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“Seguimiento de trayectoria utilizando visién para un
Quad-Rotor: aplicacion a las palas de un
aerogenerador”

por Romeo Falcon Prado
Resumen

Este trabajo de tesis presenta el desarrollo de tareas de seguimiento para un vehiculo
aéreo no-tripulado (UAV, por sus siglas en inglés de Unmanned Aerial Vehicle), del tipo
multirotor, especificamente un vehiculo que tiene cuatro rotores (cominmente llamado
Quad-Rotor). Se parte de la consideracion de que existe un sistema de vision, montado en
el vehiculo, para capturar al menos una imagen del centro de la turbina eélica. Mediante
el tratamiento de la imagen, se genera una serie de puntos tridimensionales con los que
se obtiene la trayectoria deseada. Dicha trayectoria se define de tal manera que el Quad-
Rotor siga las palas de la turbina edlica. Para garantizar la tarea de seguimiento, se
proponen dos estrategias de control basadas en modos deslizantes, con el fin de tratar,
de forma robusta, las perturbaciones debidas a las rafagas de viento. El algoritmo de
seguimiento propuesto se valida a través de simulaciones y experimentos; y mediante un
analisis comparativo entre los dos controladores propuestos y un control PID clésico, se
muestra la efectividad de las leyes de control propuestas.

Palabras clave: Vehiculo aéreo no-tripulado, aerogenerador, tratamiento de image-
nes, Quad-Rotor, Modos Deslizantes.
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“Tracking task using vision for a Quad-Rotor:
application to the blades of a wind turbine”

by Romeo Falcon Prado
Abstract

This thesis work presents the development of tracking tasks focused for a multirotor
unmanned aerial vehicle (UAV), specifically, a vehicle having four rotors (called Quad-
Rotor). It is considered that a vision system, mounted on the vehicle, captures at least one
image of the wind turbine hub. By means of the image treatment, it is obtained a series of
three dimensional points with which the desired trajectory is generated. The trajectory is
defined in shuch a way that the Quad-Rotor follows the wind turbine blades. In order to
ensure the tracking task, two control strategies based on sliding modes, are proposed to
robustly face the wind gusts perturbations. The proposed tracking algorithm is validated
through simulations and experiments; and through a comparative analysis between the
the two proposed controllers and a classic PID control, shows the effectiveness of the
proposed control laws.

Keywords: Unmanned aerial vehicle, wind turbine, treatment of images, Quad-Rotor,
Sliding Modes Controllers.
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Capitulo 1

Introduccion

Los vehiculos aéreos no-tripulados (UAVs del inglés Unmanned Aerial Vehicles) han
tenido un auge muy importante en los tltimos anos debido a la gran variedad de aplicacio-
nes que pueden encontrarse en diversas areas (salud, vigilancia, transporte, exploracion de
zonas, mapeo, localizaciéon de objetos, supervision y mantenimiento de redes eléctricas,
etc. [1]). Entre los diferentes tipos de UAVs, se encuentran los multi-rotores, como los
Quad-Rotors, Hexa-Rotors y Octo-Rotors, los cuales son actualmente un tema de interés
en la investigacion debido a su tamano pequeiio, bajo costo, y sus diferentes modos de
vuelo (despegue y aterrizaje vertical, vuelo estacionario, etc.).

1.1. Motivacidon

El uso de multirotores en la inspecciéon industrial representa ventajas considerables,
tales como la maniobrabilidad, incremento de seguridad, reduccién de costos, entre otros;
sin embargo, la realizacion de estas tareas representan un desafié en el area de ingenieria,
por ejemplo en el disenio de controladores y de algoritmos que garanticen un desempeno
eficiente del vehiculo ante perturbaciones externas, como pueden ser las rafagas de viento.

El empleo de dichas aeronaves para inspeccionar la condicion de las superficie de los
aerogeneradores, especialmente el estado fisico de las palas del aerogenerador, ha sido re-
cientemente utilizado en granjas edlicas con el fin de facilitar el mantenimiento predictivo,
incrementando la eficiencia de la supervision, y disminuyendo tanto costos como tiempos
de paro del aerogenerador [2]. El uso de multirotores permite obtener mejores datos que
los que ofrecen los binoculares, o incluso el llevar personal especializado a inspeccionar la



pala, dado que mediante el uso embarcado de cidmaras de alta resolucion, y un nimero
creciente de sensores adicionales, se facilita la obtencion de datos inigualables por algin
otro medio.

1.2. Objetivo General

Esta tesis tiene como objetivo principal el desarrollo de un algoritmo de seguimiento
de trayectorias, apoyado del tratamiento de iméagenes tomadas en el eje de las palas de un
aerogenerador para que, en un futuro, sea factible detectar posibles fisuras o desperfectos
en las palas de un aerogenerador. Con este fin, se desarrollara la generacion de trayectorias,
as{ como el controlador de seguimiento, para el recorrido de las palas por el Quad-Rotor,
reduciendo asi zonas dificiles de observar que pudieran surgir al supervisar las palas con
binoculares.

1.3. Objetivos especificos

Construccion/integracion y/o modificacion del Quad-Rotor a utilizar.

Realizacion de vuelos con trayectorias deseadas en ambientes no controlados.

Implementacion de algoritmos de vision para generar la trayectoria deseada.

Disenio de un controlador que sea robusto ante la presencia de rafagas de viento.

1.4. Estructura de la tesis

El presente trabajo de tesis se encuentra organizado de la siguiente manera:

En el Capitulo 2, se presenta preliminares de las herramientas usadas en este trabajo
y el estado del arte de trabajos relacionados encontrados en la literatura.

En el Capitulo 3, se presenta los algoritmos usados para la generacion de trayectorias
deseadas, las cuales serdn seguidas por el Quad-Rotor en su recorrido de las palas del
aerogenerador.



En el Capitulo 4, se presenta el modelado del Quad-Rotor por ecuaciones de Euler-
Lagrange, asi como las estrategias de control disenadas por Modos Deslizantes (SMC del
inglés Sliding-Mode Control).

En el Capitulo 5, se muestran resultados en simulacién y experimentacion, del trata-
miento de imagenes y del seguimiento de trayectorias deseadas, realizadas por el Quad-
Rotor.

En el Capitulo 6, se presentan las conclusiones obtenidas de este trabajo, asi como
posibles direcciones a trabajo futuro para los temas aqui tratados.



Capitulo 2

Preliminares y estado del arte

En este capitulo se presentaran los conceptos bésicos utilizados en la tesis, asi como
las citas a referencias bibliograficas que han tratado parte de la teméatica expuesta en este
documento (vehiculos aéreos, aerogeneradores, vision, controladores, etc.).

2.1. Vehiculos Aéreos No Tripulados

La robdtica aérea es un campo en crecimiento, en areas de desarrollo e investigacion,
con grandes aplicaciones civiles y militares, tales como tareas de biisqueda y rescate, mo-
nitoreo ambiental, transporte aéreo de materiales, vigilancia y monitoreo de instalaciones.
Existen diferentes tipos de vehiculos aéreos, los cuales pueden ser clasificados basandose
en el tipo de alas que utilice para volar. La primera clasificaciéon recae entre UAVs de ala
fija, los cuales son similares a los aviones, donde sus alas se encuentran unidas al resto
de los elementos de la aeronave y no poseen movimiento propio; por otro lado, existen y
los UAVs de ala rotatoria, los cuales hacen uso de hélices que giran alrededor de un eje,
consiguiendo de este modo la sustentacion.

Los UAVs de ala rotatoria son aeronaves que se caracterizan por despegar o aterrizar de
forma vertical, sin requerir de infraestructuras externas, tales como pistas de aterrizaje.
Este tipo de aeronaves presentan un alto nivel de maniobrabilidad, logrando realizar
vuelos con tareas de regulacion, asi como tareas de seguimiento con un desempeino de alta
precision. También son capaces de volar en alturas muy bajas, con respecto al suelo, lo
cual les permite la realizaciéon de vuelos en interiores como exteriores. Gracias a esto, es
posible la toma de imagenes con un elevado nivel de resoluciéon. La principal desventaja



Figura 2.1: UAV de ala fija tipo avién.

de este tipo de aeronaves es que, al necesitar que todos sus rotores estén funcionando
permanentemente para lograr la sustentacion necesaria durante el vuelo, presenta tiempos
de vuelo limitados, ya que poseen un elevado consumo energético.

Dependiendo del nimero de rotores y/o de su configuracion, pueden subdividirse a su
vez en los siguientes tipos:

UAYV con un rotor principal y un rotor de cola: Estos vehiculos logran la sus-
tentacion del vuelo gracias a un rotor principal el cual estd situado en la parte superior
del aparato, mientras que el rotor de cola, también llamado rotor antipar, compensa el
par de torsion que es generado por el primero (ver Figura 2.2 a)).

UAYV con dos rotores en configuracién coaxial: En esta configuracion, el UAV
posee dos rotores colocados uno encima del otro. Ambos rotores giran en direcciones
opuestas, consiguiendo la sustentacién del vuelo a partir de la diferencia generada de la
velocidad angular de ambos rotores. Esta configuracion permite la fabricacion de aeronaves
compactas(ver Figura 2.2 b)).

UAYV tipo multirotor: El término de UAV tipo multirotor es utilizado para una ae-
ronave de ala rotatoria que posee méas de dos rotores (ver Figura 2.2 ¢)). Dependiendo del
numero de rotores y de su configuracion, se pueden encontrar diferentes tipos de multiro-
tores. Entre los multirotores podemos encontrar aeronaves de 3 rotores (1ri- Rotors), de 4
rotores (Quad-Rotors), de 6 rotores (Heza-Rotors), 8 rotores (Octo-Rotors). Los multiro-
tores logran la sustentacion del vuelo necesaria a través de sus rotores, pero a diferencia
de los otros tipos de UAVs, sus hélices son de paso fijo y de revoluciones variables. Las
hélices son instaladas en sentidos de rotacién opuestos de forma diametral, es decir, se
alternan hélices de giro a derecha con hélices de giro a izquierda, resultando nula la suma
de las fuerzas que generan. Gracias a este juego de sumas y restas de fuerzas es posible la



Figura 2.2: UAV’s de ala rotatoria: (a) Rotor principal y un rotor de cola; (b) Dos rotores
en configuracion coaxial; (¢) Multirotor.

maniobrabilidad de este tipo de UAVs. Los multirotores son aeronaves de una configura-
cion mecanica muy sencilla y de facil fabricacion, y ademas, versatil en la realizacion de
tareas, representando la mejor opcién entre la variedad de vehiculos aéreos no-tripulados
en investigacion, hobby, etc. Las partes mas importantes de un Quad-Rotor son mostradas
en el Apéndice A.

2.2. Deteccion de fisuras en diferentes estructuras usan-
do UAVs

La tarea de deteccion de fisuras, usando vehiculos aéreos no-tripulados en mante-
nimiento predictivo y preventivo para estructuras e instalaciones, es utilizado cada vez
maés debido a su versatilidad, tamano reducido, eficiencia y libre de riesgo humano; como
ejemplo de lo anterior puede citarse la deteccion de fallas y grietas en paredes internas y
externas de edificios, en alturas donde puede ponerse en riesgo la vida de un ser humano.

La tarea de deteccion de fisuras en paredes usando UAVs, resulta en un desafio de
ingenieria de control automatico, dado que el vehiculo esta cerca de una pared y a grandes
alturas, estando por lo tanto expuesto a perturbaciones por rafagas de viento, generandose
asi, todo un tema de estudio para el diseno de controladores robustos que minimicen lo
mejor posible las perturbaciones debidas a las rafagas de viento, con el fin de acercarse lo
maés posible a la pared sin alcanzar la inestabilidad del vehiculo [4].

Asimismo, los UAVs son ampliamente utilizados en la inspeccién de puentes. Este
tipo de estructuras deben tener una inspeccién al menos una vez cada 6 anos con el



Figura 2.3: Maquinaria pesada usada para la deteccion de fisuras en puentes.

fin de monitorear la evolucion de las fisuras que se presenten en ésta. Anteriormente,
las inspecciones se realizaban por medio de maquinaria pesada, la cual era operada por
inspectores altamente capacitados, quienes trabajaban en ambientes de alto riesgo al
llevar operadores a zonas de dificil acceso, véase la Figura 2.3, donde esto representa un
procedimiento de alto costo y logistica [5].

Ahora, con el uso de UAVs, se hace posible la inspeccion de puentes transmitiendo
imagenes y siguiendo trayectorias deseadas, o incluso utilizar un control servo-visual,
automatizando el proceso (ver Figura 2.4), reduciendo los accidentes de trabajo, asi como
una reduccion del presupuesto dedicado a estas tareas. Ademés, no es necesario parar el
trafico en el puente para realizar dichas inspecciones. Una vez concluido el trabajo de
campo, se procede al analisis de los resultados obtenidos haciendo uso del tratamiento
de imégenes, para asi determinar el tipo de dano y proceder de la forma méas adecuada,
evaluando también el riesgo que presenta la estructura [5], [6].



Figura 2.4: UAV utilizado para la deteccién de fisuras en puentes.

Los UAVs sin duda han revolucionado las tareas de supervision de instalaciones al
permitirnos obtener imagenes de areas inaccesibles o de alto riesgo para el ser humano,
desde instalaciones del sector energético hasta infraestructura civil, reduciendo el riesgo
laboral, costos, tiempos, y dejando como evidencia imagenes, no forzosamente del espectro
visible, es decir, se pueden equipar con camaras no convencionales para obtener otro tipo
de datos, como la temperatura, solo por mencionar un ejemplo, arrojandonos informacion
relevante para realizar un estudio mas a detalle y por lo tanto mas completo.

