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Resumen—Este articulo muestra los avances realizados en un Il. MODELOSPROPUESTOS

proyecto de un veliculo aéreo aubnomo. El objetivo general del En esta secén se presentan dos modelos del dirigible
proyecto es realizar cnicas de control viables para realizar una p g :

navegacon autbnoma del sistema, buscando el mayor desenfpe E! primero se obtiene retomando los resultados obtenidos por
y mejor compromiso entre capacidad de calculo, &cnicas opti- [2],[4],[6] en su trabajo con el dirigible Karma del LAAS
males y robustas a embarcar. El dispositivo @reo utilizada esun - CNRS en Toulouse, Francia. Para obtener este modelo es
dirigible. En el documento se muestran diferentes aspectos delnecesario definir sistemas de referencia para luego formular
problema: Identificacion del dirigible, definicion del hardware y o oo S .
software utilizados para la instrumentacibn, el planteamiento de un modelo diamico y aerod|a_m|c0 del dirigible. A partir
estrategias de control y algoritmos de vigin artificial iniciales de estos resultados se definiun segundo modelo menos
que permitan realizar la navegacon autbnoma. complejo que sér el punto de partida para la constrdoti
Palabras claves-Robotica aérea, Blimp, dirigible, modelo, de Igs leyes de control y de los pbseryadores necesarios para
GPS, Compass, @mara, Control, Backstepping, Segmentaén, €alizar el control de vuelo del dispositivo.
deteccbn, seguimiento.

A. Modelo completo

. INTRODUCCION 1) Sistemas de referenci&@ara establecer la cinética se
El proyecto de robtica @&rea nace de la necesidad dedeben escoger dos espacios: el espacio terrestre y el espacio
explorar la forma de controlar un dispositivo para deste del dirigible.
trabaje de manera a@anoma. Por ello se requiere realizar
una interfaz del veleulo con un computador, de modo quéden el espacio terrestre se escoge una base giBh@orte,
la informacbn reunida por el dirigible (blimp) pueda serEste, Abajo) y se considera que este sistema de referencia es
procesada para la toma de decisiones posterior. galileano y su origen es la podici inicial del dirigible.

Una forma de realizar esta interfaz es mediante el uBm el espacio del dirigible se definen dos sistemas de
de €cnicas de viéin artificial, de esta manera se puedeeferencia locales. Un sistema ligado a la georaettel
obtener informadin de profundidad y de distancia, pero antesuerpo con baseB(X,Y, 7). El eje X est orientado a
de ello es necesario instrumentar el \oelio &&reo de forma lo largo del eje de revoluon de la carena. El origen de
adecuada, danhdolo de sensores como GPS y compaseste sistema de referencia la nariz del dirigible. El segundo
para que la automatizari sea llevada a cabo cogxito. sistema de referencia es el adaatico que tiene una base
Para atacar todo el problema, seaestanalizando varios B,(X,Y,Z) cuyo eje X, est orientado siguiendo la
frentes: Modelo del blimp, vién artificial, etapa del control y velocidad aeroawticalV,, que es la velocidad del dirigible con
simulacbn tri-dimensional. En el modelo del blimp se tratamespecto al viento y su origen es ta@bia nariz del dirigible.
técnicas de estudio del femeno fsico y tambén se analizan La nariz es un punto conocido para los sistemas locales y
modelos desacoplados del sistema para poderlos validar adenas se siia sobre el eje de revoldn de la carena.
un modelo real. En la etapa de ¥ini artificial se analizan En la figurd 1 se pueden visualizar los sistemas de referencia.
técnicas de seguimiento de trayectorias basadas eraksian
de una imagen 2D. La etapa de control estudia diferente®?) Estudio de la cinedtica del dirigible: Tres puntos
técnicas, como lo son lagdnicas de control abkico, control importantes deben ser considerados para el Modelamiento.
adaptativo y el algoritmo de backstepping con el fin de tengno de ellos es el centro voltrico (C), normalmente es
un grado de compardmi entre ellas. Padlltimo la simulacbn el punto donde se ubica la fuerza de empuje de nedes.
tri-dimensional trata de emular el proceso real en un ambieliie centro de gravedad del dirigible (G), el cual puede ser
dado, de modo que al llevarlo a la apligatilos resultados desplazado por cambios de georigeten la carena, en las
sean similares. bayonetas o cambios de peso en el dirigible (combustible).
El punto donde se han fijjad&; y R, llamado nariz (N),
En la secdn Il se presentan los modelos analizadosubicado sobre el eje de revoloai de la carena. Es de notar
del dirigible, en la secén Ill caracteisticas del dirigible y que estos puntos son asumidos fijos. Definidos los sistemas
sensores, en la sebci IV se mostraa un primer algoritmo coordenados se deben expresar las matrices de Gotgcie
de control, y pottltimo en la secdin V se presentarétnicas permitan llevar las posiciones de un sistema a otro. Dentro
de navegadn mediante vi€in artificial. Finalmente, se de estas matrices se encuentra la matriz de @iaéi que
presentan las conclusiones del trabajo realizado. relaciona los sistemas coordenadds, R, Yy la matriz.J; que



o La inercia de los alerones se considera como nula.
El modelo diramico del dirigible est dado por la ecua@n

