9):

—0.0218:(Kg's+Kp)

Goz(s) =
ctz(5) $2+0.02182'K4+0.0218'K,,

(5.9)

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)

“egez ! ngEe. | oje7. s 655 08 o

o1s B

Magritude (d8)

oosfiose

Imag Axis

008 g gog--o7T T :

Phase (deg)

015

logse” | Pogr’ 1 oedt 085, 065
0 : posm e 8!

-1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -06 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Real Axis

Figura 5.4 Lugar geométrico de las raices para la realimentacion del Control PD

Con la realimentacion del PD se observa que los polos de la planta se desplazaron a la
izquierda donde el sistema es estable. Para ubicar los polos en la posicion correcta es
necesario construir una funcion de transferencia de segundo orden para igualar los polos de
la respuesta en lazo cerrado a los polos deseados. Los polos deseados del sistema estan
dados por la ecuacion (5.10)

G(s) = wn” (5.10)

$2+20 wp.S+wy?

Donde, ¢ es el coeficiente de amortiguamiento w,, es la frecuencia natural.

Es necesario aclarar que los polos deseados del sistema cumplen con dos parametros de
desempefio que para este caso son el maximo sobreimpulso (M,) y el tiempo de
establecimiento (t,) de la salida del sistema. De esta forma se tiene:

&n
Mp =e 1_52
t:(2%) = i (5.11)

Donde pueden despejarse los valores correspondientes al factor de amortiguamiento del
sistema & y a la frecuencia natural no amortiguada w,,; obteniendo:

1
¢ = | 10800,) (i)
4

Wn
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Para un tiempo de establecimiento de 21 segundos, se tiene & = 0.57 y w,=0.33. Con estas
especificaciones de disefio los polos son ubicados en:

-0.0078 + 0.0499i
-0.0078 - 0.0499i

Las ganancias para el controlador PD de altura se obtienes: K; = —17,2 y K,, = — 4,9. En
la figura 5.5 muestra el comportamiento de la planta con el controlador PD, teniendo un
tiempo de establecimiento de 25 segundos.

14

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 5.5 Respuesta entrada paso, control PD realimentado en altura. Altura vs. Tiempo

En la figura 5.6 se muestra la sefial de control del bloque PD controlando la altura del

dirigible.

20
[ 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 5.6 Sefial de control del bloque PD en altura. Voltios vs. Tiempo
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Repitiendo el mismo proceso anterior se procederd a disefiar el controlador PD de giro
Yaw, primero se procederd haciendo la realimentacion del lazo cerrado con el control PD
dando como resultado la funcién de transferencia (5.13):

—0.052-(Kg's+Kp)
§2+0.052:K 4+0.052'Kp,

Gery(s) = (5.13)

Estableciendo los mismos parametros de disefio, los polos deseados son ubicados en la
misma posicion, y se procede a encontrar K, y K, es: -0.0078 + 0.0499i y -0.0078 -
0.0499i.

Entonces los constantes del controlador son:  K; = —10 y K, = —4 . La figura 5.7
muestra la respuesta entrada paso del sistema disefiado.

40
35

30 /
25

20 /
15

10 /

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 5.7 Respuesta entrada paso, control PD realimentado en yaw. Grados vs. Tiempo.

En la figura 5.8 se muestra la sefial de control del blogue PD controlando la altura del
dirigible.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 5.8 Sefial de control del bloque PD en yaw. Voltios vs. Tiempo
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5.3.2 Controlador PI-PD

El controlador anterior presenta error en estado estable por no tener parte integral, 1o que no
es deseable para los giros de yaw del robot, porque a medida que el robot siga el trayecto el
error se va haciendo cada vez mayor hasta perder su referencia (trayecto). Para reducir el
error es necesaria la parte integral y por esta razon se propone realimentar el control PD
anterior con un PI. Ver figura 5.9

o o' u(t) y(t)
> Kp‘ e{t} > fo
r(t)  e(t) — + + ! *
o >0 Qi
Nas N, N y
vy 4+ AN . .‘ - +
- > 1 —>/[ eenar ) —> >

Figura 5.9 Diagrama de bloques del sistema P1-PD

Al disefiar un controlador PI-PD las caracteristicas siguen siendo las mismas a las de un
controlador PID. La parte PD de este sistema se utiliza para cambiar los polos de la planta a
lugares mas convenientes para el control Pl y asi eliminar el error en estado estacionario sin
inestabilizar el sistema.