2.3. Aerogeneradores

Los aerogeneradores son dispositivos mecanicos disefiados especificamente para con-
vertir parte de la energia cinética del viento en energia mecénica, para posteriormente
transformarla en energia eléctrica. Muchos disenos de aerogeneradores se han desarrollado
durante el transcurso del tiempo. La mayoria de ellos, tienen como principal componente
a un rotor que gira gracias a las fuerzas de arrastre y de elevacion de las aspas (también
llamadas "palas") con la interaccion del viento. Dependiendo de la posicion del eje del
rotor, los aerogeneradores son clasificados como: de eje vertical o eje horizontal |7].

Actualmente, la mayoria de los aerogeneradores conectados a la red eléctrica son de
eje horizontal, como el mostrado en la Figura 2.5, los cuales poseen de 2 a 3 aspas.



Figura 2.5: Aerogenerador de eje horizontal.

En un aerogenerador horizontal, el rotor es colocado en la parte superior de la torre
donde el viento posee mayor energia y es menos turbulento. La torre también sostiene a la
gbéndola, en la cual, el mecanismo de transmision y el generador se encuentran ensamblados
en su interior. Asi mismo, posee un mecanismo que permite un rotaciéon conocida como
el movimiento angular en guinada, el cual gira a la gondola y a las aspas en direccion
frontal al viento, logrando asi extraer la mayor cantidad de energia posible. Las partes
mas importantes de un aerogenerador son mostradas en el Apéndice B.

2.4. Deteccién de fisuras en aerogeneradores usando
UAVs

Los aerogeneradores generalmente son colocados en zonas remotas, donde son expues-
tos a corrientes fuertes de viento, con el fin de aprovechar la mayor cantidad de energia
cinética del viento para producir mayor producciéon de energia eléctrica, sin embargo, las
fuertes rafagas de viento, las lluvias, la tierra y climas gélidos pueden llegar a fragmentar
las palas del aerogenerador [9], haciéndolo susceptible a exigencias a la que esta expuesto
el mecanismo, asf como a fallas frecuentes, como son las fallas en los rodamientos [10].

Para un aerogenerador, con una vida productiva de 20 anos, el costo de operaciéon y



Figura 2.6: UAV utilizado para el mantenimiento preventivo a un aerogenerador.

mantenimiento llegan a ser del 25 % al 30 % de la energia producida [11], o bien del 75 %
al 90 % del costo de la inversion [12].

El uso de UAVs para realizar la inspecciéon de palas en aerogeneradores, es la evolucion
logica de los medios utilizados hasta ahora para realizar el mantenimiento preventivo de
estas instalaciones.

La tecnologia de los Sistemas Aéreos Remotamente Tripulados (RPAS, del inglés Re-
motely Piloted Aircraft System), més conocidos como UAVs, permite identificar los de-
fectos presentes en las palas del generador edlico (ver Figura 2.6) a través de fotografia o
video; un ejemplo de esto puede verse en la Figura 2.7. La inspecciéon se puede realizar
con una camara de alta resolucion, que ofrece iméagenes en espectro visible [13], o bien
con una camara termografica, para analizar otro tipo de defectos no detectables a simple
vista.

La principales ventajas que presenta la utilizaciéon de UAVs para realizar la inspeccion
de parques edlicos son las siguientes:

= Minimizar potencialmente el riesgo de los operarios al realizar el mantenimiento
preventivo de las instalaciones.

= La reducciéon del tiempo de parada de los aerogeneradores, que son la causa de
pérdidas por la energia eléctrica no generada [14].

= Es posible tomar imagenes desde la parte superior del aerogenerador, eliminando
cualquier zona dificil de observar que pudiera haber en la toma de imagenes.

= La inspeccion es dindmica, ya que las imagenes captadas se reproducen en tiempo
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Figura 2.7: Fisura detectada en pala de aerogenerador.

real, permitiendo modificar la trayectoria del vehiculo aéreo no-tripulado sobre la
marcha.

= Es posible realizar monitoreos més frecuentes y periddicos.

= La informacion sobre la condicién de las palas del aerogenerador queda guardada,
como video o imagenes, lo cual puede presentarse repetidamente como una evidencia
visual.

Una vez completada la toma de video y /o fotografias, los expertos técnicos en defecto-
logia de palas de aerogeneradores y en termografia procederan a su analisis y elaboraran
un informe individual por cada aerogenerador analizado, asi como un informe global por
parque edblico, en el que se reflejara el tipo de dano identificado, su localizacion en la pala,
y una serie de recomendaciones a llevar a cabo, segtin la gravedad del dano. Dicho informe
proporciona la informacion necesaria y detallada para realizar un mantenimiento 6éptimo
preventivo y correctivo, de las palas del aerogenerador.

2.5. Preliminares de visidon

Un sistema de visién consta de un conjunto de dispositivos que transforman las me-
diciones de luz en informacion referente a las propiedades espaciales y materiales de una
escena. Entre esos dispositivos, se necesita hacer uso de sensores fotosensibles que nos
permitan extraer informaciéon de las lecturas sensoriales sin procesar.

Algunos conceptos basicos de visién son los siguientes:
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Pixel: Unidad béasica de una imagen digitalizada en pantalla a base de puntos de color
o en escala de grises.

Imagen digital: Es un arreglo bidimensional formado de pixeles; en el caso de imé-
genes a color, cada valor de este arreglo estard compuesto por valores R(rojo), G(verde)
y B(azul), correspondientes a la intensidad de la luz en la longitud de onda del rojo,
del verde y del azul correspondientemente; para imagenes en escala de grises, cada uno
de estos valores seran escalares y el nimero de escalas de grises dependeréd de la escala
de resoluciéon de grises en la imagen, en todos los casos, la escala de grises esta acotada
por dos niveles de grises, el blanco y el negro, correspondiendo al minimo y al maximo
valor medibles en la intensidad de luz respectivamente, donde generalmente en equipos
de adquisicion adoptan una escala compuesta por 256 escalas de grises, lo cual puede
ser representado en un tnico byte de memoria; finalmente si la imagen esté en blanco y
negro, el arreglo serd binario, tomando valores de 0 para el negro y de 1 para el blanco,
representando cada valor del arreglo en un tinico bit de memoria.

Vecindad: Para determinar si dos pixeles son vecinos, se puede seguir cualquiera de
los siguientes criterios:
Vecindad-4: Se consideran pixeles conectados en direcciones perpendiculares (arriba, aba-
jo, derecha, izquierda).
Vecindad-8: Se consideran los pixeles de la vecindad-4 pero también se toman en cuenta
los pixeles de las diagonales.
En la Figura 2.8 pueden observarse los ejemplos de las vecindades antes mencionadas. .

Vecindad-4 Vecindad-8

Figura 2.8: Tipos de vecindad aplicados a un pixel.

Dilatacién: Suponiendo que se utiliza una matriz cuadrada de orden impar como
rejilla, como se muestra en la Figura 2.9, el resultado de aplicar la operacién de dilatacion
en el pixel que traslapa el elemento central de la rejilla es:
1—si alguno de los pixeles de la rejilla configurados como 1 coincide con al menos uno de
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la imagen.
0—si ninguno de los pixeles de la rejilla coincide con un 1 de la imagen.

Ry

Figura 2.9: Ejemplo de la operacion de dilatacion a una imagen binaria digital.

Erosién: Suponiendo que se utiliza una matriz cuadrada de orden impar como rejilla,
como se muestra en la Figura 2.10, el resultado de aplicar la operaciéon de erosiéon en el
pixel que traslapa el elemento central de la rejilla es:
1—si ninguno de los pixeles de la rejilla coincide con un 0 de la imagen.
0—si alguno de los pixeles de la rejilla configurados como 0 coincide con al menos uno de

la imagen.

Figura 2.10: Ejemplo de la operaciéon de erosiéon a una imagen binaria digital.

Conectividad: Dos agrupaciones de pixeles estan conectadas si existe un camino de
una a la otra a través de pixeles vecinos con la misma etiqueta.

La conectividad puede ser:
Conexion-4: Se toma en cuenta la vecindad-4 para determinar la conectividad de los pi-

xeles.
Conexion-8: Se toma en cuenta la vecindad-8 para determinar la conectividad de los pi-

xeles.
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Figura 2.11: Conjunto de pixeles que comparten las mismas caracteristicas.

Si se elige conectividad conexién-4, y se considera la Figura 2.11, entonces se tienen
dos objetos diferentes, mientras que si se elige conectividad conexion-8 se consideraria
como un solo objeto.

Histograma: El histograma de una imagen est4 dado por una grafica que representa
los niveles de intensidad del color en la imagen con respecto al nimero de pixeles presentes
en ella con cada grado de intensidad. Se construye gracias a la frecuencia con la que
aparecen los diferentes valores de intensidad en los pixeles de una imagen, por lo que no
es posible deducir una imagen a partir de un histograma, mas atin, dos imégenes diferentes
pueden tener asociado el mismo histograma y no contienen informacién espacial sobre la
imagen. Ejemplo de este concepto se muestra en la Figura 2.12 en una imagen en escala
de grises.

x 10
3t

0 50 100 150 200 250

Figura 2.12: Imagen en escala de grises con su correspondiente histograma.
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2.6. Vision en la robo6tica

Los sistemas de vision montados en robots juegan un papel muy importante dado que
entregan informaciéon geométrica y cualitativa del entorno donde el robot opera sin la
necesidad de una interaccion fisica. Esta informacion puede ser utilizada por un sistema
de control, por ejemplo en el diseno de trayectorias de una tarea deseada, y/o como la
realimentacion de estados dentro de la senal de control.

El diseno de trayectorias deseadas puede utilizar técnicas de visiéon con el fin de generar
los puntos de la trayectoria deseada, los cuales son realimentados como senales deseadas
en un sistema de control. En el enfoque denominado look-and-mowve, las medidas realizadas
visualmente son utilizadas en lazo abierto, lo que hace que el sistema sea muy sensible
a incertidumbres, representando esta razon una de las principales desventajas en el uso
de este tipo de técnicas cuando la tarea requiere precisiéon, o bien, el hecho de que el
objeto analizado visualmente pudo haberse movido después de haber obtenido las medidas
visuales.

Por otro lado, la utilizacién de un sistema de vision para la realimentacion de estados
en una senal de control, o también llamado como control servo visual, las medidas visuales
son realimentadas al control para calcular un vector de errores, definido entre la posicion
actual del objeto en cuestion y la pose del 6rgano terminal de un robot manipulador, o
bien, la posicion y orientacion en el espacio de un robot mavil.

La principal ventaja del uso de vision consiste en la robética es el hecho de que las
medidas realizadas del entorno no son directamente medidas por un sensor, sino que son
obtenidas por cantidades de medicion calculadas a través de algoritmos elaborados a base
del procesamiento de imégenes, lo cual, en algunos casos, representa una tarea desafiante
debido a las condiciones del entorno, como puede ser la luminosidad, la resolucion de
la imagen, o el alto procesamiento computacional requerido para realizar los calculos de
manera rapida y eficiente, entre otras complicaciones.

2.7. Procesamiento de imagenes

La informaciéon visual, a diferencia de la informacion entregada por otros tipos de
sensores, es rica y variada, requiriendo algoritmos complejos y transformaciones compu-
tacionales antes de que puedan ser usados en un sistema roboético. El objetivo de estos
algoritmos y transformaciones consisten en la extracciéon de informacion numérica de una
imagen, la cual posee informacion sintetizada y robusta de los objetos de interés en la
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escena.

Para este fin, dos operaciones bésicas son requeridas. La primera se llama segmentacion
y esta enfocada en obtener una representacion adecuada para la identificacion de caracte-
risticas medibles en la imagen. La operacioén subsiguiente, denominada interpretacion, se
ocupa de la medicion de las caracteristicas de la imagen obtenidas de la segmentacién. Sin
embargo, para las operaciones antes mencionadas, el procesamiento es complejo y dificil
cuando se trata de imagenes a color, al ser éstas arreglos binarios donde cada uno de estos
elementos estd compuesto por 3 valores, correspondientes a la intensidad de las longitudes
de onda del rojo, verde y azul. Por otro lado, se facilita la tarea al tratar con un arreglo
binario con componentes escalares, es decir, una imagen en escala de grises.

2.7.1. Conversiéon de una imagen a color a una en escala grises

Para que una imagen a color se vea en escala de grises, se requiere que los tres com-
ponentes béasicos del color rojo, verde y azul (RGB por sus siglas en inglés de Red-Green-
Blue) tengan mas o menos la misma intensidad. Existen varios algoritmos para lograr
esto, donde el algoritmo més simple es el del promedio, que consiste en sumar los valores
de los componentes de color del pixel de la imagen a color para construir la imagen en
escala de grises, en otras palabras: sumar el valor de rojo, de verde y de azul, sacar el
promedio de esa suma, y asignar el valor obtenido al pixel en cuestion a la imagen en
escala de grises, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

]G()(IG7 YIG) — L”(XIRGB’ YIRGB) + ]g(XIRG§7YIRcB> + ]b(XIRGB7 YIRGB)’ (2'1)

donde I¢(X1,, Y1) representa un arreglo binario con componentes escalares que forman la
imagen en escala de grises; I.(Xi..p: Yinas)s Lo(Xinan Yires) € Io(Xipass Yigas) COITES-
ponden a los componentes de los canales rojo, verde y azul de la imagen a color, denotada
como ]RGB(XIRGB’ YIRGB)'

Sin embargo, el ojo humano es mucho mas sensible a los colores verdes y rojos que al
azul, por lo tanto, nuestro ojo reconoce los patrones de iluminacién en color aproxima-
damente en las siguientes proporciones: rojo 29.89 %, verde 58.7 % y azul 11.4 %. Esto se
debe a la respuesta del ojo al espectro visible.