@.
Mo =T, —g(n) — Ta(v) — Tu(va) 4)

Donde,
« n=[mne]T es el vector de posiciones.
« v = [v112]T es el vector de velocidades.
e M, es la matriz de masas del dirigible.
« T, es el torque de propufsh vectorizada.
« g(n) es el torque aeradatico.
» T4(v) es el torque ceriflugo y de coriolis.
Fig. 1 e T,(va) es el torque aerodamico.
SISTEMAS COORDENADOS DEL BLIMP

Este

T TIERRA
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La matriz de masas e inercias en la nariz del dirigible\gs
y est dada por[(5).

relaciona los sistemas coordenadgs, R,. Las matrices son m 0 0 0 mzg 0
funciones de lo&ngulos medidos en el sistema coorden&go 0 m 0 —mzg 0 ma,
, roll (¢), pitch (), yaw () y estin dada por las ecuaciong} (1) M, — 0 0 m 0 —Mmig 0
. . d —
y (2) dondev; y v, son los vectores de velocidades lineales y 0 —mz, 0 I, 0 =1y,
rotacionales en los sistemas coordenados localess E@iles mzg 0 —mxg 0 1, 0
son entregadas por el GPS y el cd@mpnagatico. 0 mzg 0 —1I, 0 I, 5)
5
Kn Kz K Donde, z, y z, dan la posidn del centro de gravedad con
Ji(me) = | K21 Ky Koy respecto a la narizn es la masa total del dirigible & son
Kz K32 Kz los momentos de inercia.
K11 = costpcos b
K1o = —sin) cos ¢ + sin ¢ cos 1) sin 0 El f_;ltgrqdue deI propu,léin vectorizada es un vector que
K13 = sin ¢ sin ¢ + sin 6 cos ¥ cos ¢ est dado por la ecuamn (8).
Koy = cosfsiny 1) Fy ((;OS n
K9 = cos) cos ¢ + sin 6 sin ¢ sin ¢ _ _Fysinp ©
Ko3 — cospsin ¢ + cos ¢ sin 0 sin i P 0
K31 = —siné FpOgzcosp+ FpyOx sinp
K35 = cosfsin ¢ 0
K33 = cos ) cos ¢ Donde F); es la fuerza motriz generada por los motores y
es elangulo de vectorizadh de los motoresO, y O, son
1 singtanf cos¢tanf las coordenadas de los motores respecto al centro de gravedad.
Ja(n2) = |0 cos ¢ —sin¢ 2)
0 fing cos ¢ El torque esitico agrupa las fuerzas y los movimientos

gue se deben a la fuerza de empuje de Apdes y al peso.
Esta representado por la ecuaci(?).

(Fg — Fp)sinf

Este modelo puede ser llevado a una estructura fErea
como se muestra en la ecuami(3).

[771} _ [J1(772) 033 } [Ul} (3) —(Fg — Fp)cosfsing

2 O3x3  Ja(m2)| |v2 (n) = —(Fg — Fp)cosfcosd @)
Esta reladin tiene una singularidad e¢h= 7 /2 , pero para g = zqFgsing

un dirigible que tiene una buena estabilidad aeradiica es 2qFgsind + (vgFg — x.F'g) cosf cos ¢

dificil que se presente. (xgFg —xcFp)cosfsing

_ Lo o . Donde F es la fuerza de gravedadip es la fuerza de
3) Estudio de la diamica del dlrlglble: Las ecuaciones empujelxg Y zg dan la posia’j’n del centro de gravedad con

dinamicas se determinan para el punto N, es decir la nafi&pecto a la narizy, es la posidn del centro de volumen
del dirigible. Se parte de la primera ley de Newton con lagspecto a la nariz.

siguientes consideraciones:
« El dirigible se considera como urdlglo. El torque cenffugo y de coriolis se define en furdei
« Sblo se considera la carena (elipsoide). de la masa total del dirigible, las velocidades lineales y
o La inercia de la gndola se desprecia. angulares y los momentos de inercia sobre el blimp.
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I FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL DIRIGIBLE

