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Resumen

En México existen diversas regiones de emergencia ambiental, entre las cuales se en-
cuentra el Valle del Mezquital. Esto debido a los abastecimientos constantes y continuos
de contaminantes originarios de la refineria Miguel Hidalgo, la Central Termoeléctrica
“Francisco Pérez Rios” de la Comision Federal de Electricidad (CFE), las aguas residuales
sin tratar provenientes del Valle de México, entre otras. Razéon por la cual, esta region
estd catalogada como una de las més contaminadas del pais. Sin embargo, aunque se
tiene evidencia de la problemética, se desconoce las dimensiones de la misma, una de las
principales causas de ello es la falta de diagnosticos, debido, en buena parte, a la escasez
de muestreos y/o monitoreos que permitan seguimientos continuos y periddicos de las
zonas mas contaminadas, ya que estas son muy extensas, dificiles de acceder y de alto
riesgo para el ser humano. El empleo de Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANTS) y el
disefio de leyes de control, pueden facilitar/mejorar el muestreo y el monitoreo de estas
zonas de emergencia ambiental, estos permitirian cubrir zonas extensas de manera rapida
y eficiente; y reducir riesgos al ser humano.

En este trabajo de investigacion se propone el diseno de leyes de control no lineales para
mejorar el desempeno de VANTSs en tareas de seguimiento. Esto se realiza a partir del
conocimiento de un modelo matematico del tipo Euler-Lagrangre (E-L), con estructura
en cascada. Asi, la metodologia propuesta permite la obtencion de familias de controla-
dores no lineales en cascada para sistemas que se puedan representar mediante modelos
matemaéticos del tipo E-L, con estructura en cascada. Para ejemplificar la efectividad de
los resultados propuesto, se realiza la puesta en operacion del cuadri rotor conocido como
Matrice 100 de la empresa DJI. Se realizan simulaciones empleando Matlab y el software
proporcionado por DJI. Ademés de pruebas experimentales de campo.
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Abstract

In Mexico there are several regions of environmental emergency, among which is the
Valle del Mezquital. This is due to the constant and continuous supply of pollutants
originating from the “Miguel Hidalgo” refinery, the “Francisco Pérez Rios” Thermoelectric
Power Plant of the Federal Electricity Commission (CFE), the untreated wastewater
from the Valle de Mexico, among others. Reason why, this region is listed as one of the
three most polluted in México. However, although there is evidence of the problem, its
dimensions are unknown, one of the main causes of this is the lack of diagnoses, due, to the
scarcity of sampling and/monitoring periodic of the contaminated areas, because these
are very extensive, difficult to access and of high risk for human. The use of Unmanned
Aerial Vehicles (UAVs) and the design of control laws can facilitate /improve the sampling
and monitoring of these environmental emergency zones, these would allow covering large
areas quickly and efficiently; and reduce risks to humans.

In this research, the design of non-linear control laws is proposed to improve the perfor-
mance of UAVs in monitoring tasks. This is done based on the knowledge of a mathemati-
cal model of the form Euler-Lagrangre (E-L), with a cascade structure. Thus, the proposed
methodology allows obtaining a family of exact nolinear cascade control design solutions
for systems whose mathematical model is of the form E-L, with cascade structure. To
exemplify the effectiveness of the proposed results, these are set in the quadrotor known
as Matrice 100 of the DJI company. Simulations are performed using Matlab and software
provided by DJI. Finally, experimental tests are carried out on the physical platform.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se describen los antecedentes de la investigacion, asi como la justifica-
cion de este trabajo, planteamiento del problema, hipotesis, propuesta de solucion y los
objetivos generales y particulares.

1.1. Antecedentes

En México existen alrededor de 50 Regiones de Emergencia Ambiental (REA). En las
cuales se presentan problemas de contaminacion, donde los valores maximos definidos
por las normativas oficiales son superados, de ellos que se tiene poco conocimiento sobre
sus repercusiones en la salud de la poblacidon que habita la regién y en los procesos de
dispersion de los contaminantes. En estas zonas se concentran y superponen diversos
procesos de emisiones, asi como vertidos de todo tipo de contaminantes como soélidos,
liquidos y gases provenientes de grandes ciudades, corredores turisticos e industriales,
campos agroindustriales y emplazamientos extractivos [1].

El Valle del Mezquital forma parte de las 10 regiones geoculturales del Estado de Hidal-
go. Ademaés de las caracteristicas de los diversos grupos sociales que lo habitan, existe en
ella un gran ntimero de actividades econémicas de alto impacto que ahi se realizan. El tipo
de industrias que alberga la region van desde la extraccion y procesamiento de materiales
de construccién, hasta el refinamiento de crudo. Aunado a lo anterior, en los municipios
que lo componen, se lleva a cabo la produccién agricola mas importante a nivel estatal,
en la cual al menos 2 mil 577 hectareas se riegan con aguas residuales procedentes del
Valle de México [2].



2 1.1 Antecedentes

Una de las alternativas para apoyar a un mejor diagnostico de estas zonas es el uso de
las plataformas tecnolégicas para realizar el muestreo directo, principalmente en aguas
[3], pero méas ampliamente se ha utilizado el reconocimiento del area de estudio a través
de técnicas de teledeteccion, con los cuales, a partir de distintos sensores espectrales y sus
combinaciones, es posible generar diagnosticos sobre indicadores territoriales relacionados

a la presencia de contaminantes, con mayor continuidad temporal.