Asumiendo esto, se genera un algoritmo de luminosidad, el cual consiste en pasar una
imagen a color en otra a escala de grises, asignandole proporciones especificas para que
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la imagen resultante sea més acorde a la percepcion del ojo humano; este algoritmo se
muestra a grandes rasgos en la siguiente ecuacion:

]G<chv YIG) = 0'298(]7'(X]RGB7 Y}RGB))+O'587(IQ(X[RGB7 YIRGB))+0'114(IZ7(XIRGB’ YIRGB))'
(2.2)

Por lo tanto, este algoritmo de luminosidad genera una imagen a escala de grises més
acorde para que el ojo humano la perciba como un mejor equivalente de su version a color.

2.7.2. Segmentacion de imagenes

La segmentacion consiste en un proceso mediante el cual se extrae de la imagen cierta
informacion subyacente para su posterior uso. Para ello la imagen es dividida en un cier-
to nimero de grupos o segmentos, donde los componentes de cada grupo son similares
con respecto a una o mas caracteristicas. Tipicamente, distintos segmentos de la ima-
gen corresponden a distintos objetos de la escena. La segmentacion esta basada en dos
principios fundamentales: similitud y discontinuidad. Una se basa en encontrar regiones
conectadas en la imagen (similitud), mientras que la otra esta enfocada a la deteccion de
bordes (discontinuidad). El objetivo de la segmentacion basada en la similitud, consiste
en agrupar conjuntos de pixeles que comparten propiedades similares (intensidad, color,
etc.) en areas bidimensionales conectadas. Por otro lado, la segmentacion basada en la
deteccion de bordes tiene como objetivo identificar los pixeles que separan dos regiones
para obtener un contorno del area de interés y aislarlos del resto de la imagen. El borde
de un objeto, una vez extraido, se puede usar para definir la posicion y la forma del objeto
en si [15].

Segmentacion basada en regiones

La idea central de la técnica de segmentacion basada en regiones es la de unir grupos de
pixeles conectados, inicialmente pequenos, que poseen caracteristicas similares, en grupos
mas grandes.

La fusiéon de dos regiones adyacentes puede ocurrir sélo si los pixeles que pertenecen a
estos grupos satisfacen una propiedad comin, este concepto es denominado uniformidad.
A menudo la uniformidad consiste en que la intensidad de grises en una region pertenezca
a un intervalo de valores dado.
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En aplicaciones de interés practico un valor de umbral suele ser utilizado, considerando
una escala de intensidad de luz compuesta de sélo dos valores (0 y 1). Esta operacion se
conoce como segmentacion binaria, o binarizacion, y consiste en separar uno o mas objetos
presentes en la imagen del fondo al comparar el valor de gris de cada pixel con el umbral.
Para objetos claros sobre un fondo oscuro, todos los pixeles cuyo nivel de gris es mayor
que el umbral, se consideran que pertenecen a un valor binario de 1, correspondiente a
los objetos, mientras que todos los demas pixeles se consideran con un valor binario de 0,
correspondiente al fondo. Es obvio que la operacion puede invertirse para objetos oscuros
contra un fondo claro.

Un factor crucial en la segmentacion binaria es la seleccion del umbral. Un método
adecuado para seleccionar el umbral es aquel que utiliza el histograma de la imagen,
obteniendo un valor promedio de la intensidad de grises de la imagen, o un aproximado,
o bien el valor medio entre el valor minimo y maximo de intensidad de gris en la imagen
a analizar, sin embargo, en la préctica el histograma llega a presentar ruido y disparos en
algunos valores de intensidad, siendo dificil identificar el umbral ideal. Ejemplo de esta
segmentacion se muestra en la Figura 2.13, usando un umbral de intensidad de gris de
152, valor medio entre el valor minimo y méaximo de la intensidad de grises obtenida de
su histograma.

Figura 2.13: Imagen segmentada basada en regiones correspondiente a la Figura 2.12.

Segmentacién basada en bordes

La técnica de segmentacion basada en deteccion de bordes generalmente delimita las
orillas de los objetos detectadas en la escena de la imagen, agrupando muchos bordes
locales, correspondientes a las discontinuidades de intensidad de gris de la imagen. En
otras palabras, los bordes locales son conjuntos de pixeles donde la intensidad de la luz
cambia abruptamente.
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Los algoritmos para la deteccion de bordes primero derivan una imagen intermedia,
basada en los bordes locales de la imagen original de escala de grises, luego se construyen
pequenos segmentos curvos para unir bordes locales, y finalmente se obtiene la deteccion
de bordes uniendo estos segmentos curvos a través de primitivas geométricas.

Los algoritmos de esta técnica de segmentacion varian en la cantidad de conocimiento
a priori que se obtiene al unir los bordes, y su eficacia depende claramente de la calidad de
la imagen intermedia basada en los bordes locales. Mientras mas confiables sean los limites
locales en términos de su posicién y orientacion, mas facil serd la tarea del algoritmo de
deteccion de limites.

Existen varias técnicas en la segmentacion basada en deteccion de bordes. La mayoria
de ellas requieren del célculo del gradiente o del Laplaciano de la funcion (X7, Y7), donde
I representa la imagen digital en cuestion, definida en funcion de las coordenadas de los
pixeles (X, Y7).

Un borde local se define como una transicién entre dos regiones de niveles de gris
significativamente diferentes; el gradiente espacial de la funcion (X7, Y7), que mide la
tasa de cambio del nivel de gris, tendra una aproximaciéon cercana a estas areas de frontera
de transicion. Por lo tanto, la deteccion de bordes se puede realizar agrupando los pixeles
donde la magnitud del gradiente es mayor que un umbral.

Nuevamente, la eleccion del valor del umbral es extremadamente importante; en pre-
sencia de ruido, el umbral da a lugar a la posibilidad de perder bordes validos y la de
detectar bordes falsos.

Para el calculo del gradiente, es suficiente con evaluar las derivadas direccionales de la
funcion (X7, Y7) a lo largo de dos direcciones ortogonales. Como esta funcion se define
en un conjunto discreto de pixeles, las derivadas se calculan de forma aproximada. Las
diferencias esenciales entre las técnicas de deteccion de bordes basadas en gradiente son:
las direcciones utilizadas para el calculo de las derivadas y la manera en que se aproximan
estas derivadas, asi como la manera en que se calcula la magnitud del gradiente.

El operador méas comiin, para el calculo del gradiente, consiste en aproximar la derivada
a lo largo de las direcciones X; e Y7 con las primeras diferencias:

Ay =1(X;+1,Y)) = I(X},Y7), (2.3)
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Otros operadores son menos sensibles a los efectos del ruido, como por ejemplo, el
operador Roberts estd basado en las primeras diferencias calculadas a lo largo de las
diagonales de un cuadrado de pixeles de (2 x 2):

Ay =1(X;+ 1,7+ 1) = I(X;,Y7), (2.5)
Ao = I(X1, Yy +1) = (X1 + 1,Y)), (2.6)

y el operador Sobel, definido en un cuadrado de pixeles de (3 x 3):

Ay =I(Xr+1,Yr = 1) +20(X;+1,Y7) + I(X; +1,Y7 + 1))
—(I(X;—=1L,Y =) +2I(X; - 1,Y)+ I[(X;— 1,Y1 + 1)), (2.7)
Ag=I(X;—LYr+1)+2[(X,Yr+ 1)+ I(X;+1,Y,+ 1))
—(I(X; = 1,Y7 = 1) +2I(X,Y; — 1)+ I(X; + 1,7 — 1)). (2.8)

Una aproximacion de la magnitud, o norma, del gradiente V (X7, Y7), puede ser eva-
luado utilizando cualquiera de las siguientes dos expresiones:

V(Xla }/]> =V AIQ + A227 (29)

V(X5 YD) = |Ar] + A (2.10)

Ejemplos de la segmentacion basada en la deteccion de bordes por medio del operador
Roberts y Sobel son mostrados en la Figura 2.14; utilizando valores de umbrales de 0.02
y 0.0146, respectivamente.
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Figura 2.14: Imagen segmentada basada en bordes usando operador Roberts (izquierda),
y el operador Sobel (derecha), correspondiente a la Figura 2.12.

Un método alternativo en la deteccion de bordes es el llamado operador Laplaciano, el
cual requiere evaluar las segundas derivadas direccionales de la funcion (X7, Y7) a lo largo
de dos direcciones ortogonales. También en este caso, se utilizan operadores adecuados
para discretizar el calculo de derivadas. Una de las aproximaciones més comunes es la
siguiente:

Ap(Xp,Yr) = I(X1,Y) —s(I(X, Y+ 1)+ I[(X1, Y — 1)
+I( X+ 1,Y7) + I(Xr = 1,Y7)). (2.11)

En este caso, los pixeles correspondientes al borde son aquellos cuyo Laplaciano es
menor al umbral. La razon es que el Laplaciano es nulo en los puntos de maxima magnitud
del gradiente; ademés, basandose en el cdlculo de segundas derivadas, es mas sensible al
ruido que el método del gradiente..

2.7.3. Técnicas de interpretaciéon de imagenes

Una vez detectados los bordes o regiones como elementos de interés, se prosigue con
la interpretacion de la imagen, la cual consiste en extraer y medir propiedades o atributos
para su utilizacién en diversas aplicaciones.

La informacién obtenida de la interpretacion de imagenes genera parametros, utilizados
en aplicaciones servo visuales. Estos parametros se definen en un area especifica, obtenida
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por la segmentacion de la imagen, y se puede usar para caracterizar la posicion, orientacion
y forma del objeto bidimensional correspondiente a la misma regién dentro de la imagen.

Caja envolvente

Una caja envolvente consiste en las coordenadas de los renglones superior (y,,.. ) e
inferior (y,,,..) v de las columnas izquierda (z,, . )y derecha (x,, ), en donde puede ser
dibujado un cuadrado que contenga en su totalidad el objeto de interés.

En la Figura 2.15 se muestra la representacion de una imagen segmentada, basada
en regiones, en la cual se observan claramente dos objetos formados por pixeles de color
negro en un fondo de color blanco, siendo el objeto de la izquierda el de interés, una vez

que se han obtenido las coordenadas minimas y maximas de los renglones y columnas que
contienen el objeto de interés, la caja envolvente puede ser construida.

Taiin AP —— X
. .

Figura 2.15: Obtenciéon de una caja envolvente del objeto izquierdo de la Figura 2.13.
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Centro

El concepto de centro expresa las coordenadas (X¢, Yo) de la funcion I(Xy,Y7), que
definen el punto central de la caja envolvente que contiene al objeto de interés. Para
esto, se obtiene la columna exactamente a la mitad entre la columna izquierda (z,,,, )
y derecha (z,,, ), v el renglon posicionado exactamente a la mitad entre los renglones
superior (y,,,, ) e inferior (y,,,..), es decir:
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La Figura 2.16 muestra el centro del objeto de interés, calculado mediante las coor-
denadas de su caja envolvente. Utilizando los conceptos de caja envolvente y centro, es
posible efectuar la localizacion y seguimiento de objetos en una secuencia de imagenes o
de un video.
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Figura 2.16: Obtencion del centro del objeto izquierdo de la Figura 2.13.

Momentos

Los momentos son utilizados como parametros que se caracterizan por obtener la
posicién, orientacién y forma de objetos bidimensionales en una imagen. La definicion
general de obtener los momentos en una imagen m, ;, con ¢y j como las dimensiones del
arreglo bidimensional que conforman la imagen como:

mig= Y I(X,Y)X)Y/ (2.12)

X1, YreR

En el caso de imagenes binarias, se asume un valor de 1 a una region de intensidad de
luz baja, y de 0 a todo lo que no pertenece al objeto, simplificando la expresion (2.12) a:

mig= Y XY/ (2.13)

Xr1,Y7eR
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Con esta definicion, el momento mg coincide con el area del objeto o la region a
analizar en términos del nimero total de pixeles que lo componen. Usando esta analogia
mecanica, este objeto puede ser considerado como un cuerpo rigido bidimensional que po-
see la misma densidad de intensidad luminosa. Por lo tanto, el momento mg corresponde
a la masa del cuerpo y el centroide corresponde a su centro de masa.

Los términos:

_ mio
l’:
mo,0
(2.14)
_ mo1
y:
mo,0

denotan las coordenadas del centroide de la region. Estas coordenadas son utilizadas para
detectar la posicion del objeto en el plano.

El valor de los momentos m; ; en la ecuaciéon (2.13) depende de la posicién del objeto
en la imagen. Entonces, los momentos centrales son también considerados y definidos
como:

wig= Yy (Xi—2)'(Yi—g) (2.15)

X7, YreR

los cuales son invariantes con respecto a la traslacion. Ahora es posible construir la ma-
triz (2.16), donde los elementos pag y fi02 tienen la informacion correspondientes a los
momentos de inercia con respecto a los ejes X; y Y; respectivamente, y el elemento p; ;
corresponde al producto de la inercia:

H11 Ho2

Con la matriz T es posible obtener la orientacién « con respecto a la horizontal con
la ecuacion (2.17), la Figura 2.17 muestra un ejemplo (simbélico) de ello:

1 2
= —tan"' (A> (2.17)

2 H2,0 — Ho,2
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Figura 2.17: Orientaciéon de un cuerpo rigido en una imagen binaria.