Fig. 2
CONFIGURACION DE LOS ALERONES
e Fg: fuerza de rozamiento del dirigible, debido al de-
splazamiento dentro de un fluido
o F.: fuerza ejercida por los alerones

L ) ) F,: fuerza debida al peso del dirigible
El torque aerodiamico se obtiene con el planteamiento , /- masa total del dirigible

de hipbtesis de un cuerpo cualquiera queaesh movimiento

dentro de un fluido posee las siguientes condiciones: ] 3
. o ., F,,, tiene componentes en el pladdZ. La expresbn de F,,,
1) Velocidad aerodiamica pequiga, rumero de Mach muy e
est dada por la ecuam (9).

confiable, la densidad y la viscosidad del fluido son
constantes

2) El interior de la carena, los movimientos de helio que
se inducen debido a las aceleraciones del dirigible sgg,, F..
despreciados por el taia

Este torque eétdado por la ecuadn que se muestra | (8). De la misma maneraf, tiene componentes en el pladoZ
A 2 si se trabaja con la configuréci 1 de los alerones y tiene
Ta(va) = Avia — D1(v2)va + Tsta(va) (®) componentes en el plandY si se esi trabajando con la
Donde Av, representa los fémenos que dependen deconfiguracdn 2. Entonces se tiene que la fuezase puede
las aceleracionesD; (v;)v4 representa los fémenos que descomponer ség la ecuadin {I0):
traducgln ,I'as composiciones t;asbm- rotacon” y “rotacion Foo = Koo Fs + Koy F
- rotacbn” y por Gltimo Ty, (v%) representa los esfuerzos y Fo oK F : (10)
los momentos estacionarios en la nariz del dirigible. e
FBZ - KeezFe

Fo = (B + () ©

=Fhcospy Fp, = Fy,sinpu.

La influencia de los alerones consiste en modificar l(ﬁondeK K., K.,, y K... son variables que dependen
esfuerzos de roll, pitch y yaw. El dirigible tiene cuatrqyys 5 5 y%g’reéi)ictivaigzente
alerones que forman un ala tipo delta y tienen dos ' 7 77 ¢ '

configuraciones posibles que se muestran en la figyg |, figura[B se muestran todas las fuerzas quéaact
[2 De esta forma se puede realizar un estudio del modelgy . o dirigible
siguiendo las ecuaciones nombradas. '

Para obtener la ubicam y la orientaddn del dispositivo, se
B. Modelo menos complejo debe realizar ahora una sumatoria de fuerzas y de momentos.

Debido a la complejidad y a la no linealidad del modelo _ )
descrito anteriormente, adéside las hiptesis y paametros 1) Sumatoria de fuerzasSe deben hacer sumatorias de
poco conocidos y que pueden variar, se formula un nue$rZas en las tres direcciones de los ejes.
modelo a partir de la ménica chsica de Newton en el que « Sumatoria de fuerzas ek:
lo que no se modela se considera como incierto y se dgheecuaddn (13) expresa la sumatoria de fuerzasXen
incluir entonces en urétmino de ruido. ) .

Fow—F. — F., +ruido= MV, = MX (11)
Si se considera la teiar desarrollada para el model
anterior y se simplifican los comportamientos aeréadircos,
es decira = g = 0y V, pequda, se puede formular el
modelo menos complejo.

0DondeF,. depende de la velocidad aeroalmica del dirigible
entre otros.

« Sumatoria de fuerzas én:
La ecuaddn (I2) expresa la sumatoria de fuerzasXn
Las fuerzas que se van a considerar son:

e F}: fuerza de empuje de Argmedes
e F,,: fuerza proporcionada por los propulsores o Sumatoria de fuerzas e

F., + ruido = M X (12)



[4. De esta figura se pueden deducir las siguientes ecuaciones:

Eux = F‘U,COSZZJWCOSGU,
Fuy = Fusini,cosby, a7
F,, = F,sinb,

Finalmente, las ecuaciones se tiene el conjunto de ecuaciones
3.
X = Vx + ruido
Y = Vi + ruido
7 = V7 + ruido
Vx = (Fpe — F, — F.y + ruido) /M

Fig. 4
FUERZA DEBIDA AL VIENTO EXTERIOR

La ecuaddn (I3) expresa la sumatoria de fuerzasZn Vy = (Fey + ruido)/M
iy Vz = (M, — Fj, — F., — Fp,, + ruido)/M
M, — F, — F.. — F,, + ruido = MZ (13) 2= My = Fi )/
¢ = Wy + ruido (18)
0 = Wy + ruido