Las funciones de transferencia de las plantas de altura y angulo respectivamente son:

, 0.02182
B, (s) =~— )

, 0.05238
PTP () = sz

Para el disefio del controlador se asume como la planta la funcién de transferencia de la
realimentacion PD, la ecuacién (5.14) describe la funcion de transferencia para la altura.

-0.0218(Kg-s+Kp)

Geiz(s) = 52+0.02182:K 4+0.0218-Kp, (5.14,3)
(Kpi's+K;)
CPI(S) = pf (514,b)
Gy = 0.02182(Kpi's+K;) (Ka's+Kpa) (5.14.0)

53 — 0.02182°Kg (Kpi+1)'s? + 0.02182:(Kg'Ki+Kpa(Kpi+1)'s — 0.02182Kpg'K;
Donde, Kp; : la ganancia proporcional del controlador Pl

K; : Ganancia Integral
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Capitulo 5. Control

K,q : Ganancia proporcional del controlador PD

K, : Ganancia derivativa

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1

1+ Joeda- 087, o7a_ - 086 048  02d..-
; e < . A

Figura 5.10 Lugar geométrico de las raices del sistema PI-PD y la planta

Haciendo la realimentacion del lazo cerrado de las funciones de transferencia (5.14, a) y
(5.14, b) se obtiene la funcién de transferencia (5.15) que representa la salida y(t) del
sistema completo. A esta funcion de transferencia se le calcula las ganancias K; y Kp; (PI)
para que el sistema se comporte como se desea.

Para el disefio del controlador la funcién realimentada (5.15) es de tercer orden y los polos
deseados son un sistema de segundo orden es necesario agregar un polo que actle lejos de
los polos deseados con el fin que no modifique la dindmica deseada en la planta. Para esto
se tiene que los polos estan dados por:

s = —EW, e -1 (5.16)

El polo que se agrega actuara una década después para que no afecte la dindmica impuesta
por los polos deseados. El polo agregado esta dado por:

P = —10&W, (5.17)
Al agregar un polo P la ecuacién queda:
Polos(s) = (s% + 2EWys + W, 2)(s + P)

Polos(s) = s3 4+ (2EW,, + P)s? + (2EW,P + W,,*)s + W, %P (5.18)
Los parametros de disefio son: tiempo de establecimiento cercano a 22 segundos, factor de
amortiguamiento de ¢ = 0.57 , y frecuencia natural no amortiguada w,,=0.33

Polos(s) = s3 + (2-0.57-0.33 + P)s? + (2-0.57 - P + 0.33%)s + 0.332P  (5.19)

Para el calculo de las ganancias K,; y K; se debe reemplazar las ganancias K,q y Kgy
disefiadas en el controlador anterior a la funcién de transferencia (5.15). Igualando (5.19) y
(5.15) Como se muestra en la ecuacion (5.20).
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Capitulo 5. Control

Gopg(s) = 0.02182:(Kp;'s+K;)(—10's—4)
az\$) =G — 0.02182:(—10)(Kp;+1)-s2 + 0.02182-((—=10)K;+(—4)'(Kpi+1)s — 0.02182:(-4)'K;

(5.20)

Igualando los polos de (5.20) con la ecuacién la ecuacion (5.19). Se pueden encuentran
K; =039 K, =143. Lafigura5.11

4 T T T T T T

1 | L L | | L L |
& 70 5 ) £ % 3 a0 W

Figura 5.11. Respuesta entrada paso del sistema de control PI1-PD para la planta de altura

El disefio del controlador de giro en yaw es similar al anterior control de altura. La
realimentacion de la planta de la planta con el controlador PD se muestra en la ecuacion
(5.21). La realimentacién de la funcién (5.21) y (5.14, b) se obtiene la ecuacion (5.22)

_ —0.052:(Kas+Kp)
Gery(s) = §240.052'K4+0.052'K,, (5.21)

Gy (5) = 0.05238(Kpi's+K;) (Kq's+Kpa)
aplS) =G5 0.05238'Kq-(Kpi+1)'s2 + 0.05238:(Kq'Ki+Kpa'(Kpi+1)'s — 0.05238:Kpq°K;
(5.22)

Los parametros de disefio son: tiempo de establecimiento cercano a 22 segundos, factor de
amortiguamiento de ¢ = 0.57 ,y frecuencia natural no amortiguada w,=0.33. Resolviendo
(5.22) y (5.19) se obtiene las constantes del control Pl para el giro de Yaw: K; = 0.5
y K,; = 3. Verfigura5.12.