2.7.4. Conversiéon de coordenadas geograficas

La propuesta del mantenimiento predictivo de aerogeneradores, usando UAVs requiere
de la generacion de trayectorias, ubicando puntos y coordenadas a seguir en el espacio;
sin embargo, al tratarse de una tarea en campo abierto, la ubicaciéon del vehiculo es
obtenida por medio de un sistema de posicionamiento global (GPS por sus siglas en inglés
de Global Positioning System), cuyos datos son coordenadas geograficas, entregados en
grados sexagesimales en forma decimal.

El posicionamiento se compone de 3 variables:

» Latitud (expresada cominmente por ¢), es el angulo entre el plano ecuatorial y el
punto de interés, siendo el vértice el centro de la Tierra.

» Longitud (expresada comtinmente por \), es el d&ngulo entre el meridiano de Green-
wich y el punto de interés, siendo el vértice el centro de la Tierra.

= Altitud, siendo la distancia vertical del punto de interés respecto al nivel del mar,
medida cominmente en metros.
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Figura 2.18: Ejemplo de coordenadas de latitud y longitud.

Sin embargo, realizar operaciones de seguimiento de trayectorias calculando distan-
cias en grados sexagesimales resulta una tarea compleja, por lo que se propone obtener
distancias a partir de coordenadas geograficas y viceversa.

La distancia entre dos puntos de la superficie terrestre, usando los valores de longitud y
latitud, puede ser obtenida por medio de la aproximacion esférica por medio de la formula
de Harvesine, mostrada a continuacién:

— A2 — A
d = 2r; arcsin <\/sin2 (%) + cos(ip1) cos(py) sin? (%)) : (2.18)

donde @1, w2, A1 ¥ A son la latitud y la longitud, expresada en radianes, de los puntos 1
y 2 respectivamente, y r; corresponde al radio terrestre (6371km aproximadamente).

2.8. Controladores

El diseno de controladores, capaces de proporcionar precision y robustez ante pertur-
baciones, tales como réfagas de viento, durante el seguimiento de trayectorias, resulta una
tarea desafiante en el drea de control, debido a que es un prototipo sub-actuado al tener
cuatro entradas independientes de control y seis coordenadas de salida.

La literatura relacionada a controladores robustos es extensa y variada ya que tienen la
capacidad de ser eficientes para el control de plantas dindmicas no lineales que operan con
condiciones inciertas, como perturbaciones o dindmicas no modeladas, dando un campo
abierto a la investigacion controladores que poseen esta caracteristica durante las ultimas
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décadas [16]. En [17] proponen un esquema de control de forma cerrada para el segui-
miento de trayectorias aplicado a un Quad-Rotor usando un generador de incertidumbres
proporcionando estabilidad durante el seguimiento en forma practica. En [18] se propone
un control predictivo para un Quad-Rotor para el seguimiento preciso de consignas de
orientacion y de posicion, mostrando un estudio a su desempeno en la experimentacion
en presencia de rafagas de viento.

Por otro lado en [19] se propone un SMC para un Quad-Rotor para una tarea de
regulacion; en [20], los autores presentan un estudio de multiples alternativas en la ate-
nuacion del chattering en controladores SMC aplicados a un motor de corriente directa
de iman permanente; en [21] se hace uso de un algoritmo Super-Twisting para el diseno
de un controlador de seguimiento de trayectorias para las consignas de orientacion. Este
algoritmo también es utilizado para aproximar perturbaciones como se ve en [22|. En el
mismo sentido, en [23] se propone un control no lineal por medio de un esquema de con-
trol por Backstepping vy SMC reduciendo el chattering por medio de la funciéon saturacion,
conservando la robustez para la estabilizacion de un Quad-Rotor en la realizacion de una
tarea de seguimiento.

En [24], se hace uso de un SMC junto con un Observador por Modos Deslizantes
(SMO por sus siglas en inglés de Sliding-Mode Observer) para el diseno de un controlador
robusto a un Quad-Rotor ante la presencia de perturbaciones externas. En [25] se pro-
ponen controladores tipo Terminal Singular y Terminal no Singular Continuo por SMC,
haciendo uso de SMO para la tarea de seguimiento de trayectorias de posicion, aplicado
a un Quad-Rotor, mientras que en [26] se propone un controlador Terminal Discontinuo
sin necesidad del modelo, para el control de las coordenadas de posicién y orientacion
de un Quad-Rotor. En [27], un esquema de control basado en un observador se presenta
mediante la estimacién de la fuerza de las perturbaciones, donde se muestra que la estra-
tegia de control propuesta garantiza la estabilidad asintotica del error de seguimiento. En
[28], se propone un controlador robusto en cascada basado en una compensacion robusta
para un Quad-Rotor con multiples incertidumbres. Tal esquema proporciona una error
de seguimiento acotado. Por otro lado en [29], una estrategia de control robusta, basado
en un algoritmo SMC continuo, es disenado para el seguimiento robusto de trayectorias
deseadas para un Quad-Rotor con perturbaciones actuando en el sistema. En |30], es dise-
nado un controlador para una tarea de seguimiento usando un control adaptativo basado
en la invariancia junto con una integral robusta del signo del controlador.

Es evidente que el problema de controladores para tareas de seguimiento bajo pertur-
baciones es un problema que todavia esta presente en los Quad-Rotors, siendo un desafio
en el diseno de controladores robustos y anélisis de estabilidad. Es importante remarcar
que la mayoria de los trabajos antes mencionados proveen de un seguimiento robusto bajo
perturbaciones en las dindmicas de un Quad-Rotor.
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Capitulo 3

Algoritmo de visién para seguimiento

La trayectoria que deberé recorrer el Quad-Rotor necesariamente incluye las tres pa-
las de un aerogenerador. Lo anterior es debido al plan a mediano plazo que contempla la
validacion del algoritmo en un aerogenerador de media y alta potencia. Para dicho fin,
se utilizan técnicas de vision, procesamiento de iméagenes y geometria. La estrategia del
algoritmo consta de dos fases: la primera de ellas consiste en un algoritmo de vision, el
cual inicia con desde la toma de la imagen, proporcionada por el sistema de vision mon-
tado al Quad-Rotor, hasta el tratamiento de imégenes, para identificar en qué posicion y
orientacion se encuentran las palas del aerogenerador, tomando como referencia la base de
torre. La segunda fase consiste en utilizar la informaciéon obtenida en la primera fase para
generar la trayectoria deseada, construida por geometria y parametros de la estructura y
forma del aerogenerador proporcionados a priori, como la altura de la torre asi como la
longitud de las palas (modelo del aerogenerador y sus palas).

3.1. Algoritmo de visién

El algoritmo de vision inicia llevando al Quad-Rotor a una altura H, siendo H la altura
del centro del eje de la torre, ahi el controlador realiza una regulacién para asegurar un
vuelo estacionario. En dicha altura, se procede a tomar fotografias del aerogenerador,
apuntando a la flecha del aerogenerador, y obteniendo con ello, al menos una imagen a
color Irap(Xipeps Yines ). Dicha imagen servira para calcular las pendientes de las palas
del aerogenerador, con respecto a la horizontal proyectada sobre la flecha de éste.

La imagen digital Irap(Xi,0ps, Yiges) €S un arreglo bidimensional, y por ser una ima-
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gen a color, cada pixel contiene las coordenadas (X, ,, Yiaop), ¥ @ SU Vez poseen compo-
nentes I (Xruop Yires)s Lo(Xinass Yines) € Ib(Xipens Yinas ), correspondientes a la inten-
sidad de las longitudes de onda del rojo, verde y azul respectivamente. Para convertir la
imagen a color Irep(Xinep, Yines)s €0 una imagen en escala de grises I¢(X,, Y7 ), cada
pixel (X105, Yires) €8 convertido a un componente escalar por medio del algoritmo de
luminosidad, adaptando cada pixel a una escala de 256 niveles de grises, que pueden ser
representados en un sélo byte de memoria, con lo cual se facilita la obtencién de regio-
nes en la imagen (una region es un area de la imagen cuyos pixeles poseen propiedades
similares).

La imagen a escala de grises se segmenta por la técnica basada en la deteccion de
bordes (contorno que separa dos regiones) por medio del operador Sobel, con el fin de aislar
y detectar los bordes o fronteras de los objetos detectados, obteniendo asi una imagen
digital binaria I.gg (X7, dger Y1 dge). Sin embargo, es posible que en la imagen segmentada
se presente ruido en ésta, es decir, objetos falsos. Por lo general, dicho ruido es de tipo
luminico, apareciendo variaciones de luminosidad en la imagen, notandose sobre todo en
superficies que deberian tener un color uniforme. Un filtro de apertura de area es aplicado
a la imagen segmentada para eliminar objetos parasitos pequenos presentes en la escena,
dando como resultado una imagen digital filtrada I;(Xp,,Y7,).

Ahora la imagen filtrada I;(Xy,,Ys,) estd libre de ruido, sin embargo, la operacion
de apertura de area tiene sus desventajas, siendo la principal de ellas que los bordes de
los objetos pudieron erosionarse, observando las fronteras como lineas punteadas. Para
uniformizar los objetos, se aplica la operacion de dilatacion. La operacion anterior genera
una imagen digital dilatada de la imagen filtrada, creando una imagen [,(X;,,Ys,). Se
continua enumerando los objetos de la imagen de izquierda a derecha para interpretar cada
uno de ellos por separado, encontrando sus correspondientes cajas envolventes, sus centros,
sus centroides y sus momentos, para en seguida obtener sus posiciones, sus orientaciones
y sus formas, siendo la més importante de ellas la pendiente y el angulo de inclinaciéon
con respecto a la horizontal de cada uno de los objetos detectados en la escena.

De los angulos obtenidos, se extrae el correspondiente a la primera pala que aparece en
la imagen de izquierda a derecha. Puede presentarse uno de dos casos: la pala de interés
tenga una pendiente positiva o negativa.

En caso de tener una pendiente positiva, se obtiene una caso similar a la Figura 3.1,
donde la recta [ denota una linea recta que representa la orientacion del objeto de interés,
y el angulo positivo obtenido corresponde al niimero 6 de la Figura 3.1; por medio de la
geometria euclidiana es posible deducir que los angulos 6 y 3 son idénticos ya que son
angulos alternos internos, sumando 180 a dicho d4ngulo se obtiene finalmente el angulo del
objeto de interés con respecto a la horizontal proyectada en la flecha del aerogenerador.
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Figura 3.1: Angulos detectados a una pala con orientacién positiva.

Por otro lado, al obtener una pendiente negativa en la pala de interés en la escena
de la imagen, se tiene un caso similar a la Figura 3.2, donde la linea recta [_ representa
la orientacion del objeto de interés, y el angulo obtenido corresponde al niimero 4 en
este caso; haciendo uso nuevamente de la geometria euclidiana, es posible deducir que los
angulos 4 y 1 son idénticos ya que son angulos congruentes, sin embargo, el dngulo de
interés es el 2 de la Figura 3.2. Se sabe que el dangulo con el que se trabaja es negativo,
siendo los angulos 1 y 2 adyacentes, se suma nuevamente 180° y con ello se obtiene el
angulo 2, el cual representa el &ngulo del objeto de interés con respecto a la horizontal
proyectada en la flecha del aerogenerador.

I

- ! >

3, 4
Flecha del

aerogenerador

- >

Figura 3.2: Angulos detectados a una pala con orientacion negativa.
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Se finaliza el algoritmo de vision al identificar las palas del aerogenerador en la imagen,
y con ello se obtienen las pendientes, es decir, los angulos de inclinacién de cada una de
ellas, tomando como origen la flecha del aerogenerador.

3.2. Algoritmo geométrico

El algoritmo geométrico propuesto, para la generaciéon de trayectorias, consiste en
utilizar los angulos de inclinaciéon de las palas, obtenidos en el algoritmo de visién, de
forma que, por geometria y simetria del aerogenerador, se logre la construcciéon de una
trayectoria deseada para que el Quad-Rotor recorra por la parte frontal, al menos una
vez, cada una de las palas del aerogenerador, asi como la torre del mismo. Conociendo
la altura de la torre del aerogenerador H, y la longitud de sus palas [, es posible generar
una trayectoria solamente conociendo el angulo o que denota los grados de inclinacion
de la pala analizada en el algoritmo de vision, bajo la suposicion de que, hablando de un
aerogenerador de tres palas, éstas estan separadas 120°, una de la otra, tomando como
referencia la flecha del aerogenerador.

La trayectoria se construye a partir del conocimiento de los puntos en el plano carte-
siano Y4 — Z,4 de la flecha del aerogenerador (P,), asi como de los extremos de cada una
de las palas, en funcion del dngulo a obtenido, siendo el extremo de la pala analizada en el
algoritmo de visiéon definido como el punto P;; a su vez, son definidos y enumerados los ex-
tremos de las otras dos palas en sentido horario como los puntos P, y P3 respectivamente,
tal como se muestra en la Figura 3.3.

Los puntos P, P,y Ps, ubicados en el plano Y4 —Z 4, pueden encontrarse por geometria
utilizando las siguientes coordenadas:

P, = (lcos(a), H + I sin(a)),
Py = (I cos(a — 2%), H + Isin(a — 2%)), (3.1)

4 4
Ps = (I cos(a — %),Hjt [sin(a — ?ﬂ)),

usando unidades angulares en radianes; las ecuaciones de (3.1) se redefinen para un mejor
manejo CcOomo P1 = (P1y7H+P1z)7 PQ = (ng,H+P22) y P3 = (ng,H+P32>.

Obtenidos los puntos de los extremos de cada una de las palas, se construye la tra-
yectoria de seguimiento aplicada al Quad-Rotor, mostrada en linea punteada roja en la
Figura 3.3, formandose la trayectoria por vectores que unen cada uno de los puntos P,
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Figura 3.3: Trayectoria propuesta a generar por el algoritmo geométrico.