Las ecuaciones presentadas anteriormente infémada W d
ubicacbn del dirigible en cualquier momento. Para conocer ¥ = We *ruido

la orientacbn del mismo, se plantean entonces las sumatorias Wy = ruido/Jx

de momentos en cada uno de los platfd¥, X Z,Y 7). Wo = (Frnalme + Frnzdmz + Fopdey — Mydarg+

— F..d., + ruido)/J,

2) Sumatoria de momento$ara realizar la sumatoria de )
Feydey +ruido)/Jz

momentos hay que tener en cuenta que los puntos importanteé/vw =
son el centro de volume@, el centro de gravedad, MO ,
y EL. Estos puntos son importantes porque es donde se |l CARACTERISTICAS DEL DIRIGIBLE Y DE LOS

aplican las fuerzas y para plantear las ecuaciones de momentos SENSORES

referenciados e’ se debe conocer de manera aproximadaEl dis€io de un robot @eo nés ligero que el aire impone
su posiobn. Por esta rdm se asumi que el dirigible es un restricciones de peso y de consumo de potencia en dialise
cuerpo fgido, que la fuerza de empuje de Armedes eét del sistema de proputsm, el procesador y los sensores. Si se
aplicada enC, la fuerzaF. es la que resulta de los cuatrgnantiene el peso de la elemtica a lo ninimo, por lo tanto
alerones y eét ubicada en el eje de revoloai del dirigible. €s necesario componentesitos para realizar el sensado de
El momento generado en sentido de las manecillas del régjo peso. Esta seéui describe los componentes de hardware
es negativo y viceversa. utilizados y una descripgn breve de cada uno junto con
la interaccbn para lograr el objetivo propuesto de vuelo

o Sumatoria de momentos en el plaXdZ: X
aubnomo.

La ecuaddn (I4) expresa la sumatoria de momentosXeri

FrnzlmatFonzdmzA Fepdey—Mydprg—Fede.+ruido = JXZé A. Estructura del dirigible
(14) El blimp utilizado para el estudio y el control agdtecho de
« Sumatoria de momentos en el plakd’: un material de nylon y sus dimensiones son de 10 metros de
largo por 2.1 metros de @inetro, posee unagdola equipada

La ecuaddn (I5) expresa la sumatoria de momentosXefi : ; o
con motores de gasolina y con angulo de vectorizadn de

Foydey + ruido = Jxy 1 (15) 360, en el cual se pueden mover Io§ motores, po,see.dos tan-
gues que permiten una hora de autormrn starter éctrico,
« Sumatoria de momentos en el pland’: 4 colas con 4 servo-motores y un sistema de radiofrecuencia a

40M H = para manejar el dirigible mediante un control remoto,

adenas de un sistema de seguridad ef@tito mediante un
ZT = Jyz¢ (16) microcontrolador y un sistema de seguridad manual mediante

una cuerda de 100m y unalvula la cual es comandada por

Los motores proporcionan la misma fuerza y éndola pro- control remoto, la carga paga del blimp (carga que soporta

duce una estabilidad del dirigible, entonces el torque generddera de su peso) es alrededor 96K ¢ al nivel del mar

alrededor deZ es igual a cero y por lo tantbruido = Jy z¢. y sedin calculos meanicos se reduce a ur6% del valor

El viento exterior se asume que se aplica en el centro denlaminal a una altura como la que presenta la ciudad de Bpgot

carena de tal forma que no exiétir pares debido al vientopor lo tanto se esta hablando de una carga paga7 2K g

pero $§ desplazamiento adicional en las direcciodésY y a una altura d€600m.

Z. Se conoce entonces la magnitlg y las orientaciones en Un plano de las distribuciones de las dimensiones se

los planosXY (0.,) y XZ (¢.,). Esto se ilustra en la figuramuestra en la figurq]5. Para capturar lagiades que se

La ecuaddn (1) expresa la sumatoria de momentosXefi



posicon tridimensional X,Y, Z)y de velocidades, v, w).
H De acuerdo al dis® y caractdsticas del dispositivo &eo
‘ 1 blimp, el GPS necesario debe poseer un bajo consumo de
potencia, un desempe confiable a temperaturas extremas,
un protocolo de comunicamh adecuado, alta predsi y
o preferiblemente diferencial ya que este tipo de GPS posee
una retroalimentabn para mejorar la prectsn y aderas
pequéas dimensiones. Seg estos criterios se escoge un
oo _| | oo ! modulo que posee una preésihorizontal menor de 6 metros