El uso de la teledeteccion para fines ambientales ha ido en aumento debido a la versa-
tilidad y bajo costo que representa el uso de la percepcion remota para obtener y evaluar
datos, prescindiendo en cada vez mas casos, de la necesidad de muestreos. Por ejemplo,
en el trabajo presentado en [4] se refiere que la informacion capturada a distancia nos
permite entender la naturaleza de la superficie terrestre a escalas amplias o detalladas, y
ademas facilitan la evaluaciéon de los cambios al analizar imagenes capturadas en distintas
temporalidades, esto se denomina resolucion temporal (la periodicidad en la que las iméa-
genes son tomadas), que complementa a la resolucion espectral (el nimero de bandas que
se utiliza); es decir, entre mayor sea la frecuencia de muestreo de variables ambientales,
los datos serdn mas veridicos dada la naturaleza de las variables a muestrear que suelen

tener cambios frecuentes.

Dado que las herramientas para la teledeteccion son una alternativa para diagnosticar el
estado de distintas condiciones ambientales, por su capacidad de capturar areas grandes en
una sola escena, esta técnica se ha utilizado ampliamente a través de imagenes satelitales
multi-espectales e hiperespectrales de plataformas satelitales (tales como Landsat, Spot,
RapidEye, solo por mencionar algunas). Sin embargo, la resolucion espacial necesaria para
diagnosticar regiones menos grandes como campos de cultivos o areas naturales protegidas

de menor tamano es una gran limitante [5].

Por esta razoén ha incrementado de forma importante el uso de vehiculos aéreos no tripu-
lados (VANT), ya que es una alternativa para monitorear adreas mas especificas y permite
realizar estudios a una escala mas detallada. Entre las ventajas mas mencionadas por las
investigaciones recientes se encuentran: menores costos, facil implementacion, posibilidad
de disponer de las imagenes en tiempo real, posibilidad de personalizar las caracteristicas
del estudio y mas importante; la no existencia de nubosidad en las imagenes, que es un
problema comin en el uso imagenes satelitales [6]. El principio que las camaras espectra-
les utilizas en todos los casos es la combinaciéon de distintas bandas espectrales a través
de la conversion a imagenes raster, posteriormente se procesan en expresiones algebraicas

que destacan un aspecto especifico del terreno, como puede ser, la calidad y verdor de la
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vegetacion, la coloracion y textura del suelo, la turbidez y presencia de sélidos disueltos
y otros compuestos en el agua; es por eso que entre las aplicaciones ambientales usando
un VANT, destacan la monitorizaciéon ambiental para determinar la calidad del aire y el
levantamiento de imigenes multiespectrales e hiperespectrales para el analisis de suelos,
cuerpos de agua, escorrentia y vegetacion.

El uso de los VANT ha incrementado de manera considerable en los tltimos afios, se
les ha asignado tareas especificas, siendo de las aplicaciones pioneras las que tienen fines
militares |7]; pero cada vez mas se extienden a las deméas areas de conocimiento. Por
ejemplo, en la propuesta presentada en [8], se trabaja con estos vehiculos para resolver
problemas de deteccion de fenotipos en el area de la agricultura. Por otro lado, en la
propuesta [9], es mostrada la aplicacién de estas aeronaves para trabajos auxiliares en el
area de la arquitectura. En [10] se han utilizado multiples VANT para la caza colectiva
con evasion de obstaculos.

Los vehiculos aéreos no tripulados se han vuelto muy populares como plataformas de
investigacion y comercio durante la ultima década. La amplia variedad de las platafor-
mas de vuelo de hoy son una prueba de que se estan utilizando para diversas tareas del
mundo real tales como inspeccion interior y exterior [11], fotografia aérea, cinematogra-
fia, encuesta ambiental y monitoreo para aplicaciones agricolas. El desempeno de estos
vehiculos también ha mostrado una mejora constante en el tiempo de vuelo, cargas utiles
y funciones inteligentes relacionadas con la seguridad. Sin embargo, es dificil adaptarse a
estas plataformas comerciales de arquitectura cerrada para tareas robodticas como evitar
obstéaculos y planificacion de trayectoria [12, 13|, seleccion de objetos [14] y agricultura
de precision |15]. Ya que un modelo dinamico exacto, estimadores de estado precisos y
de baja latencia; y un alto rendimiento es requerido para el diseno y sintetizacion de
controladores mas eficientes para este tipo de tareas.

En la actualidad existe una gran variedad de VANT, clasificados por arquitectura,
diseno, estructura, entre otros. Entre estos vehiculos se encuentra el cuadri rotor, el cual
es un helicoptero de cuatro rotores cuya configuracion consiste en una estructura de
varillas perpendiculares simétrica y cuatro juegos de propulsores, donde cada juego esta
formado por los pares motor-hélice llamados rotores. La dindmica de este cuadri rotor es

mas sencilla que la de un helicoptero convencional.