P, y P respectivamente, de forma que la trayectoria resultante abarque cada una de las
palas del aerogenerador; la trayectoria a generar para completar esta tarea no es tnica,
sin embargo, en este trabajo se presenta una trayectoria simple y no es necesariamente
la mas corta; consistiendo en despegar al Quad-Rotor de la base del aerogenerador O 4 y
llevarlo a una altura H, ubicindolo en el punto F,, para posteriormente recorrer la pala
correspondiente al vértice Py; la trayectoria continua posicionando el vehiculo en el vértice
P, para volver a la gondola del aerogenerador; por ultimo se dirige al extremo de la pala
correspondiente al vértice P3 para finalizar el vuelo aterrizando el vehiculo en la base de
la torre del aerogenerador O 4.

3.3. Funcion ciclica

Una vez conocidas tanto la geometria como los vectores que conforman la trayectoria
de seguimiento deseada, es necesario asignarle una ley de movimiento que establezca
su posicion, velocidad y aceleracion sobre la ruta en funcion del tiempo. Este tipo de
funciones se utilizan comtnmente para asignar un movimiento especifico a lo largo de
una ruta determinada. La principal ventaja del uso de este tipo de funciones, en tareas
de seguimiento, es la reduccion de vibraciones y otros efectos nocivos que pueden surgir
durante el recorrido del vehiculo, tales como la calidad del video obtenido por el sistema
de vision en este caso.
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Figura 3.4: Grafica de las ecuaciones de movimiento cicloidal.

La funcioén ciclica propuesta para la posicion, velocidad y aceleracion de la tarea esta
dada por las siguientes ecuaciones:

)= 5 = 5 ()
£() = % (1 ~ cos (?)) , (3.2)

i) = Fsin ().
donde la constante 1" representa el tiempo total para realizar la tarea de un punto a
otro; el comportamiento de dicha funcion cicloidal, asi como el de sus derivadas corres-
pondientes a la velocidad y la aceleracion, son mostradas en la Figura3.4. La principal
caracteristica de las funciones ciclicas recae en que la primer derivada en funciéon del tiem-
po, correspondiente a la velocidad, evaluada en t = 0 y ¢ = T, es igual a cero, es decir,

fe(0) = [fo(T") = 0.

3.4. Trayectoria deseada

El resultado del algoritmo geométrico en conjunto con el algoritmo de visién, es la
trayectoria mostrada en linea punteada de color rojo, en la Figura 3.3, siendo la trayectoria
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vectores que recorran cada una de las palas, con vértices de éstas en los puntos Py, P y
Ps, de forma que el UAV recorra y pueda capturar imagenes y/o video de cada una de las
palas del aerogenerador; asignandole leyes de movimiento dadas en (3.2), correspondientes
a la posicion, velocidad y la aceleracion. A la trayectoria deseada, es posible construirle
una trayectoria resultante tal como se muestra a continuacion. El primer segmento de
trayectoria estd dado por el despegue del vehiculo, situado en la base de la torre del
aerogenerador (Oy4). De ese punto, el UAV debe dirigirse a la flecha del aerogenerador,
donde tomara las imagenes a analizar en el algoritmo de vision,. El vector en cuestion es

el vector O4 P, donde las consignas deseadas de interés de la posiciones, velocidades y
aceleraciones estan dadas por:

Ya = 07 ?)d = 07 gjd = Oa (33)
2q=fH, 24=fH, Zg= f.H. (3'4)

Una vez que se hayan tomado las imagenes y se haya calculado el angulo de interés
a del algoritmo de vision, se procede a la supervision de la primera pala, comenzando
en la flecha del aerogenerador y finalizando en el vértice P;, recorriendo por lo tanto el
segmento Py P, con las siguientes consignas:

Yd = chly’ yd - fcplya yd - f.cply; (35)
Zd:H+fCP1Z7 Z.d:fcplz; éd:fcplz- (36)

Cuando haya sido inspeccionado la pala correspondiente al punto P;, se procede a
llevar al vehiculo al punto P,, donde las consignas deseadas para el segmento P, P, estan
dadas por:

yd:P1y+fc(P2y_P1y>u yd:fc(P2y_P1y)7 g.jd:]:lfc<P2y_P1y>; (37)
Zd:H+Plz+fc(P2z_P1z)a 2d:fc(P2z_P1z)a éd:fC(PQZ_Pl.’/;’)' (38)

Con lo anterior, se traslada al UAV hacia la pala correspondiente al punto P,. Ahora
se procede a dirigir al vehiculo nuevamente en la flecha del aerogenerador, recorriendo

—
el segmento de trayectoria dado por el vector P, Fy por medio de los siguientes valores
deseados:

Yo = Poy — [Py, Ya = —fcPoy, o= —[ePoy; (3.9)
Zd:H+P2z_ch2za 2d: _chZza é‘;d: _ch2z~ (310)

Partiendo de la flecha del aerogenerador, se procede a la inspeccién de la pala co-
rrespondiente al punto Pz, dado por el segmento descrito por el vector PyPs, y con las
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siguientes consignas:

yd:ch?)yv yd:chSya yd:chSy; (311)
Zd:H+ch327 Zd:chSZ; :Z'd:fcp?;z' (312)

Una vez inspeccionadas todas las palas, se procede a aterrizar el vehiculo, moviéndolo
del punto P; al punto de partida situado en la base de la torre (O4), dado por el siguiente

y ultimo segmento de la trayectoria deseada, descrito por el vector P304, v las consignas:

Ya = Psy — fePsy, i = — foPsy, g = — foPsy; (3.13)
2a=H+ Py, — f.(H+Ps,), 24=—f(H+ Ps.), Zq=—f.(H+Ps,). (3.14)

3.5. Sintesis de los algoritmos propuestos

En resumen, los algoritmos propuestos en este trabajo de tesis, quedan formalmente
descritos como se muestran en los Algoritmos 1 y 2.

Algoritmo 1 Obtencién de los d4ngulos de las palas del aerogenerador.
Entrada: Imagen digital en formato RGB: Ipgp;
Salida: Angulos de los objetos detectados con respecto a la horizontal: «;
1: Convertir la imagen de RGB a escala de grises: I ;
Segmentar [, por deteccidén de bordes: I.g4e;
Aplicar filtro a I.44 para eliminar ruido: Iy;
Dilatar [; para la identificacién de objetos: Ig;
Se enumeran los objetos, junto con sus caracteristicas y propiedades: bw;
for objeto = 1:length(bw) do
Obtener los valores minimos y méximos del eje x como del eje y del objeto

O Uy

en cuestidn;

8: Encerrar el objeto en caja envolvente para la identificacidén visual del
mismo;

9: Obtener el centroide del objeto;

10:  Usar la teoria de momentos en imAgenes bidimensionales para obtener
la orientacidn del objeto y su angulo de inclinacidén con respecto a la
horizontal;

11: end for
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Algoritmo 2 Generacion de trayectorias deseadas.

Entrada: Angulos de los objetos detectados con respecto a la horizontal:

Salida: Trayectoria deseada: yg, 24;
1: Se declara intervalo de tiempo entre punto y punto: 7';

2: Se declara la altura de la torre del aerogenerador: H;

3: Se declara la longitud de la pala del aerogenerador: [;

4: if t > T and t < 2T then

5 opa=0  ga=0;  §a=0,

6: zg = fcH; zqg=fH; Zq= f.H;

7. else, if ¢ > 2T and ¢ < 3T then )

8: yd:fcplgﬁ yd:fcplyS jjd:f:cply;

9: 2g=H+ [P, Z24= feP12; Za= [Pz

10: else, if t > 37 and t < 4T then . )

11: yd:P1y+fc(P2y_P1y); yd:fc(PQy_Ply)§ yd:fc(PQy_Ply);
12: Zd:H‘FPlz“‘fc(PZz_Plz); Z.d:fc(PQ,z_Plz); éd:fc(PQZ_Plz);
13: else, if t > 4T and t <57 then )

14: yd:PZy_chZy; Ya = _chQy; Ya = _]chQy;

15: Zd:H+P2z_ch2z; Zq = _ch2z§ éd:_fcplz;

16: else, if ¢ > 57" and ¢ < 61" then )

17: yd:fcp3y§ yd:fCPByS yd:]ﬁcpiiy;

18: 2g=H+ feP3;  Za= fePs; Za= fePsz;

19: else, if ¢t > 67 and ¢t < 7T then . )
20: yd:PSy_chfSy; Yd = _ch3y§ Jd = _ch3y§ .
21: Zd:H+P3z_fc(H+P3z); Zd:_fc(H+P3z)§ éd:_fc(H‘i‘P&z);
22: else
23 ya=0; 9a=0; yYa=0;
24: zg=0; 24=0;, Z;=0;
25: end if
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Capitulo 4

Modelado y control del Quad-Rotor

4.1. Modelo dindmico del Quad-Rotor

La dindmica para un Quad-Rotor estd representada en un sistema de coordenadas
hibridas, es decir, la dindAmica de posicién esti expresada en el marco inercial, mientras
que la dinamica angular esta expresada en el marco del vehiculo, (ver Figura 4.1).

Las ecuaciones que definen dicha dindmica, obtenidas por el método de Euler-Lagrange,
estan dadas por [31]:

mi = u,(cos ¢sinf cos ) + sin g sin)) — k,a + d(t),
my = u,(cos ¢sinfsiny — sin ¢ cos ) — ky,y + d (t),
mz = u,(cos pcos @) —mg — k.2 + d,(t),

Jop = ug + (J, — J.)qr — J;Qq — kep + do (1),

Jyd = ug + (J. — Jo)pr — JQp — kg + dy(),

S0 = uy A (Jo — Jy)pg — kyr + dy(t),

(4.1)

donde z, y y z € R son las coordenadas del centro de masa con respecto al marco inercial
del Quad-Rotor; m € R denota la masa del vehiculo; g € R representa la aceleracion
gravitacional; J,, J, y J. € R son los momentos de inercia a lo largo de las direcciones
(X — Y — Z) respectivamente; 6, ¢ y ¢ € R son los dngulos de Euler para el cabeceo
(pitch), balanceo (roll) y guifhada (yaw) respectivamente; p, ¢ y r son las velocidades
angulares con respecto al marco fijo del vehiculo; k,, k,, k., ko, ks ¥ ky € R representan
los coeficientes de arrastre y se consideran como valores constantes; J; € R es el momento
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Figura 4.1: Marco de coordenadas del UAV.

de inercia de cada motor; u, € R describe la fuerza total de elevacion generada por los
cuatro motores y que es aplicada en la direccion Z, mientras que ug, uy y uy € R son
respectivamente las fuerzas aplicadas a las direcciones angulares 6, ¢ y ¢ del cuerpo; los
términos d,(t), dy(t), d.(t), do(t), ds(t) y dy € R representan dindmicas no modeladas y
perturbaciones externas; finalmente () es la velocidad general de las hélices dada por:

Q= —U] — U + U3z + Uy, (42)

donde u; € R es la i-ésima velocidad de cada rotor.

Las velocidades angulares, referidas en el marco inercial, estan relacionadas con los
marcos del cuerpo a través de la siguiente relacion:

P 1 0 —sinf 9
q| =10 cos¢ cosfsing| [o] . (4.3)
r 0 —sing cosfcosp| |4

Para un vuelo estacionario o semiestacionario, es decir, donde § ~ ¢ ~ 0, se puede
observar que (4.3) se reduce a una matriz identidad. Dado esto, las velocidades angulares
en el marco del cuerpo pueden verse como velocidades angulares en el marco inercial, lo
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cual nos permite reescribir (4.1) como:
mi = u,(cos ¢psinf cosp + sin psin)) — k& + d,(t),
mi = u,(cos ¢psinfsinyy — sin ¢ cos ) — kyy + dy (1),
mz = u,(cos pcosh) —mg — k,z + d,(t),
Jo0 = ug + (J, — L) — J,Q — kef + do(t),
Jyd = g+ (J. — J.)0% — JQ0 — ks + dy(1),
T =y + (Jo = J,)06 — kyt) + dy(t),

(4.4)

Notese que a velocidades pequenas, es decir, en vuelo estacionario o semiestacionario,
donde 6 ~ ¢ =~ 0, los coeficientes de arrastre pueden ser despreciados, dando lugar al
siguiente modelo simplificado:

mi = u,(cos ¢ sin @ cos ) + sin ¢ sin ) + d,(¢), (4.5a)
mij = u,(cos psinfsiny — sin g cos ) + d,(t), (4.5b)
mZz = u,(cos ¢ cos ) —mg + d,(t), (4.5¢)
Tl =g + (J, — J.) b — T + dy(t), (4.5d)
Jyb =g + (Jo — J)0tb — T + dy (1), (4.5¢)
Joap =ty + (Ja — J,)00 + dy(2). (4.5f)

Los motores y hélices mostrados en la Figura 4.2 estan configurados de tal forma que
los motores frontal y trasero (1 y 2) giran en sentido de las manecillas del reloj, mientras
que los motores derecho e izquierdo (3 y 4) giran en contra de las manecillas del reloj; esto
se hace para contrarrestar las fuerzas de rotacion, haciendo posible un vuelo estable. Cada
motor estd separado del centro de masa por una distancia L. Al momento de hacer girar
cada motor se produce un par 7;. El empuje T; generado por el i-ésimo rotor siempre esti
apuntando hacia arriba en la direccién Z, y en paralelo al eje de rotacion de los motores.
El empuje T; y los pares 7; resultan de la elevacion en la direccion Z y pares en los ejes
x, Yy z, donde la relacion elevacion/par y empuje son:

u, =Ty +T5 + T35+ T},
Uyp = L(T1 — TQ),
Ud) = L(Tg — T4),

U¢:7'1+7'2—7'3—T4.