- — < ‘

O]
/
e

wwooLz

y en altitud menor de 5 metros, adasnaguanta una altitud
maxima de 18000 metros y una velocidad dé&m /s
Fig. 5
DIRIGIBLE ADQUIRIDO C. Compass

Este dispositivo de instrumentaai se basa en la medici
de campos magaticos por medio de magnetometros, lo que
o hace es detectar el campo matico terrestre y de acuerdo
\I a ello obtener una medim de desviaéin de angulo de
acuerdo a la referencia de los polos mztgpos de la tierra
[13]. Con este dispositivo se pueden obtenerdagulos de
pitchroll y yaw 6, ¢,%, mencionados anteriormente en el
modelo.

Camara

)
/
otores

TxdRx
Electronico

THRx Sistema
Innalarmbrico Local

Para el diseo que se requiere un nivel de referencia
Fig. 6 dada, por lo tanto el compass proporcionado debe poseer
SISTEMA DEL BLIMP CONTROLADO una correccbn de ceropara que pueda empezar a medir
desde este nivel y adér® que posea un sensor de giro con
el objetivo de obtener todos kngulos deseados. El compass
debe tener una salida a un procesador, una alta precisi
necesitan, con el objetivo de realizar el control del vuelgoCa distorgin, bajo peso y bajo consumo de potencia.
se instrumenta el dirigible con varios equipos. Estos,
inicialmente, tratan de un GPS (Global Position Systenjados los requerimientos impuestos, el compass escogido
una @mara y un compass junto con un computadorgibrt debe poseer una resolani de0.1° en elangulo depitch y
abordo, de modo que se pueda realizar un control discrg{9 e|angulo deyaw. Ademas debe tener un rango amplio de
para que este siga una trayectoria dada. Todas Ralese gperachn en el campo magtico de-+80u7 [Micro-Teslas].
proporcionadas por lo sensores van a un computadoatfortg| compass utilizado se comunica a tavdel puerto del
para ser procesadas y se produzca una toma deatecisi  computador serial por un protocolo RS232.

La figura[§ muestra el blimp con el sistemasizto de D. Cam
funcionamiento. Se puede observar quei esimpuesto por ara

una estadin terrestre o sistema local, una ediacicérea, L@ camara se utiliza para realizar la toma deagenes

sensores y motores. La esfami terrestre se encarga dé¥reas para el posterior @isis de las mismas. Para los
realizar el monitoreo de las variables disponibles para REOPOSitos se requiere una adquisicirapida de la imagen,

medida (Posidn, Velocidades), mientras la estatistrea se Un tratamiento efectivo mediante la estatizrea, una

encarga de la parte de toma de decisiones y toma de datos/6§/ucon necesaria y una buena precisi

alli salen las d&ales de control para los motores, los cuales

son los actuadores del sistema. Para ello se requiere unamara que posea una resobrcide
A continuacon describiremos en detalle cada uno de Io¥0 x 392 Pixels, debe soportar por lo menos 5 cuadros por
sensores utilizados en este sistema. segundo, poseer un mapeo de 10 bits en escala de grises 0 24

bits en modo RGB, adefs debe tener una autosincronizaci
. La camara se prefiere diSada para aplicaciones industriales
B. GPS - Global Position System y la autosincronizaéin sed muy (til si se desea realizar una
El sistema de posicionamiento global (GPS) es un sistemnangulacon para algn mapeo tridimensional del ambiente
de navegadin basado en sglites operado y mantenido poralrededor del blimp.
el departamento de defensa de los Estados Unidos. El GPS
consiste en una constelani de 24 salites alrededor del Los dispositivos GPS, Compass y Camara se conectan
mundo, 24 horas y cubrimiento tridimensionall[12]. a una tarjeta procesadora y con capacidad de dos puertos
seriales RS232 y un espacio para una tarjeta PCI de modo que
En este caso se utilizarel GPS para realizar adqui€inide pueda recibir las $®les de los tres sensores al mismo tiempo



y analizarlos sefgn las leyes de control que se nombraen Lﬂq 1 o 18 |ﬂ,‘ N %ﬁ
los apartados posteriores.