En la literatura, existe gran ntiimero de contribuciones acerca del estudio de esta clase
de VANT, entre los cuales, en los iltimos anos, se encuentran las aportaciones propuestas
en [16], donde utilizan un modelo no lineal desacoplado donde se incluye tanto la parte
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rotacional como la parte traslacional controlando con un PID, ocupando las tres variables
rotacionales de la plataforma. En [17], comportamiento de un cuadri rotor se propone
como un sistema lineal invariante en el tiempo. Eso hace posible realizar la identificacion
paramétrica de cada grado de libertad basado en un método de prediccién de error.
También se utiliza un método de sefal binaria pseudo aleatorio (PRBS, por sus siglas en
inglés) se utiliza para identificar la dindmica del sistema. Después de analizar la dinamica,
se obtienen cuatro funciones de transferencia de segundo orden. En [18] se considera un
modelo cinematico de un VANT, donde se asumen nulas las dindmicas rotatorias alabeo y
cabeceo. Este modelo considera cuatro grados de libertad y relaciona velocidades lineales
y angulares en un marco de referencia fijado a el cuerpo de la aeronave. Por otro lado, en
|19], se utiliza el modelo dindmico tradicional dado por tres ecuaciones diferenciales no
lineales con el par de los angulos igualados a las aceleraciones angulares de la aeronave.
Mientras que en la propuesta [20], se utiliza un modelo similar a la referencia anterior,
con la diferencia que los pares angulares estan definidos con una sustraccion de fuerzas
que implican los momentos inerciales en dos de los ejes cardinales; en tales ecuaciones, los
movimientos del VANT son descritos por transformaciones de cuerpo rigido aplicadas al
punto de interés (comunmente el centro de masa de la aeronave). En [21] el par angular
esta directamente relacionado a las velocidades angulares de los motores, mismas que creas
fuerzas en direccion al eje del rotor. En [22]| se maneja una parte rotacional de modelo que
no involucra operadores trigonométricos sino que se basa en los momentos inerciales de
cuadri rotor. Muchas manipulaciones pueden ser ejecutadas sobre el modelo, por ejemplo,
en [23| se desacopla el sistema dinamico representativo del VANT para controlar de manera
independiente la altitud del movimiento sobre los ejes x y y. Por otro lado, en [24] se
considera constantes dentro del modelo matematico que generalmente son determinadas
en la experimentacion y cambian cuando el desempeno del cuadri rotor cambia y podria
no ser el mismo para los cuatro rotores. En [25] se contemplan los momentos inerciales de
cada eje explicitos en el modelo ya que la estrategia de control usada en este trabajo los
requiere. También, en [26] se realiza una considerable reduccion del modelo matematico
al contemplar inicamente el movimiento del VANT verticalmente.

La contribucion de este trabajo esté en dinamizar la monitorizacion de varios municipios
que se encuentran en el Valle del Mezquital a través de VANT, por esta razon, estos
vehiculos deberan contar con un controlador que garantice trayectorias con el menor
error de seguimiento posible, para ello, se trabaja en la obtenciéon de una familia de
controladores en cascada no lineal exacto para una clase plantas de VANT, que en este
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caso se enfocara en el cuadri rotor, que por sus caracteristicas de su modelo matemético,
tienen una interconexion en cascada de grupos de variables de estados, es decir, algunos
de las variables de estado dependen de otras variables de estado. En contraste con otros
trabajos existentes en la literatura, estas leyes de control son exactas, no son aproximadas,
y permiten incorporar facilmente una variedad de opciones a través de LMI(desigualdades
de matrices lineales) [27], que pueden resolverse facil y eficazmente mediante el programa
de Matlab que es un software de optimizacion convexa [28|. Teniendo un mejor rendimiento

se puede tener una cobertura mayor para la monitorizacion del valle.

1.2. Justificaciéon

En Valle del Mezquital es una de las zonas méas contaminadas del pais, denominadas
en los Programas Nacionales estratégicos PRONACES como regiones de emergencia am-
biental. El afluente de aguas residuales provenientes de la Zona Metropolitana del Valle
de México llegan hasta la presa Endho y presa Requena. Ademaés, de la produccion ener-
gética como lo es la Refineria Miguel Hidalgo, son de las causas mas importantes de la
contaminacion de aire, agua y suelos de la region [2].

Es de suma importancia el constante monitoreo ambiental de esta zona para poder
lograr una incidencia en las politicas ptblicas que definen el ambito ambiental del valle.
El uso de VANT es una de las herramientas tecnologicas que se han utilizado en los tltimos
anos para el apoyo en la monitorizaciéon tanto de aire, suelo y agua; ya que ademas de
reducir el riesgo en zonas que pudieran poner en peligro la salud humana, también cubre
de manera optima y rapida la extension territorial del valle.

Por esto es necesario implementar leyes de control eficientes a los VANT utilizando un
modelo matemético sustentado por la literatura afin para que las trayectorias de monitoreo
trazadas tengan un error que converja a cero en el menor tiempo posible, conservando las
dindmicas del modelo en la mayor medida posible y garantizando estabilidad del vehiculo
y asi obtener una monitorizaciéon de Valle del Mezquital eficiente.