(4.6)
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Figura 4.2: Representacion esquematica de un Quad-Rotor.

Para el caso de los motores brushless, se tiene una féormula donde se relaciona el
empuje con senales PWM, y esta dada por una funcion de transferencia de primer orden:

w
S+ w

T, =K u, 3 1=1,...,4, (4.7)

donde K € R es una ganancia positiva diferente de cero, w € R es el ancho de banda del
motor, y u; es la i-ésima senal PWM de entrada. Teéricamente K y w, son iguales para
los cuatro motores.

El par 7;, producido por el i-ésimo motor puede ponerse en funcién de los empujes T;
por medio de la relacion 7; = KT;, donde K, € R es una constante positiva diferente de
cero. Ademés, considerando (4.7), las ecuaciones de fuerzas mostradas en (4.6) se pueden
reescribir en forma matricial como:

U, K K K K U1
ug| | 0 0 KL =KL | |ug|’ '
Uy KKw KKd, —KK¢ —KKw Uy
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donde el vector de senales de senales PWM es construido por las senales u; donde ¢ =
1,...,4. Esta matriz es invertible ya que su determinante no es nulo, por lo tanto se
pueden encontrar las senales PWM como se muestra a continuacién:

1 1 0 1

Uuq 4K  2KL 1K Ky, U,
1 1 1
U2 | _ |4K ~ 2KL 0 4K Ky, Ug (4.9)
= |1 1 1 - .

us ik 0 KL 1Kk, | |Y¢
Uy 1 0 1 Uy

1K 2KL 1K Ky

Planteamiento del problema: una vez obtenido el modelo dinamico del Quad-
Rotor, el problema recae en el diseno de controladores para la tarea de seguimiento de
trayectorias.

4.2. Controladores para el Quad-Rotor

Para la tarea de supervision en los aerogeneradores, el Quad-Rotor esta expuesto a
perturbaciones externas como lo pueden ser las rafagas de viento, ante esto, se proponen
estrategias de control jerarquicas en cascada, combinando controladores de tipo PID (para
los controles virtuales) y distintos controladores (para los estados que tienen una entrada
de control directamente relacionada).

Es necesario proponer un control virtual dado que los estados relacionados a las po-
siciones x y y no pueden ser desacoplados, y no poseen entradas de control directas para
ser controlados. Para poder hacer movimientos deseados en x y y se utilizan los angulos
de cabeceo (#) y balanceo (¢) con el fin de lograr un desplazamiento del vehiculo. Para
controlarlos se hace uso de las dinamicas (4.5a) y (4.5b), utilizandolas en funcion de los
angulos deseados en el cabeceo (6,) y balanceo (¢,) respectivamente:

Uy = %<COS ¢y sin 0, cos g + sin ¢, siny),
m (4.10)

u . . -
Uy = EZ(COS ¢, sin 0, sinhg — sin ¢, cos y).

Considerando que el Quad-Rotor estara operando a velocidades bajas, con tareas cer-
canas a un vuelo estacionario, se puede asumir que los angulos deseados de cabeceo (6,) y
balanceo (¢,) tendran valores pequenos, aproximando las funciones sin 0, = 0,, sin ¢, ~ ¢,
y cost, =~ cos ¢, ~ 1, por lo que (4.10) se simplifica a:
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Uy = %(9* COS Vg + ¢y sin1)y),

me (4.11)
g = (0, sin thg — , cos ).
m

Expresado en forma matricial (4.11), resulta en:

{ux} _ Uz {cosz/}d sin ] {9*} 7 (4.12)

Uy m |sinyy —cosg| | P«

donde despejando 0, y ¢,, se obtiene:

0, = ﬂ(uw coS YPg + uy sin ),
U (4.13)

m .
¢p = — (uy sinthy — uy, cosy).
zZ

Para la obtencion de w, y u, se utiliza un controlador PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) de la forma:

¢
U = kpe + kqé + kl/ e(T)dr, (4.14)
0

donde para cada estado se genera un error de seguimiento e, que es derivado, integrado y
multiplicado por su ganancia correspondiente (k,, kq y k; son las ganancias proporcional,
derivativa e integral, respectivamente). Definiendo los errores de seguimiento como la
diferencia entre la consigna deseada y el estado actual del sistema, se tiene entonces que:

T=x4—1x, ?:9*_9,
g:yd_y7 Qé:(b*_wa (415)
2:Zd—Z, ¢:¢d—¢a

donde finalmente los controles virtuales son calculados por medio de las siguientes ecua-
ciones:
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Uy = KpeT + kgoZ + kin z(7)dr,

(4.16)

Uy = kpyy + kdygj +kiy [ g(T)dr.

O\”‘O\w

4.2.1. Controlador PID

El control PID genera las entradas de control deseadas a partir del error de seguimiento
del Quad-Rotor, con leyes de control para el modelo desacoplado de la forma vista en
(4.14). El diagrama a bloques del controlador es mostrado en la Figura 4.3, generando
leyes de control de la siguiente forma:

t
Uy = kp.Z + kdz'é + kiz/o 5(T>d7->

: t
Uy = p90 + ka0 + ki / 9(7’)(17’,
0 (4.17)

. t
’LL¢ = k’p¢¢ + kd¢¢ + k?wg/o ¢(T)d7’,

. t
U¢ = kpww + kdww + kw/o QZJ(T)dT,

donde ks, kas, kis > 0 son constantes de diseno positivas, para 0 = 2,0, ¢, .

4.2.2. Controlador Quasi-Modos Deslizantes

El esquema de Control por Modos Deslizantes (SMC por sus siglas en inglés de Sliding-
Mode Control) tiene muchas ventajas en comparacion de otros esquemas, debido a la
generacion de leyes de control construidas a través de su conmutaciéon a altas frecuencias
que obliga a los estados a seguir una trayectoria deseada.
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Figura 4.3: Diagrama a bloques del control PID.
Considere un sistema genérico de la forma [32]:
T =T,
(4.18)

:tQ =u + f(t,l'l,l'g),

donde z; € R representa el estado, zo € R la derivada de éste con respecto al tiempo
v |f(t,z1,25)] < L con L > 0 como la cota méxima de la perturbacion; definiendo una
variable de deslizamiento s de la forma:

s=a1+cr; =0,
e (4.19)

s=1x9+cxy =0,

donde (4.19), seleccionando ¢ como una constante de diseno positiva, corresponde a una li-
nea recta en el espacio de estados del sistema original, conocida como superficie deslizante.
La dindmica de la superficie deslizante estd dada por:

S :i‘g—i‘ci’l,

4.20
s$=u-+ f(t,x1,22) + cxa, ( )

Definase ahora una funcién candidata de Lyapunov, para asegurar convergencia asin-
totica de s al origen, de la siguiente manera:
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V(s) = =5 (4.21)

Derivando V' (s) a lo largo de las trayectorias de (4.20) se tiene:

V(s) = s,
. (4.22)
V(s) = s(u+ f(t,z1,22) + cxa).
Definiendo u = —cx5 4+ v, donde v es un nuevo término de control, tenemos:
V(s) = s(—cxs + v+ t,x1,%2) + cxa),
‘() (—cxs [t w1, 22) + cas) (4.23)
V(s) =s(v+ f(t,x1,x2)).
Seleccionando v = —psign(s) con p > 0, se reescribe (4.23) como:
V(s) = s(—psign(s) + t,x1,22)),
7(s) = s(=psign(s) + f(t.1,12) .
V(s) = sf(t,x1, o) — spsign(s).
Acotando cada término para asegurar que V(s) sea definida negativa, se tiene:
V(s) < L|s| — pls ,
7(5) < Lls| — pls o)
Vi(s) < —=(p—L)lsl,
si |s| = v/2V 2, entonces tenemos:
V(s) < —(p— LIV2V2 = —aV?P, (4.26)

donde o = (p — L)V2y B = % Entonces, si p = \% + L con cualquier a > 0; se asegura
convergencia a cero de la superficie deslizante en tiempo finito (global finite-time stability).
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Ya que s(t) = 0 para todo t > t,., donde ¢, es el tiempo de convergencia, de (4.19) se
obtiene que:

j;l = —C¥y, (427)

lo que implica:

lim x4 (t), z2(t) — 0. (4.28)

t—o00

Resumiendo, el diseno del controlador mostrado anteriormente, consta de dos pasos.
El primero consiste en el diseno de la superficie deslizante de primer orden como se ve en
(4.19). El segundo paso es disenar la ley de control u que lleve la variable de deslizamiento
S a cero.

El comportamiento de este tipo de controladores, es decir, controladores por Modos
Deslizantes de primer orden, consta de dos fases: Reaching Phase, en el cual las trayectorias
son llevadas a través de la superficie deslizantes, y el Sliding Phase, cuando las trayectorias
se mueven a lo largo de la superficie deslizante al origen. Una representacion grafica de
estas fases puede verse en la Figura 4.4 [33].

I
&
Reaching
Phase
- \i*-r.,‘ i gl
p y |
‘_/ — 1\_“ ) | |
;' 7 — ‘..‘ I
| ‘,' ~ w__x.‘. ‘/ ’f.
L ., ?“';’f p
v .}111 ding S
. 1ase
Reaching e A
Phase §s=x9+cxry =0

Figura 4.4: Diseno de la superficie deslizante con sus fases Reaching Phase y Sliding Phase.

Enfocando el problema al seguimiento de trayectorias, se definen las siguientes super-
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ficies de deslizamiento en funciéon del error de seguimiento:

S, = CZ + Z,

Sp — Cgé + é, (4 29)
S¢ = C¢¢ + Qb‘,
Sy = cytb + 1,

donde ¢5 > 0, para 6 = 2,0, ¢, 1.

Derivando con respecto al tiempo (4.20), se tiene:

b, = CE+ a4,

s9 = cof + 0, — 0,
) o 9:, . . (430)
S¢:C¢Q?+¢*—¢’
Sy = Cpth + g — 1.
Sustituyendo las dindmicas del modelo, (4.31) se re-escribe como:
§.= i+ ZE— “(cosgcost) + g+ di(t),
so= ol +0, — 1 — gy 200 4 gy (), s
Sg= Cob+ b —ugdy — I0) 4 9100 + dy (1), '
S’w = Cdﬂ; + "(Ld — U¢JZ — —(Jzijy)é(b -+ dw(t).
Definiendo una funcién candidata de Lyapunov similar a (4.22) como V(s,) = $s.%,
se obtiene que su derivada a lo largo de las trayectorias de (4.31) es:
V(s,) = s, <CZ§ + 24— %(cosgbcos 0)+g+ dz(t)> : (4.32)
m
entonces si u, de disena de la siguiente manera:
(4.33)

(czi +Z+9—v,),

u = —_—
®  cos¢cosd

se tiene que:
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Figura 4.5: Diagrama a bloques del control SMC.
V(s.) = s.(v:. + d.(t)), (4.34)
y seleccionando:
v, = —p,sign(s,), (4.35)

se asegura la convergencia de s, a cero en tiempo finito, y por lo tanto, la convergencia
exponencial del error de seguimiento en z.

El mismo procedimiento se utiliza para disenar las leyes de control para los subsistemas
de rotacion ug, ug ¥ uy, obteniendo las siguientes entradas de control:

up = posign(se) + cof + Job, — (J, — L) + J1Q0, (4.36)
Uy = pgsign(sy) + c¢q3 + Jygg* —(J. — JI)Gw + JtQé, (4.37)
Uy = pysign(sy) + eyt + Jbg — (Jo — J,)00. (4.38)

El diagrama a bloques de este controlador se muestra en la Figura 4.5.

Sin embargo, al tratarse de un controlador discontinuo, se obtienen oscilaciones en las
senales de salida, generando la apariciéon de conmutaciones de alta frecuencia en la accion
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de mando, fenémeno conocido como chattering. Estas oscilaciones dan por resultado una
baja precision en el control, alta disipacion de potencia en los circuitos conmutadores, y
desgaste en los componentes mecanicos [20].