[ | L | | |
0 10 20 £l 0 W 0 m [l

Figura 5.12. Respuesta entrada paso del sistema controlado P1-PD del control de giro Yaw

La implementacion de los controladores es de forma digital, una vez resueltos los disefios
de los controladores y verificando el correcto comportamiento de la planta con ellos, se
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Capitulo 5. Control

procede a hacer la discretizacidn de los mismos con el fin de implementarlo con el equipo
de cémputo.

5.4 Discretizacion

La transformada Z en tiempo discreto es similar a la transformada de Laplace en tiempo
continuo, su uso estd enfocado a la implementacion del control en sistemas digitales. La
transformada Z permite dar solucioén en forma de ecuaciones diferencia a los sistemas,
perfecto para que un control sea implementado de forma digital en un microcontrolador o
sistema de computo, la representacion de la transformada Z es:

X(2) =Z[x(@®)] = Z[x(k.T)] = Y50 x(k.T)z ¥ (5.23)

Donde x(t) es la funcién en tiempo continuo, T es el periodo de muestreo, para este caso
T=500ms y x(k.T) es la secuencia de valores de la funcion segun la periodicidad de k (k =
1,2,3,...) [11]. Para pasar del tiempo continuo al tiempo discreto existen diferentes
aproximaciones, a continuacion se presentan las dos aproximaciones utilizadas durante el
desarrollo del proyecto LETAN.

5.4.1 Transformacion Bilineal (Tustin)

Este método conserva la estabilidad de los polos en la transformacion, la representacion de
polos reales negativos del sistema contindo se hace completamente en el circulo unitario del
plano discreto, la representacion es:

2 z-1
S=-— (5.24)
] T z+1 . .
En la figura 5.13 se muestra el mapeo del plano s, al plano z del tiempo discreto.
N
Mapeo
Plano 5 Plano Z

Figura 5.13. Relacién plano-s al plano-z

El comportamiento de la planta se ve discretizado a raiz del muestreo del sensor, por lo
tanto toca verificar que la planta siga siendo estable en el dominio de Z. Para esto se
verifico la posicion de los polos de la planta en discreto los cuales deben estar dentro del
circulo unitario. Ver figura 5.14.

FeciLoc:

Imaginery Axie
« B 2 B B
T

e & & B
[ e R

2 15 a 3 e &5 1 15
(ST

Figura 5.14. Ubicacion de polos sistema discreto.
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5.4.2 Ecuaciones Diferencia del controlador

Utilizando la transformacion bilineal (Tustin), se hizo la transformacién del dominio
continuo al discreto de cada una de las componentes de un controlador PID. Las diferentes
topologias del controlador PID después de la discretizacion se muestran a continuacion:

PD(z) = 2% (5.25)
PI(z) = 2222 (5.26)
PID(z) = 9250246 (5.27)

Donde A; = ky, + 52, Ay = =" By = ky, + ki. T, By = —kp, Cy = kyy + kp. T+ 52,

- ka _ka
C, = —(kp+2?)yC3 =T

Segin las ecuaciones (5.25), (5.26) y (5.27), las ecuaciones diferencia para los
controladores quedan de la siguiente manera:

Controlador PD:
c(n) = (kp + %) xe(n) + (— %) xe(n—1)
Controlador PI:
cm) = (ky+ki.T)xe(m) + (—ky) xe(n—1) + c(n— 1)
Reemplazando con los valores obtenidos de los controladores kp, kq y ki, y sabiendo que el

tiempo de muestreo T equivale a 500 milisegundos se tiene que los controladores utilizados
para la altura y la trayectoria son:

Controlador PD para altura y angulo

La ecuacion diferencia que describe un controlador PD se caracteriza segun el esquema de
la figura 5.15:

z(n)o

hrefcJ C{n) th(n)

e(n)
1/ PD(2) PI?Zr;ta

b

Figura 5.15. Esquema controlador PD discreto
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La salida del control PD de altura se escribe de la siguiente manera:

%2) v e,(n) + (— L) v e,(n— 1) = ((=5) + (=34)) * e,(n) + (34) *

0.