F
Este procesador mediante un software de manejo de [
datos realizado en C++ realiza los algoritmos necesarios
Fig. 7

para el vuelo adnomo del blimp, de forma que se tiene
una fusobn sensorica de datos y un control diado con los
modelos anteriores y ajustado de acuerdo con la respuesta
real del dispositivo. La @amara recolecta iagenes de modo
gue haya un tratamiento digital de las mismas y se pueda
reconocer Io. que hay en ellas para que siga una trayect®dmo se puede ver en este caso se presentan no linealidades
dada, por ejemplo un rio o una ca_rretera._ EHEm esh ue se pueden linealizar haciendssy ~ k1 y V? =~ kV.

en estudio y se plantean los algoritmos iniciales que g¢ ndelo se puede escribir entonces (seda ecuadin
describian en la siguiente secti. (@7) unicamente si se tiene los valores key k, en cada
momento.

ESTRUCTURA DE CONTROL DE LAZO CERRADO

IV. TECNICAS DE CONTROL

La potencia de los motores propulsores, su vectodraci _
y la configuraddn de los alerones son variables importantd3e esta ecuadn se puede despejilk; quedando la ecudm
que se deben conocer para poder realizar un control de vu@g).

MVyxg = Ak Fy — AkoViyg (21)

adecuado para el dirigible. En esta sénocise presentar iVx(z — —aVyxq + bE, (22)
una primera aproximagn de este control que consiste en la dt
aplicacbn de unaécnica chsica de control (PID) [15]. Dondea = 2 y p = k1.

En la secdn anterior se presentaron dos posibles modelpg estructura del sistema de control en lazo cerrado se
del comportamiento damico del dirigible: un primer modelo myestra en la figurg) 7. Para realizar alaulo del regulador
maten@tico complejo y no lineal y un modelo as simple se tienen que tener en cuenta las siguientes etapas:

y lineal que tiene uné&mino en donde se incluyen todos . Determinacdn del modelo discreto del dirigible
los supuestos. Para estdtimo modelo, se hace entonces ¢ B(g )

necesario hacer una estimati del modelo y un &lculo TA(Q D
de la ley de control en cada instante de tiempo, es decir, Especificaddn del comportamiento desead® (")

que se deben aplicarednicas de control adaptativo. En Calculo de los pametros del controlado(R (q—l))
este caso es muy importante conoceéles son los datos (S(g7Y)), (T (¢7)): se haa por el netodo de de-

que, recogen los sensores y e.rgdurmatos son entregados splazamiento de polos
y ad evaluar la necesidad de utilizar un observador de estados.

Calculo de los paé@metros del PI

A. Ley de control dsica - Control de velocidad gl b

b
Para poder realizar el control de la velocidad del dirigible, se ;*":lqje_tea‘””

debe tener primero un modelo que exprese mateamente ! —ta

: I by = (b/a) (1 — e te®)
su comportamiento. En este caso este modelo se va a simpli- - 1 PN
. : ¢ ') =14+pigt +pag (23)
ficar suponiendo: 1

-1

P
T =R(q!
» Se supone que loangulos aerdauticos(a, 3) son des- REq ) (q )

q ):r0+r1q’1

preciables. S(a1) =1+ s1g-1
« Se supone que la fuerza de arrastrea edada por le () o1l
ecuacdn (19). La ley de control eét dada por la ecuam (24).

F.=K,V? (19)

« No se tendrn en cuenta las variaciones inducidas por los
alerones, es decif,, que es la fuerza inducida por los
alerones El comportamiento de la salidéy, se presenta en la figura 8.

Siguiendo este mismoé&odo se hace el control de altitud para
Se tienen entonces las ecuaciorfeg (20) para la sumatori8Ue Se tiene que conocer la altura en la que se encuentra
fuerzas enx. el dirigible respecto al sistema de referencia gloBgly a
S Fy = ux la vez se tiene que garantllzar una velocidad estable de tal
. s (20) manera que se pueda realizar un desacople para obtener un
Fna = By = Feo = MVxa = MXxa modelo lineal simplificado que represente matoamente el
Donde F,,,, = F,,cos(u), F,, es la fuerza de propufsn y 1 comportamiento de esta variable. Igualmente para el control
es elangulo de vectorizaon. de orientadin, en donde se tienen que conocer las medidas en

S u®) =T (@ Vuc(t)-=R(@Hy®t) (24
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SENALES DE REFERENCIA Y VELOCIDAD

Fig. 9
ALGORITMO PARA EXTRACCION DE COORDENADAS

el sistema de referencia local del dirigiblg; y de la misma
forma garantizar una velocidad estable para poder hacer un

desacople. . . .
backstepping es que ofrece una forma constructiva de reenviar

la demanda de contrat; = ¢; (z1) a una nueva ley de
B. Otras perspectivas de control control virtualzs = ¢ (1, x2). Si esto se puede satisfaasr,
y zo se@n llevados al origen. Este procedimiento recursivo
se repite hasta que la variable de control reate alcance
desp@s den pasos, en el que una ley de control estabilizadora
ha sido construida.