La solucion propuesta para la reduccion del chattering consiste en reemplazar el ter-
mino discontinuo sign(s), de (4.35), por una funcion tangente hiperbolica, dando lugar a
un controlador Quasi-Modo Deslizante, con el objetivo de suavizar la discontinuidad en
la vecindad de la superficie, es decir:

vs = —ps tanh(ss), (4.39)
donde:
tanh(sg), si|ss| <1

sign(ss), silss| > 1 (4.40)

tanh(ss) = {

Realizando el procedimiento visto en (4.32), se llega finalmente a las siguientes leyes
de control:

u, = m%@z tanh(s,) + c.2 + 24+ g), (4.41)
ug = pgtanh(sy) + 095 +J,0, — (J, — JZ)(bw + J,Q0, (4.42)
uy = pgtanh(sy) + c¢<;;5 + Jyb. — (J. — Jo)0 + J,Q8, (4.43)
wp = pytanh(sy) + cuth + Jedba — (Jz — J,)00. (4.44)

4.2.3. Controlador Terminal Singular Continuo por Modos Desli-
zantes usando un Observador en Tiempo Finito por Modos
Deslizantes

El modelo dinamico de (4.5), representado en su espacio de estados, puede ser re-escrito
Como:

. . U,
G =&, &= ng(m) — G +de(t),
m =12, N2 =1u,+dy(t),

(4.45)
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donde & := (x7y7$)T7 §o 1= (:t7ya Z)TJ m = (Qa ¢7¢>T y & = (6)’ ¢’¢)T represen-
tan los vectores de posiciones, orientaciones, velocidades lineales y velocidades angulares
respectivamente; de 1= (d,(t),d,(t), d.(¢))" y d, := (dg(t),dy(t),dy(t))" representan los
vectores de las dinamicas no modeladas y perturbaciones del sistema; G := (0,0, g)7 es el
vector de gravedad; u, := (ug, ug, uy)’ es el vector de fuerzas aplicadas a las direcciones
angulares; finalmente la funcién ge(n:) := (cos ¢sinf cos ) + sin ¢ sin, cos ¢ sin @ sin ) —
sin ¢ cos ¥, cos ¢ cos 07

El diseno del controlador terminal singular por SMC que se propone esta basada en el
uso de un Observador en Tiempo Finito por Modos Deslizantes (FT-SMO por sus siglas
en inglés de Finite-Time Sliding-Mode Observer) de la forma [25]:

51 = 52 + K1801(é£)7
A U, ~ ~ R
§o = Egs(m) — G+ &+ Kapa(ée),

& = Ksos(é¢), (4.46)
= + f(4901(én)7

fla =ty + 73 + Ks0(é,),

ﬁS = K6903(é77)7

donde é; := & —fl y €, := n1 — 1) son los errores de salida del observador de las posiciones
y orientaciones respectivamente, mientras que los términos &3 y 73 corresponden a la
identificacion de perturbaciones de(t) y d,(t) respectivamente, es decir:

2(8),&(t),&:()" = (do(t)

( (1), d (D), (1472)
s 1) = (0(1). 20(0), 10 ()T = (da(8), d(t). d

() (4.47b)

pi(s) = [s]7,
0a(s) = [s]3, (4.48)
ps(s) = [s]",



donde, definiendo la funcion [a | como [a |’ := |a|’sign(a) para cualquier a € Ry b € R0,
se tiene que [s]7 := ([51]7, [s2]7, [s3]7)" para cualquier s = (sy,52,53); y matrices de
ganancias constantes de diseno K, = diag(k,1, k.2, ki3) con . =1,...,6.

Finalmente, se define el vector de error de estimaciéon de los estados como é :=
(¢, ¢, Epy€n)7T, donde é¢ := & — &y €, := ma — 1)y son los errores de salida del observador
de las velocidades lineales y angulares respectivamente.

El controlador propuesto tiene un esquema similar al de la Figura 4.5, solo que las
posiciones y velocidades son obtenidas por medio del observador. Siguiendo la estrategia
que se tomo en el diseno del controlador Quasi-Modos Deslizantes, se definen las siguientes
superficies de deslizamiento en funcién del error de seguimiento tal como se hizo en (4.29):

Sz = z + kzl[ezjgu
9= 0+ ko [eq]?
6 — 01 0 §7 (449)
S = O+ kg les]2,
sp =+ kya[ey)?
El algoritmo Terminal Singular propuesto esta dado por las leyes de control:
 (kuals:]? +ve 4 g+ 2a— &) (4.50)
Uy = ———— (7 Rx2(S2 Uz Zd — Gz)s .
cos ¢ cos 0 2 g
7:)z = _kz3 (Szjou (451)
ug = —koa[50)% +vg — 7, (4.52)
Vg = —/{393 [SQJO, (453)
1
ug = —kga[s4]7 4 vy — 1, (4.54)
Up = —kaalss]", (4.55)
Uy = —kwg (81”% -+ Uy -+ % — 77111, (456)
Op = —kya[sy]’, (4.57)

donde las ganancias son seleccionadas como ks; > 0, kso = 1.5(5 v kss = 1.1C con ¢ > 0
[34], con § = z,0, ¢, 1. Las prueba de estabilidad, tanto del Observador en Tiempo Finito
como del controlador propuesto, estan desarrolladas en el sentido de Lyapunov, las cuales
se pueden encontrar en [25]
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Capitulo 5

Validacion de resultados

En esta seccion, se exhiben los resultados tanto del algoritmo de visién, en la obten-
cion de los angulos de inclinacion de las palas del aerogenerador, asi como del algoritmo
geométrico, donde es construida la trayectoria deseada a partir de los resultados obtenidos
del algoritmo de visién. También se presentaran la efectividad y el desempeno de los con-
troladores disenados para el Quad-Rotor, tanto en simulacién como en experimentacion
en tiempo real, presentando una tabla comparativa de los controladores propuestos.

5.1. Algoritmo de visién

A continuacion se presenta una simulacion del algoritmo de vision, en el cual se cal-
culan las inclinaciones de las palas y la trayectoria deseada que recorrera el Quad-Rotor.
Esta simulacion fue realizada para un aerogenerador GE 1.7-100, el cual tiene una torre de
96 metros de altura, cuya longitud de cada una de las palas es de 48.7 metros. En el algo-
ritmo de vision se toma una imagen digital a color Irep(Xi,0p, Yires) del acrogenerador,
apuntando a la flecha, tal como se muestra en la Figura 5.1.

La imagen digital Irep(Xiugp, Yiges) resulta compleja de analizar por medio de la
segmentacion por deteccion de bordes, ya que cada pixel de esta imagen esta formada
de tres elementos correspondientes a las longitudes de onda del rojo, verde y azul, por lo
que es convertida a una imagen en escala de grises I(X/,, Y1) por medio de la ecuacion
(2.2), de forma que estemos tratando un arreglo bidimensional con elementos escalares,
en un rango de 256 niveles en la escala de grises, teniendo como resultado la Figura 5.2.
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Figura 5.1: Imagen digital Irep(Xiyops Yines) del aerogenerador.

Figura 5.2: Imagen digital I(X/,, Y1, )
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Figura 5.3: Imagen digital Zeq4c (X

edge’ Yledge ) "

Laimagen (X, Y1) es segmentada, basada en deteccion de bordes para su posterior
interpretacion. La segmentacion es realizada por medio del operador Sobel, definiendo los
limites de los objetos detectados en la escena de la imagen, agrupando muchos bordes
locales. El resultado de dicha operacion es la imagen Ieqge(X; Y; mostrada en la
Figura 5.3.

edge’ edge ) ?

La imagen segmentada presenta ruido, por lo que muestra objetos falsos, por lo tanto
se utiliza un filtro de apertura de area para eliminar pequenos objetos parésitos presentes
en la escena, dando como resultado una imagen digital filtrada I;(X;,, Y7, ), mostrada en
la Figura 5.4.

La imagen filtrada I;(X;,,Y7,) se dilata para evitar que las fronteras de los objetos
detectados en la escena aparezcan como lineas punteadas, evitando la deteccién de multi-
ples objetos donde no los hay, generando ahora una imagen digital dilatada 1,(X;,, Y7,),
mostrada en la Figura 5.5.

Se procede ahora con la interpretacion de cada uno de los objetos de la imagen,
encontrando datos tales como sus cajas envolventes, sus centros, sus centroides y sus mo-

mentos, para obtener sus posiciones y sus orientaciones, dando como resultado la imagen
I.(X.,,Y5).

Del resultado obtenido de I,(X7,, Y7, ), se obtienen los d&ngulos de inclinacion en grados
con respecto a la horizontal de cada una de las palas, obteniendo los valores de 31.078°,
—87.222° y —24.1612°, correspondientes a las palas de los vértices P, P, y P3 respectiva-
mente; seleccionese el angulo de interés 31.078° dado que es la primera pala en aparecer
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Figura 5.4: Tmagen digital I;(X,,Y7,).

~_

Figura 5.5: Imagen digital 1;(X;,,Y7,).
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Figura 5.6: Imagen digital 1, (X, Y7, ).

en la escena, siendo entonces o = 31.078° + 180° para tener el d&ngulo con respecto a la
horizontal proyectada sobre la flecha del aerogenerador, entonces o = 211.078°.

5.2. Algoritmo geométrico

Conociendo la altura de la torre del aerogenerador H, la longitud de sus palas [ y el
angulo de inclinacion «, es posible entonces construir la trayectoria calculando los puntos
Py, P,y P;del plano Y4 — Z4 (ver Figura 3.3) evaluando (3.1), donde se obtienen como re-
sultado los puntos P, = (—41.709,70.86), P, = (—0.916,144.691) y P; = (42.626,72.447).
Con estos puntos es posible crear la trayectoria deseada por medio de vectores que los
unan, dando como resultado la trayectoria mostrada en la Figura 5.7.

5.3. Resultados en simulaciéon

Para la simulacion de los controladores propuestos, se utilizoé la trayectoria generada
por el algoritmo geométrico, mostrada en la Figura 5.7; con condiciones iniciales estable-
cidas como: x(0) = 0, y(0) = 0, 2(0) = 0, 6(0) = 0, #(0) = 0 y ¥(0) = 0. Para fines
practicos en el anélisis del desempeno de los controladores , se generaron senales parési-
tas, las cuales pueden ser vistas como perturbaciones externas, conteniendo la siguiente
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Figura 5.7: Trayectoria deseada a seguir por el Quad-Rotor.

estructura:

d;(t) =0.3+0.2sin(t), dy(t) =0.3+0.2cos(t), d.(t)=0.1+0.5sin(t),

do(t) = 0.5+ 0.8sin(20), dy(t) = 0.2+ 0.3cos(3t), dy(t) = 0.3+ 0.5 cos(?). (5-1)

Las simulaciones fueron implementadas en MATLAB SIMULINK, utilizando el méto-
do de integracion Dormand-Prince, con un tiempo de muestreo de 0.001[s].

A continuacion, se muestran resultados de las simulaciones de los controladores PID,
Quasi-Modos deslizantes (Quasi-SMC) y el controlador Terminal Singular Continuo por
Modos Deslizantes (STSMC). En la Figura 5.8 se muestran los resultados de las trayec-
torias simuladas contra la trayectoria deseada de los controladores propuestos, la cual
muestra que tienden a la posicion deseada sin lograr un error igual a cero.

Las trayectorias en los movimientos de traslacion, simuladas para el Quad-Rotor, con-
tra las trayectorias deseadas, son mostradas en las Figuras 5.9-5.11; a su vez, en la Figura
5.12 se muestran los angulos de guinada obtenidos en simulacién contra el &ngulo deseado;
finalmente, en las Figuras 5.13 a 5.15, se presentan las senales de los controles virtuales
para el cabeceo y balanceo generados para cada controlador.

Para cuantificar el desempeno de cada uno de los controladores, se obtiene el indice

del error medio cuadratico RMS (por sus siglas en inglés de Root Mean Square), dado por
la expresion:
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Figura 5.8: Trayectorias simulada vs Trayectoria deseada.

erms(t) = <ALT / ' !exyw(f)ﬁdr) 1/2, (5.2)

t—Ar

donde eyy.y = (2,7, Z,QZ)T y Ar = 1, siendo una ventana de tiempo en donde la senal
correspondiente esta siendo evaluada; dichos errores son calculados a partir de que el
vehiculo despega, y con ello evitar discrepancias en las condiciones iniciales de la expe-
rimentacion al evaluar el desempenio del seguimiento, los resultados son mostrados en la
Figura 5.16; de igual forma, en el Cuadro 5.1 son mostrados los indices de desempeno
obtenidos con la ecuacion (5.2).

o8



Deseado
- --PID

- Quasi—SMC
=== STSMC

-0.03

30 40 50 60 70 80
Tiempols]

20

10

| eje x deseada.

2

icién en e

Figura 5.9: Posiciones en el eje z simuladas vs Pos

Deseado
---PID

- Quasi—SMC
=== STSMC

50

40 —

30—
20 [~
=
0

A

20
20
-30
-40 -
-50

30 40 50 60 70 80
Tiempols]

20

10

Figura 5.10: Posiciones en el eje y simuladas vs Posicion en el eje y deseada.
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Figura 5.11: Posiciones en el eje z simuladas vs Posicion en el eje z deseada.
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Figura 5.12: Angulo de guifiada (¢) simulados vs Angulo 1/ deseado.
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Figura 5.13: Control virtual para el cabeceo y balanceo respectivamente para el PID

simulado.

——Deseado [
= = =Simulado

40

30—

20

210

-10

-20

——Deseado |
= ==Simulado| |

10 20 30

20 50 60 70 80
Tiempols]

Figura 5.14: Control virtual para el cabeceo y balanceo respectivamente para el Quasi-

SMC simulado.
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Figura 5.15: Control virtual para el cabeceo y balanceo respectivamente para el STSMC
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Figura 5.16: egys de los controladores en simulacion.
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’ Controladores \ Indice del egps ‘

PID 0.3531
Quasi-SMC 0.3130
STSMC 0.1587

Tabla 5.1: Tabla comparativa del indice de desempeno de las simulaciones por medio del
€RMS-

5.4. Resultados experimentales en ambientes controla-
dos

Se realizaron pruebas experimentales en la plataforma UVL de Quanser [35] para
el prototipo Qball-2 [36] con el fin de validar el desempeno de los controladores en un
ambiente controlado. Los experimentos se realizaron por el método de integracion de
Fuler con un tiempo de muestreo de 0.002[s|. Se realizaron pruebas sin perturbaciones
externas y con perturbaciones externas, siendo éstas rafagas de viento sobre el eje x en
direccion positiva a una velocidad aproximada de 3[m/s]. Se realiz6 la trayectoria del
algoritmo geométrico para una o = 211.078° con una altura de la torre de 0.6]m| y una
longitud de las palas de 0.5[m], dado que el area de trabajo de la plataforma no permite
utilizar alturas mayores.

5.4.1. Experimentos sin perturbaciones externas

A continuacion, se muestran resultados experimentales sin perturbaciones externas
para los controladores PID, Quasi-Modos deslizantes (Quasi-SMC) y el Terminal Singular
Continuo por Modos Deslizantes (STSMC).