¢ () = (Kp +
€z (Tl - 1)

De igual manera la salida del controlador de &ngulo se expresa:

cy(n) = (kpﬂp + ’%;”) * ey (n) + (— ’%;”) xey(n—1) = ((—4) + (—20)) * ey (n) +
(—20) xey(n—1)

Con c;(n) la salida de control, e,(n) = h..r —z(n) el error presente entre la altura
referencia y la altura y medida en el instante n, y e,,(n) = 1(n) el angulo de desviacion del
dirigible.

Controlador PI-PD de altura y angulo

Este controlador esta dividido en dos partes la primera componente que corresponde al
bloque PI cuya entrada es e,'(n) = hyof —z(n) Y ey,'(n) = P(n), segln el caso, y para el
bloque PD con e,(n) = c’,(n) —z(n) y ey (n) = c'y(n) —p(n), del mismo modo. Ver
figura 5.16.

h..o z(n)o

ref

U o e'(n) , cn) Win)

c’(n) e(n)
Pl (z) _)69_> PD(z) —> PI(aZr;ta
/

\

Figura 5.16. Esquema controlador Pl - PD discreto

La salida del primer bloque (PI (z)) se describe como:
c'(n) = (k’p + k’i.T) xe'(n) + (—k’p) xe'm—1)+c'(n—-1)
En el control PI de altura corresponde a:

c',(n) = (k'p,z + k'l-,Z.T) xe',(n) + (—k'p,z) se’(n—1)+c,(n—1)
= (1.4 +0.175) xe’,(n) + (-14) *e’,(n—1) +c ,(n — 1)

Para el controlador de angulo se tiene que:

cy(m) = (k’p.w + k'i,w-T) *e'y(n) + (_k/p,w) xehy(n—1) + c’w(n -1
= (3 4+ 0.25) =* e'w(n) + (3) * e'w(n -+ c'w(n -1
En el bloque PD(z) se tiene que:

c,(n) = (kp‘z + %) *e,(n) + (— ’;‘.1'52) xe,(n—1) = ((—1.3) + (—8)) *e,(n) +
(—8)*xe,(n—1)
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De igual manera la salida del controlador de 4ngulo se expresa:

k k
cy(n) = (kp.l.b + %’é”) * ey (n) + (— %’é”) xey(n—1) = ((—0.55) + (—5)) * ey (n) +
(=5)*xey(n—1)
Una vez establecidas las ecuaciones diferencia de cada uno de los controladores, se

implementa de forma digital en el equipo de cdmputo, cuyos resultados se muestran a
continuacion.

5.5 Resultados del control

Los resultados obtenidos de los controladores se presentan a continuacién. Las pruebas de
control consistieron en aplicar una entrada paso en cada una de las dos plantas (altura (Z2) y
Yaw (¥)) y verificar el correcto comportamiento de las variables y constatar que las sefiales
de control se encuentren en el intervalo adecuado de voltaje para los motores.

CONTROLADORES DE ALTURA
Como primera medida se aplic6 una sefial paso de 1m en altura al dirigible con el
controlador PD activado, el comportamiento de la variable se puede evidenciar en la figura

5.17. Implementando el controlador PD se tiene un tiempo de establecimiento de 25
segundos pero se presenta un error en estado estable en la altura del dirigible.

T
AN

NN
Bl
Bk

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 5.17. Comportamiento altura controlador PD. Altura vs. Tiempo

1.4
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En la figura 5.18 se muestra la sefial de control del bloque PD de altura, cuya sefial se
encuentra entre los rangos permitidos por el motor (-4.5V y 4.5 V). El pico de voltaje no
satura el motor, ya que el variador de velocidad no lo permite.

5
AN
5
-10
15
s 10 15 20 25 30 35 40

Figura 5.18. Sefial controlador PD en altura. Voltios vs. Tiempo
Adicionando la parte PI al controlador, se hace una reduccion en el error en estado estable
de la altura del dirigible. En la figura 5.19 se puede ver la correccion, donde la componente
de altura sigue la entrada paso aplicada, lo que significa que la parte Integral ayudé en la
disminucién de dicho error. Lo que quiere decir que el controlador PI-PD tiene un mejor

desempefio.