1.3. Planteamiento del problema

Por ser una de las regiones mas contaminadas del pais [2|, el Valle del Mezquital ne-
cesita una constante monitorizacion para verificar indicadores en el territorio que estén

correlacionados a concentraciones de variables que implican riesgo ambiental.
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El problema radica en la eficiencia en el monitoreo de variables ambientales dentro del
Valle del Mezquital, ya que suele ser baja por el hecho de que a dichas variables no se
tiene un acceso inmediato por la amplia extension territorial del valle, la delincuencia
organizada, las condiciones del relieve, la presencia de propiedades privadas y el riesgo
ambiental que implica exponer a los muestreadores a un contacto periodico y directo con
dichos contaminantes. Ademés, los VANT comerciales no cuentan con una estrategia de
control implementada que se preste a las necesidades de monitoreo ambiental.

Por otro lado, algunos vehiculos utilizados para el monitoreo, tienen un modelo mate-

matico con estructuras anidadas teniendo una forma similar a

gff.(.n’ul)’ (1.1)
n = ug,

donde ¢ € R™? y nn € RP son vectores que representan al estado del sistema, u; € R™*?
y us € RP son las entradas del sistema; f : RP x R™*P — R"*P es una funciéon no
lineal suficientemente suave en el dominio & que contiene al origen (£,7) = (0,0) con
£(0,0) = 0. Es sabido que en muchos de los sistemas £ es asociada con las coordenadas
cartesianas para tener una referencia de su posicion. Muchos sistemas son orientados al
seguimiento de trayectoria en el espacio del plano cartesiano para distintos propositos,
por lo que para encontrar una relacién entre lo que se planted en el modelo (1.1) y el
modelo dindmico del sistema en anélisis, el seguimiento se reduce a encontrar las entradas
del sistema necesarias tales que £(t) sea asintotica a la trayectoria deseada &,(t). A pesar
de la estructura en cascada que se aprecia, el método de backstepping no es directamente
aplicable por el doble integrador y estricto acoplamiento de los estados en la primer
ecuacion, ademéas de las funciones trigonométricas asociadas, por estas razones no se
tomara el camino habitual de diseno. Por estas situaciones es que algunos sistemas no
tienen el acoplamiento polinomial del estado, sino trigonométricas. Lo que significa que el
backstepping no podria ser aplicado de la manera comiin en este tipo de sistemas ya que se
requeririan de entradas ficticias que no pueden ser obtenidas de manera facil. Ademas, en
el método de backstepping se garantiza la estabilidad en el origen con el método directo de
Lyapunov, pero el seguimiento de trayectoria requiere escribir las ecuaciones dindmicas del
sistema de error de seguimiento en una manera apropiada para su analisis con el método

de Lyapunov, es decir, dado la ecuacion de error de seguimiento e(t) = &4(t) — &(t), que
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permite escribir

8(t) = &a(t) — £(t) = &a(t) — f(n,w1) = F(&,€, €. &a,m,wr)e(t) (1.2)

donde la forma F'(-) podria ser casi imposible de obtener, esto si el sistema puede ponerse
en forma de cascada tal que la técnica pueda ser aplicada recursivamente.

1.4. Propuesta de solucién

El uso de VANT reduciria de manera contundente el riesgo que tendria un muestreador,
sin los peligros que implica la zona como lo son el relieve, las dreas privadas, la delin-
cuencia o el contacto directo del muestreador con los contaminantes; ademas de tener una
cobertura mayor en un tiempo reducido, todo esto teniendo una correcta sintonizacién en
cada uno de estos vehiculos.

Para eficientar el monitoreo de variables ambientales mediante el uso de un VANT, se
propone una nueva familia de controladores no lineales desarrolladas para el seguimiento
de trayectoria del cuadri rotor, es decir, se explorara la estructura en cascada sin recurrir
al método backstepping y esté disponible para las caracteristicas sobreactudas que el
par calculado no es capaz de resolver; teniendo como consideracion el sistema (1.1), se
considera la trayectoria deseada para en cuadri rotor en el plano cartesiano ¢ € R? tal
que &4(t) = [z4(t) ya(t) za(t)]T, donde z4(t), ya(t) vy zq4(t) son las trayectorias deseadas de
los ejes =, y v z respectivamente; por lo que el error de seguimiento en las trayectorias de
monitoreo es eg(t) = £4(t) — £(t); ahora, sustituyendo de la ecuacion (1.1) se tiene

Ee(t) = &a(t) — &(t) = &alt) — f(n, wa), (1.3)

i = us. (1.4)

Gracias a esta estructura en cascada de esta ecuaciéon se puede asumir que

existe una 7y y un u; tal que

gd(t) — f(n,ur) = —Kpeee — Kygée, (1.5)
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siendo K¢ € R¥?y K¢ € R**3 las matrices con ganancias proporcionales y derivativas
respectivamente cuyos valores se definiran por medio de LMIs (usualmente diagonales
con entradas positivas), de lo contrario, se puede afirmar que enfoque fallara. El mismo
principio aplicara para el vector 7.

1.5. Hipotesis

= La monitorizacion de variables mediante VANT ayuda a eficientar el proceso de
analisis ambiental de la extensa e inaccesible zona del Valle del Mezquital.

= La implementacion de leyes de control no lineal en cascada y exactas en los VANT
reduce el error de seguimiento de trayectorias trazadas para el monitoreo con res-

pecto al vuelo real.