Las trayectorias en los movimientos de traslacion simuladas para el Quad-Rotor, contra
las trayectorias deseadas son mostradas en las Figuras 5.17 a 5.19, a su vez,los dngulos de
guinada simulados, contra el &ngulo deseado, son mostrados en la Figura 5.20; las senales
de los controles virtuales para el cabeceo y balanceo generados para cada controlador son
mostrados en las Figuras 5.21 a 5.23; el error egys del experimento es mostrado en la
Figura 5.24, mientras que los indices de desempeno obtenidos por el promedio del error
erums, dado por la ecuacion (5.2), son mostrados en el Cuadro 5.2.
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Figura 5.17: Posiciones en el eje x reales vs Posicion en el eje x deseada.
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Figura 5.18: Posiciones en el eje y reales vs Posicion en el eje y deseada.
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Figura 5.19: Posiciones en el eje z reales vs Posicion en el eje z deseada.
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Figura 5.20: Angulos de guifiada (¢) reales vs Angulo v deseado.
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Figura 5.21: Control virtual para el cabeceo y balanceo respectivamente para el PID sin
perturbaciones externas.
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Figura 5.22: Control virtual para el cabeceo y balanceo respectivamente para el Quasi-
SMC sin perturbaciones externas.
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Figura 5.23: Control virtual para el cabeceo y balanceo respectivamente para

sin perturbaciones externas.
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Figura 5.24: egyrs de los controladores en experimentacion sin perturbaciones externas.
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‘ Controladores ‘ ERMS ‘

PID 2.2012
Quasi-SMC | 1.7921
STSMC 1.4681

Tabla 5.2: Tabla comparativa del indice de desempeno de las pruebas experimentales sin
perturbaciones externas por medio del egyss.

5.4.2. Experimentos con perturbaciones externas

A continuacién, se muestran resultados experimentales considerando perturbaciones
externas en los controladores PID, Quasi-Modos deslizantes (Quasi-SMC) y el Terminal
Singular Continuo por Modos Deslizantes (STSMC).

Las trayectorias de los movimientos de traslacion reales contra las trayectorias desea-
das son mostradas en las Figuras 5.25 a 5.27, a su vez,en la Figura 5.28 se muestra el
comportamiento de los angulos de guinada reales contra el angulo de guinada deseado;
las senales de los controladores virtuales para el cabeceo y balanceo generados para cada
controlador son mostrados en las Figuras 5.29 a 5.31, mientras que el comportamiento
del indice de desempeno, obtenido a partir del egysg, es mostrado en la Figura 5.32. En
el Cuadro 5.3, se muestran un comparativo de los indices de desempeno basado en el
error medio cuadratico, dado por la ecuacion (5.2), de los resultados experimentales de
los controladores con perturbaciones externas.
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Figura 5.26: Posiciones en el eje y reales vs Posicion en el eje y deseada.
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Figura 5.29: Control virtual para el cabeceo y balanceo respectivamente para el PID con
perturbaciones externas.
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Figura 5.30: Control virtual para el cabeceo y balanceo respectivamente para el Quasi-
SMC con perturbaciones externas.
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Figura 5.31: Control virtual para el cabeceo y balanceo respectivamente para el STSMC
con perturbaciones externas.
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Figura 5.32: egys de los controladores en experimentacion con perturbaciones externas.
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‘ Controladores ‘ ERMS ‘

PID 2.8859
Quasi-SMC | 2.1285
STSMC 1.7323

Tabla 5.3: Tabla comparativa del indice de desempeno de las pruebas experimentales con
perturbaciones externas por medio del egyss.

5.5. Resultados experimentales en ambientes no con-
trolados

Se realizaron pruebas experimentales en ambientes no controlados usando el prototipo
Quad-Rotor 3DRobotics por medio del software Mission Planner 37| para la comunicacion
con el controlador de vuelo. La experimentacion fue realizada para un aerogenerador cuyos
parametros estan dados por una altura de la torre de 24[m], una longitud de las palas
de 12.175[m], y considerando un angulo o = 211.078°. La velocidad del aire durante el
experimento fue aproximadamente de 1.8[m/s]. La Figura 5.33 muestra la trayectoria real
contra la trayectoria deseada. Las trayectorias en los movimientos de traslacion realizadas
por el Quad-Rotor contra las trayectorias deseadas son mostradas en la Figura 5.34. Los
comportamientos del angulo de guinada reales, contra los deseados, se muestra en la
Figura 5.35.
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Figura 5.33: Trayectoria real vs Trayectoria deseada en ambientes no controlados.
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Figura 5.35: Orientaciones reales vs Orientaciones deseadas.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo futuro

Conclusiones

Las conclusiones en este trabajo de tesis, son las siguientes:

= Algoritmos de vision y geometria pueden ser utilizados en la generacion de trayecto-
rias para un Quad-Rotor, la cual puede ser utilizada en el mantenimiento predictivo
de aerogeneradores, por ejemplo, con el fin de detectar grietas en las palas.

= Kl uso de controladores para el seguimiento de trayectorias de forma auténoma
puede ser aplicada para la captura de imagenes o videos que sirvan en el andlisis de
la estructura fisica de las palas.

= Se disenaron dos controladores robustos ante perturbaciones externas. El primero
de ellos corresponde a un controlador llamado de Quasi-Modos Deslizantes, dado
que utiliza una funcién tangente hiperboélica en lugar de la clasica funcion signo. El
segundo controlador, estd basado también en modos deslizantes, llamado como Con-
trolador Terminal Singular Continuo y que esta complementado por un Observador
en Tiempo Finito por Modos Deslizantes. Los resultados obtenidos en ambientes
controlados han mostrado muy buenos resultados cuando se les aplican rafagas de
viento.

= Una prueba experimental en un ambiente no controlado, donde tinicamente se va-
lidaron los algoritmos para la generacion de trayectorias dado que atn no se tiene
acceso a un cambio del algoritmo de control, fue desarrollado en el vehiculo 3DRo-
botics obteniendo un buen resultado en el seguimiento.
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Trabajo futuro

Como trabajo futuro, se propone lo siguiente:

» Validar los algoritmos en un aerogenerador de mediana y/o alta potencia
= Validar los controladores en ambientes no controlados

= Ampliar el algoritmo de generacion de trayectorias para que contemple los recorridos
laterales y frontal de cada pala, dado que son necesarios en aerogeneradores de
mediana y alta potencia, por la estructura fisica de la pala.

= Realizar un estudio comparativo de los controladores propuestos en ambientes no
controlados

= Realizar un estudio comparativo de los controladores propuestos en otras platafor-
mas que aparentemente son mas robustas ante perturbaciones, es decir, un Heza-
rotor y un Octa-rotor

Produccion cientifica

Articulo aceptado en revista

= Héctor Rios, Romeo Falcon, Oscar Gonzalez, Alejandro Dzul, “Continuous Sliding-
Modes Control Strategies for Quad-Rotor Robust Tracking: Real-Time Application”,
aceptado en IEEE Transactions on Industrial Electronics, ISSN: 0278-0046, DOTI:
10.1109/TTE.2018.2831191, 2018.

Articulo publicado en congreso
= Romeo Falcon, Alejandro Dzul, Tadeo Espinoza-Fraire, Héctor Rios, Jaime Gonzalez-
Sierra, “Sistema de Inspeccion Aéreo para las Palas de un Aerogenerador”, V Con-

greso Internacional de Robética y Computacion, ISBN: 978-607-97128-7-7, pags.
183-188, del 2 al 4 de Mayo del 2018, Los Cabos, Baja California Sur, México.
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Articulo aceptado en congreso

= Romeo Falcon, Oscar A. Gonzalez, Héctor Rios, Alejandro Dzul, “Continuous Sliding-
Mode Control Strategies for Quad-Rotor Robust Tracking”, aceptado en 15th Inter-
national Workshop on Variable Structure Systems, Graz University of Technology,
Austria, July 09-11, 2018.

Articulos por someter a congresos

= Romeo Falcon, Alejandro Dzul, Tadeo Espinoza, Héctor Rios, Jaime Gonzélez,
“Comparacion de controladores en una tarea de supervicion de palas de un aero-
generador”, sometido al XX Congreso Mexicano de Robotica (COMROB 2018), 12
al 14 de septiembre del 2018, Ensenada, Baja California, México.

= Romeo Falcén, Roberto Franco, Héctor Rios, Manuel Mera, Alejandro Dzul, “Output-
based Robust Control for Quad-Rotor Tracking: An Attractive Ellipsoid Approach”,

sometido al XX Congreso Mexicano de Robotica (COMROB 2018), 12 al 14 de sep-
tiembre del 2018, Ensenada, Baja California, México.
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Apéndice A
Partes principales de un Quad-Rotor

Las partes mas importantes de un Quad-Rotor son (ver Figura A.1)[3]:

Marco: Es la estructura que le da la forma al Quad-Rotor, en la cual todas las otras
partes se instalan y aseguran, existen de diferentes disenos y materiales.

Motores, hélices y ESC’s: Los motores son los componentes fundamentales para el
vuelo de un Quad-Rotor, generalmente son motores tipo BLDC (Brushless Direct Current)
que, como su nombre lo indica, no hace uso de escobillas para la conmutacion, otorgando
una mejor relacion velocidad-torque; sin embargo, para controlar el motor hacen uso de
un ESC (Electronic Speed Controller), el cual, regula la potencia eléctrica para controlar
el giro de los motores con agilidad y eficiencia. Este giro esta conectado a las hélices cuya
rotacion en alta velocidad genera la sustentacion del vuelo del Quad-Rotor.

Controlador de vuelo: Es la computadora embarcada en el vehiculo. A este disposi-
tivo electronico entran las senales medidas por los diferentes sensores embarcados y salen
las senales electronicas que controlan al Quad-Rotor.

Radio receptor: Es el responsable de recibir la senal inalambrica enviada desde
la base terrestre. La senal es interpretada para recabar los datos enviados, y asi poder
realizar la tarea en cuestion. Esta informacion es transformada en datos que el controlador
de vuelo utiliza para generar cambios coordinados en la velocidad de los motores.

Baterias: Son los elementos que proporcionan la energia necesaria para hacer funcio-

nal al UAV. Generalmente son pesadas, por lo tanto es esencial tener una buena relaciéon
peso-capacidad para maximizar los tiempos de vuelo. Las méas comunes son las baterias
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Figura A.1: Principales partes del Quad-Rotor.

de LiPo (polimero de litio) debido a su bajo peso y su alta tasa de descarga, utilizada
para cambios de velocidad bruscos en los motores.

GPS y compads: Son componentes que permiten conocer la ubicacion, altitud y ve-
locidad del Quad-Rotor. Estos dispositivos estan conectados directamente al controlador
de vuelo, y es gracias a estos que se puede llegar a automatizar el comportamiento del
multirotor para la realizacion de tareas de regulacion, seguimiento a una velocidad pre-
determinada, o bien, volar hacia puntos predefinidos.

Camara digital: En el marco del Quad-Rotor se puede acoplar una camara digital
para la captura de fotografias o videos desde el aire. Es posible adaptar a la cAmara un
estabilizador con el fin de evitar vibraciones propias del vuelo que pudieran empobrecer
la calidad de las imagenes.
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Apéndice B
Partes principales del aerogenerador

Los aerogeneradores son dispositivos mecanicos cuyas partes mas importantes son (ver
Figura B.1)[8]:

Torre: Estructura cuya funcion consiste en sostener la gondola y las palas. La altura
de la torre estd disenada mecénicamente segin la capacidad del generador eléctrico que
estd en la gondola, asi como al tamano de las palas. La torre esta construida normalmente
de acero de tipo tubular u hormigéon armado, y usualmente son huecas por dentro para
poder permitir a través de ellas el acceso a la gondola.

Palas: Normalmente los aerogeneradores de eje horizontal poseen 3 palas, esto debido
a la suavidad en el giro que proporcionan. Las palas estan fabricadas de un material
compuesto de poliéster, con un refuerzo de fibras de vidrio o carbono, para dar mayor
resistencia. Pueden medir longitudes hasta de 75 metros y van conectados al buje del
rotor. Dentro del buje hay ciertos elementos mecénicos que permiten variar el angulo de
incidencia de las palas.

Goéndola: Es un cubiculo que se puede considerar como la sala de maquinas del
aerogenerador. Puede girar en torno a la torre para poner a la turbina de frente al viento.
Dentro de ella se encuentra la parte interna del rotor, la transmision, el generador, y
demés dispositivos eléctricos y mecanicos necesarios para su funcionamiento.

Rotor: Es todo el conjunto de elementos de la turbina eolica que gira por delante y

fuera de la géndola. El rotor, junto con las palas, convierten la energia cinética del viento
en rotacion, es decir, en energia mecénica.
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Figura B.1: Principales partes del aerogenerador.

Transmision: El alto torque obtenido por parte del eje de baja velocidad del aero-
generador, puede disminuirse gracias a la transmision, obteniendo asi una alta velocidad
en el eje del generador. En la seleccion o diseno de una transmisién para un aerogenera-
dor se busca una relacion 6ptima entre su capacidad de carga, su tamano y su peso. La
transmision en un aerogenerador no realiza cambios de velocidad como en un automovil.

Generador: Es en si un motor de inducciéon utilizado en forma inversa, haciéndolos
girar a una velocidad mayor a su velocidad de sincronismo. Cuando se le hace girar por
encima de su velocidad de sincronismo mediante la aplicacion de un par motriz en su eje
de rotacion, la potencia mecanica aplicada se trasforma en energia eléctrica.
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