1.4

b
NIl
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Bl
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Figura 5.19. Comportamiento altura controlador P1-PD. Altura vs. Tiempo

La sefal del controlador PI-PD se muestra en la figura 5.20.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 5.20. Sefial controlador PI-PD en altura. Voltios vs. Tiempo

CONTROLADORES DE DIRECCION

Para verificar los controladores de direccién del dirigible, se aplicd una sefial paso de 30° en
la componente Yaw con el controlador PD activado En la figura 5.21 se puede verificar el
comportamiento de Yaw implementando un controlador PD. Aunque el error en estado
estable es menor a comparacion con el del controlador PD de altura, éste sigue existiendo.

45

Y

N
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
Figura 5.21. Comportamiento en Yaw controlador PD. Grados vs. Tiempo
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En la figura 5.22 se ve la sefial de control del bloque PD de la componente Yaw del
dirigible, los picos de voltaje son menores a comparacién del controlador PD de altura.

4

2 J—L\IL

ol

n 5 n 15 20 o5 20 2R an
Figura 5.22. Sefial controlador PD en Yaw. Voltios vs. Tiempo

Nuevamente para disminuir el error en estado estable se adiciona la parte integral al
controlador. En la figura 5.23 se verifica que el error en estado estable de la componente
Yaw del dirigible, utilizando el controlador PI1-PD, es menor que utilizando el controlador
PD Gnicamente.
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Figura 5.23. Comportamiento en Yaw controlador PI-PD. Grados vs. Tiempo
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En la figura 5.24 se ve la sefial de control del bloque PI-PD implementado, la diferencia de
esta sefial a comparacion del controlador PD no es mayor, sin embargo afecta el

comportamiento de la planta.
4
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Figura 5.24. Sefial controlador PI-PD en Yaw. Voltios vs. Tiempo

TRAYECTOS

Los resultados corresponden al cierre de los dos lazos de control que conforman el sistema
del proyecto LETAN. El seguimiento de la trayectoria y el vuelo del dirigible a una altura
constante dan fe del trabajo y desarrollo hecho en materia de robot autbnomos.

En los capitulos 2 y 3 se habl6 de la planificacion del trayecto como la union de puntos de
la imagen capturada por el robot en vuelo. Teniendo en cuenta que la velocidad en el gje x
es una constante que se definié desde un principio, vy = 0.214 m/s, se debe considerar un
radio de curvatura de 6.8m para que el controlador de direccion sea estable durante
cualquier trayecto.

Figura 5.22 Simulacion del seguimiento de trayectorias del control P1-PD de navegacion
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En las figuras 5.22 y 5.23 se puede ver la simulacion de un vuelo del dirigible (linea azul) y
la trayectoria a seguir (linea roja), implementando los dos sistemas de control en
simultanea.

! - 15 20 25

Figura 5.23. Simulacién del seguimiento de trayectorias del control PD de navegacién

Los resultados obtenidos muestran un buen desempefio de los dos controladores, con
angulos de curvatura cerrados y cambios de altura. Sin embargo, los resultados practicos
evidencian que el comportamiento del dirigible difiere del simulado.

RESULTADOS PRACTICOS

A continuacion se muestran los datos adquiridos de las componentes de altura'y Yaw, y se
comparan con los datos de simulacion obtenidos. En la figura 5.24 se presenta en linea azul
el sistema simulado y en linea negra los datos adquiridos durante el seguimiento de una
trayectoria de la componente Yaw (y) del dirigible.

[ [ 1 [ [
o 10 20 ) 41 =) &0

Figura 5.24. Comparacién sistemas aplicado y simulado en y. Grados vs. Tiempo.
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El comportamiento entre la componente Yaw simulada y el de la planta real no difieren a
gran medida.
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Figura 5.25. Comparacion sistemas aplicado y simulado en Z. Altura vs. Tiempo

En la componente (Z) de altura se hizo una comparacion entre el sistema simulado y el
comportamiento del dirigible, aplicando un cambio en la referencia (linea azul) y los datos
de altura adquiridos durante el vuelo de la aeronave (linea negra).

Debido a que no se le estd haciendo un tratamiento algebraico de algin tipo a los datos
adquiridos, existen grandes variaciones en los datos adquiridos como se puede ver en la
figura 5.25, 5.26, 5.27 y 5.28. En la figura 5.25 se muestra el comportamiento de la variable
Yaw adquirida durante un trayecto.
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Figura 5.25. Datos adquiridos en vuelo de la variable y. Grados vs. Tiempo.
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En la figura 5.26 se puede ver la sefial de control no simulada emitida por el controlador de
direccion (variable Yaw) la cual se transmite al rotor de cola del dirigible.
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Figura 5.26. Sefiales de control generadas durante el vuelo en Yaw. Voltios vs. Tiempo.