» La sintonizacion de ganancias para los controladores no lineales en cascada mediante

LMIs garantiza la estabilidad en el comportamiento de los VANT.

= Los VANT aumentan la frecuencia de muestreo ambiental ya ques es mas facil y

rapido realizar este proceso con estos vehiculos que con personal de monitoreo.

= La ley de control propuesta implementada en la plataforma experimental Matrice
100 de DJI comprueba el desempeno en las trayectorias trazadas para el monitoreo,
reduciendo el error de trayectoria y realizandolo en el menor tiempo posible, ya que
el drea de riesgo ambiental en el Valle del Mezquital es demasiado extensa.

1.6. Objetivos

Objetivo general

Sintetizar una clase de controladores no lineales exacto mediante estructuras en cascada
para reducir el error en tareas de seguimiento de cuadri rotores sobre zonas de alto riesgo
ambiental.

Objetivos particulares

OP1 Poner en marcha de la plataforma (cuadri rotor Matrice 100) mediante la progra-
macion el software disponible, lo que implica desde el ensamblado hasta pruebas
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piloto de vuelo tanto en ambiente virtual como real para tenerla disponible en la
mayoria de sus variables fisicas.

OP2 Realizar un manual de usuario para la puesta en marcha de la plataforma experi-
mental con todo lo indispensable describiendo el comportamiento y el proceso de

implementacion para utilizarla en distintos proyectos de investigacion.

OP3 Obtener los parametros inerciales de la plataforma de modo de vuelo X, ya que es
con el que se cuenta, mediante el andlisis de las ecuaciones inerciales e identidades
trigonométricas, para aplicarlo en el modelo de la plataforma.

OP4 Analizar en modelo mateméatico mas completo posible de la plataforma mediante
el analisis de Euler-Lagrange para tener una estructura similar a la que se observa
en la propuesta de solucion.

OP5 Escribir y someter los resultados obtenidos de la puesta en marcha de la plataforma
una revista indexada con una estrategia de control clasica para tener un nivel de

referencia con el cual comparar la propuesta en este trabajo.

OP6 Disenar un controlador no lineal exacto en cascada usando el modelo matematico
de la plataforma para su implementacion sobre la plataforma.

OP7 Realizar pruebas en simulacion con la estatategia de control implementada para
tener garantia antes del vuelo real.

OP8 Realizar pruebas en el simulador de vuelo de la plataforma y en tiempo real con
la ley de control propuesta para tomar algunas muestras de variables ambientales
dentro del Valle del Mezquital.

OP9 Escribir y someter los resultados obtenidos a una revista indexada al JCR con los
resultados obtenidos para publicar parte de este trabajo de investigacion.

OP10 Escritura de Tesis con los resultados obtenidos para documentar este trabajo de

investigacion.
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1.7. Cronograma de actividades

Cronograma de actividades

Periodo Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto Sexto Septimo Octavo

semestre semestre semestre semestre semestre semestre semestre semestre

OP2 - OP3

OP4

OP4

OP5

OP6 - OP7

OP8 - OP9

OP10

Avance total de la tesis de 100 %.

Este trabajo se organiza de la siguiere manera: en el Capitulo 2 correspondiente a los
resultados preliminares se presenta una descripcion de un cuadri rotor, asi como la puesta
en marcha de la plataforma Matrice 100 con su respectivo modelo mateméatico y algunos
controladores ya existentes en la literatura; en el Capitulo 3, en los resultados principales,
se propone una nueva estrategia de control no lineal en cascada y su aplicaciéon a un
cuadri rotor; méas adelante, en el Capitulo 4 se muestran la implementaciéon de resultados
obtenidos de las leyes de control analizadas en el capitulo anterior ademas de mostrar los
resultados con otra estrategia de control ya conocida en la literatura; mientras que en el
Capitulo 5 se aprecia una aplicacion de la plataforma en enfoque ambiental desde el Valle
del Mezquital; al final se mencionan las conclusiones y los trabajos a futuro.



Capitulo 2

Resultados preliminares

En este apartado se describe la plataforma experimental empleada para el desarrollo
de esta tesis y para la implementacion de los resultados teoricos obtenidos, la cual es un
cuadri rotor modelo Matrice 100 de la marca DJI, la configuraciéon y manejo del software
Android Studio para la manipulacién de dicha plataforma, asi como un simulador de vuelo
para pruebas preliminares. También, se presenta una descripcion de la configuracion de
vuelo del cuadri rotor, la metodologia para su puesta en marcha y el modelo matemético
a través de las ecuaciones de Euler-Lagrange con el que se trabajard la estrategia una

control.

2.1. Descripcion general de la estructura de un cuadri

rotor

La exploracién y monitoreo son algunas de las aplicaciones mas comunes que han tenido
los VANT, con el fin de no poner en riesgo la integridad del humano en esta tareas; por
ejemplo en las zonas con riesgo ambiental, el constante muestreo a cargo de una persona
pone en riesgo su salud, por ello es cada vez es mas comun el uso asistido por VANT.
Entre estos vehiculos, uno de los méas utilizados es el cuadri rotor.