En esta secon se pretende presentar una idésiba del
algoritmo de backstepping utilizado en contidl [8].

A diferencia de otros esquemas de control no Iineéf,:%*l(x)
backstepping es una metodolagde dis@o recursiva. Con .
esta metodoldg, la construcdin de las leyes de controldUnto con la ley de control, una fube de Lyapunov
realimentado y de las funciones de Lyapunov asociadi construye, probando la estabilidad del sistema en lazo
es sisteratica. Propiedades fuertes de estabilidad glob&#Mmado

y local y de seguimiento se generan en el sistema no

lineal en un @mero de pasos que no es mayor al orden / Tgcncas DE NAVEGACION MEDIANTE VISION

del sistema. Mientras que losétodos de linealizaoh de ARTIEICIAL

realimentadn requieren modelos precisos y muchas veces

se cancelan no linealidadésiles, en los disgos basados en La idea de esta se@ri es describir una manera inicial de
backstepping se pueden escoger las herramientas para epteaer informadn en una imagen dada para obtener una
estas no linealidades sea@sn®modas de tratar y para evitartrayectoria deseada de seguimiento, en otras palabras lo que
cancelaciones innecesarias. se desea es seguir de manegeea un patn terrestre.

Para que el mtodo de backstepping se pueda aplicaPara lograr este objetivo se utiliza laamara que se
las ecuaciones diferenciales que describen léardioa del menciona en la sedmn anterior de forma monocrditica
sistema deben tener una estructura dada de realim@mtagara que los @culos de trayectoria se realicen de una manera

pura como se ve en la ecuéani(25). mas sencilla. Aé@ se mostrd@r la forma de analizar una
1= fi (21, 29) imggen para obtener las coordenadésy” a seguir por el
dirigible. La coordenad& se asume constante, o se puede
: (25) obtener por medio de otro criterio diferente, inicialmente un
Tn-1 = fn-1(Z1, ey Tp_1,Zn) criterio subjetivo.

Tp = fn (xla ceey fL‘n,’LL)

El algoritmo analizado para la extraoni de coordenadas se
Esto es necesario debido a que la ley de conirgl;), se muestra en la figuifg) 9. Este algoritmo trata de pasar la imagen
construye de una forma recursiva con el objetivo de llevar gbr un filtro pasa-bajos para que se produzca la elimimede
vector de estade al origen. ruido, luego se pasa por un filtro pasa-altos para la détecci

de bordes, luego se realiza una umbrali@aaaon el objetivo
Para empezarys, se considera como umontrol virtual de segmentar un poco la imagen y pdtimo mediante un
del subsistema escalai. Una funcon estabilizadora; (z1) criterio de distancia en la recta real y su pertenencia a la
se determina de tal manera que = fi (z1,¢1 (1)) tenga misma, se escoge la trayectoria a seguir y por lo tanto las
las propiedades de estabilidad deseadas. Sin embasgo,coordenadasX,Y. A continuacon se describe con un poco
no esh disponible para el control. La propiedad clave dde detalle cada una de las partes del algoritmo.
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1) Filtro gaussiano: Este filtro es un pasa-bajos con el
cual se realiza una reduéc de ruido producido por la
adquisicon de la imagen. En ausencia de inforndaci se
modela como un ruido gaussiano 0 un proceso astaa de
orden cero. Cada pixel se toma como la imagen adherida a
una variable aleatoria, distribuida con una fdmcigaussiana
de media cero y desvidm eshndar constante e independiente.

El kernel de filtro gaussiana se puede obtener mediante Fig. 10
una creadn de una mascara de tafian x m la cual sigue Rl Al
la ecuaddn (28).
£ a2 £l &2
Io= Y 37 3 e li—hj-kK)< (26) .

— m J— m
h=—14 k=—14 =

=
-

Donde representa la imagen origindlg la imagen filtrada o £,
y o la desviaddn eséndar con la que se asume el ruido en s i\
la imagen. Luego de aplicar este filtro se tiene otra imagen
lista para el siguiente paso en el algoritmo anteriormente
mencionado. Fig. 11

2) Detector de Sobel y umbralizéc: Luego que la TRAYECTORIA A SEGUIR
imagen pasa por un filtro pasa-bajos, en este caso un filtro
gaussiano se procede a aplicar un filtro pasa-altos el cual

ayuda a detectar los bordes para en la etapa posterior obtener .
la trayectoria. A continuacon se muestra un resumen de esta parte

del algoritmo:

El filtro de Sobel trata de una deteonide Ineas verticales 1) Insertar un pixel semilla.

y horizontales de la imagen y luego mediantelalgriterio 2) Recorre la fila del pixel semilla.

de distancia obtener el gradiente de la imagen, ya que est8) Seleccionar el pixel blanco &s cercano a este.

detecta los cambios bruscos que se presentan el esta. Esfd Llamar a este, el nuevo pixel semilla.

etapa se realiza mediante la mascara de condmiugue se  5) Repetir el proceso hasta que se recorra toda la imagen

S0 e B 0 20 20 0 0 w0 3

muestra en la ecudm (27) [14]. o supere el nivel de tolerancia, el cual representa cada
1 _9 _1 10 1 cuanto se debe actualizar el cuadro.
0O 0 O —2 0 2 (27) Este algoritmo posee la ventaja que no necesita tomar
1 2 1 -1 0 1 imagenes de forma constante, sino que simplemente de

Despés de pasar la imagen por la mascara de comiiuss acuerdo a una imagen se traza la trayectoria a seguir. Cuando
P P imagen p el dirigible cumpla esta trayectoria se vuelve a tomar otra

utiliza la ecuadn (28 para obtener la magnitud del gradiemi‘?nagen y se repite el proceso
y de all se sacan los bordes proporcionados por la imagen. '

G(i,j) = \/I%(i,j) + 123, 9) (28) Para probar . Ja valiqez de e;te algoritmo, se analizan
una serie de ifagenes @reas del rio Thames, tomadas desde
La etapa posterior es una umbraliZatde la imagen donde seuna altura de aproximadameritém. La imagen original se
toma un umbral dado en la escala de grises y se clasifica en agstra en primera gfica de la figura J0.
modos, en otras palabras la imagen de vuelve binaria, luegt.a segunda gifica de la figurg 10 muestra la imagen pasada
se pasa a la etapa de extréeccide coordenadas de posigi  por el filtro gaussiano, el detector de Sobel y la umbral@aci
3) Segmentadbn por distancia: Cuando la imagen se La figura[1]1 muestra la imagen corafica de la trayectoria a
encuentra en forma binaria, se realiza ualisis por filas y seguir de acuerdo con un pixel semilla previamente insertado.
de acuerdo con un pixel semilla que se inserte se procede
a detectar cual es la parte de la imagen que se tieag m
cercana al pixel semilla, luego seisitla nueva semilla para
la siguiente detecon de la coordenada en el nuevo punto
sumado con un offset debido a las condiciones que presenteos desarrollos descritos en estei@arno corresponden a
el ambiente y se repite el proceso. En otras palabrasldoprimera fase del proyecto de vetlo s&reo aubnomo.
gue se detecta es el pixel binario de valor diferente al q8e presentaron dos tipos de modelos, uno completo y uno
posee el pixel semilla. Con esto se forma una imagen csimple sobre el cual se realizaron las primeras pruebas de
la trayectoria de la cual se extraen las posicioAed” que algoritmos de control, junto con algoritmos de planifiGaci
debe seguir el dirigible. de trayectorias. Igualmente se realiana caracterizagn del
dirigible y de los sensores necesarios.

VI. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS



El primer modelo es @s parecido al entorno real y
adends posee muchas variables a identificar y por lo tanto
su validacbn exige pruebas aerodimicas, de eatmanera el
segundo modelo esas apropiado para la etapa de disale
controladores iniciales.

La fusion senérica muestra la medioh de las variables
basicas del dirigible, las cuales en una etapa inicial de pruebas
son suficientes para el correcto desarrollo de los controles
diseéiados y realizar la planificamn de trayectorias adecuadas.

La tecnica chsica utilizada para el dife del controlador es
de aplicadbn sencilla y adeis genera un resultado adecuado
sobre el modelo simple, en este caso se realiza el control sobre
la velocidad en el eje X, pero de igual forma se pueden realizar
controles a lo largo de las otras direcciones, aede realizar
controles de posion.

En cuanto a lasécnicas de vigin artificial nombradas, los
resultados son satisfactorios, por lo tanto el tratamiento de
imagenes para planificari de trayectorias es un buen camino
para abordar este tema del proyecto, de igual forma se requiere
una resoludn y unas condiciones especificas para su correcto
funcionamiento.

Las perspectivas inmediatas del proyecto son la investi-
gacbn y simulacbn de otros algoritmos de control, realizar la
implementadn electbnica y la implementabn de algoritmos
de control y de navegam en el blimp con expectativas a
hacer el decolaje, seguimiento de una trayectoria planificada
y aterrizaje.
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