En la variable de altura se realiz6 la misma adquisicion de datos tanto de la variable de
interés, como de la sefial de control que actla sobre el motor de altura. En la figura 5.27 se
puede ver el comportamiento de altura del dirigible durante una prueba en vuelo.
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Figura 5.27. Datos adquiridos en vuelo de la variable Z. Altura vs. Tiempo.

En la figura 5.28 se puede ver la sefial de control no simulada emitida por el controlador de
altura la cual se transmite al motor correspondiente al desplazamiento en altura.
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Figura 5.28. Sefiales de control generadas durante el vuelo en Z. Voltios vs. Tiempo.
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En definitiva los controladores PI-PD de altura y trayectoria tienen un mejor resultado que
los controladores PD utilizados en un principio. EI comportamiento del dirigible en un
vuelo crucero cumple con las expectativas predisefiadas, avanzando un paso mas en el area
de la robética aérea. Los videos adjuntos en el CD de este libro presentan de mejor manera
los resultados obtenidos.
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Anexos

TABLA DE ALTURA

Tabla de datos adquirida para identificar la altura del dirigible, con la tabla A.1 y las
ecuaciones (3.10) se puede verificar la mejor aproximacion para el calculo de la altura:

Altura real Area Perimetro Perimetro
(cm) (pixeles) (pixeles) BoundingBox

59,2000 | 14264,7500 | 448,3998 541,0000

67,0000 | 11019,0000| 393,1407 473,0000

72,8000 | 9399,5000| 362,5341 438,0000

79,6000 | 7922,2500| 334,3061 404,5000

83,0000 7325,7500| 319,6137 386,0000

88,1000 | 6500,5000 | 300,4569 364,5000

92,2000| 5801,0000| 283,1432 342,5000

96,5000 | 5365,7500 | 273,6934 331,0000

100,7000| 4973,0000| 262,5115 318,5000

105,1000 | 4566,5000 | 251,5617 305,5000

110,9000| 4127,5000| 237,9907 289,0000

115,4000 | 3663,5000 | 225,4447 272,5000

119,4000| 3532,5000| 220,6518 268,0000

124,5000 | 3296,5000| 213,2376 260,0000

129,1000| 3066,0000 | 205,9950 251,0000

133,5000| 2895,0000| 198,8130 242,5000

132,9000| 2811,0000| 197,1310 239,5000

142,2000| 2464,7500 | 183,7922 222,5000
146,5000| 2362,7500| 180,4135 220,0000
152,0000| 2178,2500| 173,2315 211,5000
155,2000| 1963,7500 | 163,5140 199,0000
164,6000| 1862,7500| 160,3676 196,0000
175,0000| 1660,0000| 149,9785 184,0000
184,3000| 1401,5000| 137,7254 167,5000
195,6000| 1254,2500| 130,3970 159,0000

Tabla A.1. Datos de correspondencia de Altura vs. Pixeles.
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Anexos

MODELO SIMULINK

Modelo real del dirigible implementado con Simulink, este modelo incluye la toda la
dinamica de un dirigible sin reducciones o aproximaciones. EI modelo se presenta en la
figura A.1:

Pesa Empuje (ga)

Figura A.1. Modelo en simulink del dirigible.

CODIGO EN MATLAB

Codigo en MATLAB de todo el procesamiento del proyecto LETAN. En este cddigo se
incluye, la parte de procesamiento digital de imagenes, el control digital, y el envio de
comandos al dirigible. El codigo se puede conseguir en la pagina web:
http://proyectoletan.blogspot.com
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Conclusiones

Conclusiones Generales

El objetivo de desarrollar e implementar el control de navegacion para un dirigible de
espacio cerrado con una trayectoria predefinida se fue alcanzando a medida que se
cumplian los objetivos especificos a cabalidad. En primera instancia se realizé la
comunicacién entre la camara del dirigible y el médulo de recepcién y transmision de la
sefial de control a los actuadores (motores). A su vez se desarrolld e implementd un
algoritmo de vision artificial para extraer de las iméagenes adquiridas por la camara, los
datos relacionados a la altura y direccion del dirigible. Durante el desarrollo del proyecto
LETAN se combinaron tematicas de electrénica convencional para dar una posible solucion
al problema de la navegacion auténoma de un dirigible, entre ellas estan controles, técnicas
digitales, analisis y procesamiento de imagenes, software, electrénica y comunicacion. Las
conclusiones que se obtuvieron después de culminar el trabajo son las siguientes:

Validacion del modelo:

e Para controlar cualquier tipo de aeronave es necesario identificar el modelo que la
describe y caracterizar completamente sus variables fisicas y dinamicas, con el fin
de tener una mejor aproximacion a la realidad. Las herramientas de simulacion
permiten hacerse una idea del comportamiento que se va a tener, antes de
implementar un controlador siempre y cuando el modelo que se va simular se
asemeje lo mejor posible a la realidad.

e La simplificacion del modelo del dirigible permitié pasar de sistema un sistema
MIMO (Multiple Input Multiple Output), a dos sistemas SISO (Single Input Single
Output) independientes.

e Aungue las mediciones y los calculos sean lo mas veraces posibles existe un error
entre el modelo real y el modelo simulado, este error evita que en la practica se
obtengan los resultados deseados de forma inmediata. Este error puede aumentar
debido a las simplificaciones que se hacen o variables despreciadas.

Adquisicion de datos:

e El muestreo de imagenes esta configurado segun la herramienta MATLAB y su
toolbox imagtool a 2 muestras por segundo (2 frames/segundo), sin embargo a
medida que se requeria mayor procesamiento durante el desarrollo del vuelo, el
tiempo de muestreo aumentaba en un 10% esporadicamente, lo que quiere decir que
a medida que pasaba el tiempo puede colapsar la memoria del sistema de computo.

e Latoma de imagenes es periodico, lo que quiere decir que el sensor toma muestras
cada cierto tiempo T, por lo cual fue necesario un estudio de los efectos de la
discretizacion de sistemas con relacion a los sistemas continuos en el tiempo.

e La caracterizacion de la camara permite crear un modelo aproximado, segun el
orden la aproximacion es mejor; pese a corregir la distorsion que causa el lente en
la imagen sigue existiendo un factor erréneo en la imagen que se obtiene, y en
consecuencia en los datos que se extraen de la imagen.
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Conclusiones

Topologia del control

o El controlador utilizado para controlar la altura y trayectoria del dirigible tienen una
topologia bésica, sin embargo desde un principio se habia planteado la idea de un
control sencillo para que la aeronave realizara la navegacion.

e La topologia de control utilizada es adecuada y suficiente para controlar las
variables de intereés.

Procesamiento de Imagenes

e Se logré la implementar la camara como Unico sensor embarcado, aportando la
informacidn suficiente para controlar la altura y el seguimiento de trayectorias sin
necesidad de usar otro tipo de sensores 0 mecanismos para desarrollar el objetivo
principal del proyecto.

e Aungue Matlab es una herramienta versatil y rapida, la velocidad de procesamiento
de imagenes no es la misma a comparacion con otras herramientas como OPEN
CV. Sin embargo, la codificacion en Matlab para realizar este proceso es mucho
mas sencilla que en otros programas que utilizan lenguaje de programacion de bajo
nivel.

Control
e Debido a la forma de la funcion de transferencia de la planta se pudo implementar
la topologia del control PD cumpliendo con los detalles del disefio para el
seguimiento de la trayectoria.

e Es complicado la implementacién de un seguimiento aéreo sin controlar la altitud
del robot. Para este caso en particular la altura depende en forma directa para la
deteccion de los landmarks.

En perspectiva: El proyecto LETAN deja las puertas abiertas al mejoramiento del hardware
y software y otras estrategias de control que no se tuvieron cuenta, como el caso de la
realimentacién de estados, control difuso, control robusto, entre otros.

Una propuesta para continuar es poder lograr que el robot se localice en un espacio cerrado,
en el proyecto no se tuvo en cuenta porque el objetivo era seguir trayectorias predefinidas.

Lo desarrollado en este libro es un buen inicio para el desarrollo de controladores para
dirigibles de espacio abierto u otro tipo de robot aéreo. La electrénica embarcada y no
embarcada puede mejorarse mediante el desarrollo y uso de equipos mas sofisticados y de
mas prestaciones.

Hay que recalcar que la implementacion de desarrollos robéticos en este tipo de aeronaves

es un buen inicio debido a la estabilidad y lentitud, que fueron caracteristicas claves para la
seleccion del tipo de aeronave del proyecto.
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