En estos vehiculos, las hélices tienen una configuraciéon tal que dos rotores giran en
el sentido de las agujas del reloj y los otros dos en la direcciéon opuesta para evitar
que el cuadri rotor gire sobre si mismo. Cada uno de estos rotores estd ubicado en un
extremo de la estructura de varillas perpendiculares antes mencionada. Los dos rotores

11
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colocados en el mismo eje de la cruz giran en la misma direcciéon, mientras que los otros dos
giran en direcciones opuestas. Esta disposicion le da al cuadri rotor algunas propiedades
especiales, por ejemplo, en el modo suspendido (Hover), los efectos giroscopicos y los pares
aerodinamicos tienden a cancelarse. Tipicamente, un cuadri rotor tiene tres angulos de
rotacion equivalentes a tres maniobras consecutivas: Guiiada (heading o yaw), Cabeceo
(pitch) y angulo de alabeo (roll), ademéas de tres traslaciones principales, normalmente
llamadas igual que el eje sobre el que se producen x, y, z respectivamente. Usando la
regla de coordenadas de la mano derecha (el dedo indice representa el eje z, el dedo
medio representa el eje y y el dedo pulgar es el tercer eje o z ), el eje z esta a través de
la parte superior del cuadri rotor. Estas rotaciones y traslaciones permiten alcanzar al
sistema VANT un sistema de referencia dado [29].

Los cuadri rotores, dependiendo de su arquitectura, pueden ser reprogramados para
manipular sus variables a disposicién del desarrollador, para realizar una tarea o mision
en especifico, estas variables van desde las posiciones, tanto angulares como cartesianas,
hasta las velocidades o incluso las aceleraciones.

2.2. Cuadri rotor DJI Matrice 100

El cuadri rotor empleado en esta investigacion es la plataforma experimental conocida
como DJI Matrice 100, que consta basicamente de una base de fibra de carbén y cuatro

rotores como se aprecia en la Figura 2.1 y cuyas especificaciones técnicas son dadas en la
Tabla 2.1.

Figura 2.1: Dimensiones del cuadri rotor Matrice 100 [30].
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Tabla 2.1: Parametros fisicos del cuadri rotor.

Longitud (/) 0.65 m
Longitud al centro de gravedad (I..) /2
Masa de la barra de carbon (my,.) 0.05 kg
Radio de la barra de carbon (ry. = d./2) 0.01 m
Masa del motor (m,,) 0.106 kg
Radio del motor (r,,) 0.025 m
Altura del motor (h,,) 0.03 m
Masa de la bateria (my) 0.6 kg
Ancho de la baterfa (b,,) 0.08 m
Alto de la bateria (by,) 0.04 m
Largo de la bateria (b,) 0.135 m
Masa total (m) 2.335 kg

El proceso general para puesta en operacion del Matrice 100 se muestra a continuacion:

= Fuera de linea: se requiere de una PC que soporte el programa Android Studio en
su dltima version, de preferencia con Windows 8 en adelante, minimo un procesador
Intel i5 y 8 GB de memoria RAM; asi como un dispositivo movil (Tablet, smartpho-
ne, etc.) con terminal USBC y un procesador Snapdragon 855 en adelante. Todo
esto con el fin de implementar el SDK proporcionado por el fabricante en Android
Studio y hacer las modificaciones correspondientes para generar una App que ma-
nipule las variables del Matrice 100. Asi, la estrategia de control deseada puede ser
implementada en esta plataforma.

= Fuera de linea en simulador: después de tener el dispositovo mévil con al App cargada
se recomienda probar su desempeno en el simulador de vuelo proporcionado por el
fabricante, con el fin de evitar algin percance o siniestro con la plataforma fisica.
Este simulador garantiza que el comportamiento de la plataforma en este ambiente
serd muy similar que el comportamiento fisico del Matrice 100 en tiempo real. Es
requerido un dispositivo movil, el equipo PC con el simulador de vuelo instalado, el
Control RF del cuadri rotor y el Matrice 100.

= Tiempo real: una vez que el desempeno y correcto funcionamiento de la App es
probada en el simulador de vuelo proporcionado por el fabricante de la plataforma
Matrice 100, se procede a hacer la prueba en tiempo real, para esto es necesario
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tunicamente el dispositivo moévil, el Control RF y el Matrice 100, preferentemente en
un espacio abierto.

Para un mejor entendimiento de lo dicho anteriormente, a continuacién se da una des-

cripcion detallada de cada uno de estos procesos.

2.2.1. Fuera de linea

En la Figura 2.2 se muestra un diagrama general del proceso fuera de linea para la
puesta en operacion del Matrice 100.

q a)

Dispositivo
Movil

PC

Figura 2.2: Diagrama general.

Para la puesta en operacion de la plataforma experimental usada en este trabajo de
investigacion se requiere de un dispositivo movil con sistema operativo con procesador
SnapDragon 845 en adelante y memoria RAM de 6 GB como minimo; ademas de una
PC con caracteristicas basicas como lo es Windows 8 en adelante, un procesador minimo
Intel i5, memoria RAM de 8 GB o maés y el software especifico de la plataforma

» Android Studio.
s SDK.

» Simulador de vuelo.

Enseguida se da una descripcion del software requerido de manera maéas detallada.
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Android Studio

Android Studio es el entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial para el desarrollo
de aplicaciones para Android, por lo cual, aqui se podra crear una aplicacion dedicada
exclusivamente al Matrice 100. Ademas, Android Studio ofrece algunas otras funciones
que aumentan tu productividad durante la compilacion de apps para Android, como las
siguientes:

» Un sistema de compilacion basado en Gradle flexible (Gradle es un sistema de
automatizacion de construccion de codigo abierto que toma como base los conceptos
de Apache Ant y Apache Maven e introduce un lenguaje especifico del dominio
(DSL) basado en Groovy en vez de la forma XML utilizada por Apache Maven para
declarar la configuracion de proyecto), que permite programar la aplicacion para el

cuadri rotor no solo en Java.

= Un emulador rapido con varias funciones que muestra como es la App antes de
descargarla al dispositivo android que se conecta a la plataforma.

= Un entorno unificado en el que puedes realizar desarrollos para todos los dispositivos
Android.

= Instant Run para aplicar cambios mientras tu App se ejecuta sin la necesidad de com-
pilar un nuevo APK, ademés permite la integracion de plantillas de codigo y GitHub
para ayudarte a compilar funciones comunes de las Apps e importar ejemplos de
c6digo; esta herramienta clave para poder implementar el SDK proporcionado por
el fabricante a través de la plataforma GitHub.

= Gran cantidad de herramientas y frameworks de prueba, para el desarrollo de tareas
mas especificas hacia la plataforma.

» Herramientas Lint para detectar problemas de rendimiento, usabilidad, compatibi-
lidad de version, etc,

= Compatibilidad con C++ y NDK, lo que permite crear la aplicaciéon en el lenguaje

mas utilizado en la academia.

= Soporte incorporado para Google Cloud Platform, lo que facilita la integracion de
Google Cloud Messaging y App Engine; para respaldar codigo de forma segura; lo
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que permite estar logeado con una cuenta de Google y tener un respaldo con la
frecuencia que el usuario deseé.

Todas estas herramientas permiten que el acceso a las variables del cuadri rotor Matrice
100 sea de manera facil y segura al momento de cargar el SDK sobre Android Studio. En
la Figura 2.3 es mostrado el una visualizacion del programa donde aparece una seccion
para programar y una seccidon para visualizar la salida o vista previa de la aplicacion a
modo de emulador, es posible agregar multiples funciones como botones, lectura de datos,
ejecucion y manipulacion de posiciones angulares, entre otras. Por ejemplo, el emulador
de la aplicacién mostrado en la Figura 2.3, muestra las posiciones cartesianas del Matrice
100 cuando la App esta en ejecucion.

androidStudio2

Sample Code [C; droidStudicProjects\Mobile-SDK-Android-master-Origi ple Code] - ..\app\srcmai view_error_posicion.xml [3pp] - Android Studio | L oD

I ChangeCoordi
nateSystem

PEEEEEREEEREDE

Build @ EventLog

Figura 2.3: Ventana principal de Android Studio.

Herramienta de desarrollo de software (SDK)

El SDK es un kit disenado para que se pueda acceder a las variables de la plataforma,
como lo son la caAmara, los comandos de vuelo y posicionamiento. El SDK simplifica el
proceso de desarrollo de aplicaciones orientadas al Matrice 100 cuidando la funcionalidad
del nivel de seguridad superior, como la estabilidad, la gestion de bateria o la transmision
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de senales y la comunicacion. De esta manera, las aplicaciones creadas para la plataforma
tendran facil acceso a las variables requeridas sin interferir con la seguridad del cuadri
rotor. El fabricante proporciona el SDK a través de la plataforma GitHub para poder
implementarse en Andrid Studio, entre otros lenguajes.

El SDK incluye:

= una biblioteca/marco que se puede importar a una aplicacion de Android o iOS que
le da acceso al producto DJI,

un simulador de aviones y una herramienta de visualizacion,

depurador y registrador remoto para iOS,

codigo de muestra y tutoriales,

guia del desarrollador y la documentacion de la API.

Muchas de las caracteristicas y capacidades de los productos DJI son accesibles para
los desarrolladores a través del SDK. De tal manera que se puede automatizar el vuelo,
controlar la caAmara y el cardin en la misma, recibir video en tiempo real y datos de
sensores, descargar medios guardados del producto y monitorear el estado de los otros
componentes.

El SDK de DJI viene en distintos formatos segin sea el modo de conexién con el cua-
dri rotor, en este caso se utiliza Mobile SDK que es especificamente para crear una App
en Android Studio. Una vez implementado el SDK dentro de Android Studio, se reali-
zan las modificaciones necesarias para obtener una App con las caracteristicas deseadas,
Como por ejemplo, la lectura de los posiciones cartesianas, manipulacién de las posicio-
nes angulares, escritura en archivos de texto, manipulacion de camara, desactivacion de
la modalidad manual, etc; lo que permitird implementar cualquier estrategia de control
dentro de este desarrollo. Una vez que se tiene la programacion adecuada, se procede a
la compilaciéon, que consiste en descargar la App creada al dispositivo movil mediante
conexion USB como se mostro en la Figura 2.2.

La mayoria de las aplicaciones iOS y Android crearan, manipularan y/o visualizaran
datos. Sin embargo, las aplicaciones que usan el Mobile SDK de DJI pueden ser funda-
mentalmente diferentes, ya que pueden interactuar con el mundo que rodea al usuario.
El inicio de la aplicacion cargada exitéosamente en el dispositivo mévil se muestra en la
Figura 2.4
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© 46 4 & 1244
Matrice 100

Status: DJIAircraft connected
Matrice 100

Firmware version:1.3.1.82

Bluetooth
DJI SDK Version: 4.8.1

Figura 2.4: Inicio de App para Matrice 100.

Es importante mencionar que al compilar el programa donde se desarrollo la aplica-
cion se requiere que un dispositivo movil esté conectado, el cual Android Studio detecta
automaticamente y asi poder cargar la aplicacion en el mismo. La aplicacion creada y
descargada en el dispositivo moévil se ejecute automaticamente al conectarse via USB al
control RF del cuadri rotor Matrice 100, el cual también puede estar sincronizado al simu-
lador o simplemente ejecutar fisicamente las instrucciones deseadas desde la aplicacion.
Algunos ejemplos de instrucciones se muestran el la Figura 2.5

= © 46 4 & 1244

Virtual Stick ?

Simulator is off.

Enable Virtual [EELIY ChangeCoordi
Stick Virtual Stick nateSystem
Yaw Control Vertical Pitch Roll
Mode Control Mode ll Control Mode
foke Off

Figura 2.5: Control del cuadri rotor Matrice 100 con App.
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También, se cuenta con proteccidon de accidentes al activar o desactivar el modo de
control virtual para tener un acceso y manipulacion total mediante el Control RF de la
misma plataforma. Al igual el SDK se puede configurar para que la aplicacién en ejecucion
guarde los datos de posicién y dngulos cuando se da la instruccion.

2.2.2. Pruebas en simulador

Una vez que ha sido cargada la ley de control deseada en la App del dispositivo Movil a
través de Android Studio, se procede a probar la App creada en el simulador proporcionado
por el fabricante; un bosquejo general de esta prueba es mostrado en la Figura 2.6

Dispositivo Control RF de
Movil plataforma PC

Matrice 100

Figura 2.6: Control del cuadri rotor Matrice 100 con App.

El Control RF de la plataforma integra una transmision de video y manipulacion del
cuadri rotor en un solo sistema, el sistema combinado funciona a 2.4 GHz con un alcance
maximo de 5 Km, Este dispositivo cuenta con diversos botones estandar, como lo son los
joystick para la manipulacién cartesiana del cuadri rotor, asi como botones personalizables
que permiten acceder rapidamente a determinadas funciones de la misma plataforma. Esta
alimentado por una bateria S2.

En el momento en el que se conecta el dispositivo moévil con el Control RF de la plataforma
por medio de cable USB, se abre automaticamente la App mostrada en la Figura 2.4. Con
las funciones mostradas en la pantalla del dispositivo mévil se puede empezar a manipular
el cuadri rotor; en esta etapa es necesario que el cuadri rotor se encuentra conectado a la
PC con el simulador de vuelo instalado. Entonces, se puede apreciar el desempeinio de la
plataforma de manera virtual en la PC manipulado desde la App en el moévil.

El simulador de vuelo se describe a continuacién de manera mas detallada.
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Simulador de vuelo

El DJI Flight Simulator es un software de entrenamiento piloto profesional con la misma
tecnologia de control de vuelo de la marca DJI para simular los posibles escenarios de
VANTSs reales. Flight Simulator recrea la experiencia de vuelo natural y ofrece una solucion
para la capacitacion y aprendizaje de vuelo del Matrice 100, que incluye habilidades
bésicas, vuelo libre y capacitacion en aplicaciones; de esta manera, existe la posibilidad de
probar estrategias de control en este simulador antes de inplementarlas en la plataforma
real, lo cual permite evitar accidentes o dano en el cuadri rotor. Flight Simulator es
compatible con Windows y es compatible con muchos controles remotos DJI. También,
esta disponible para operar en el software con el teclado [31]. EL vuelo en el simulador
asemeja en gran parte lo que pudiera pasar en un vuelo real, por lo que permite tener la
certeza de que si alguna prueba es exitosa en el simulador, también lo serd en el vuelo
real. Cuenta con una configuraciéon de escenario como el de la Figura 2.7, donde se pueden
cambiar distintos parametros como la posicién de inicio o la velocidad del viento, entro

otros.

@ DI Assistant

< oy | mi00

Basic Settings Simulator Settings Stan Simulating to check airfraft atude

Latitude

& sok Lengitues
f8) Firmware Update
p

Flight Dat;
ﬁ RS Wind Speed

Figura 2.7: Parametros del simulador de vuelo del Matrice 100.

En la Figura 2.8, se muestra el cuadri rotor virtual a punto de iniciar el vuelo.
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Figura 2.8: Ambiente del simulador de vuelo del Matrice 100.
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2.2.3. Pruebas en tiempo real

La forma de conexi6on y comunicacion de la aplicacion al cuadri rotor es relativamente

sencilla, el dispositivo moévil se conecta al control RF, que a su vez se conecta de forma

inaldmbrica a la aeronave a través de otro enlace inaldmbrico. El modo de conectividad

se muestra en la Figura 2.9.

Dispositivo

Movil

Control RF de Matrice 100
plataforma

Figura 2.9: Control del cuadri rotor Matrice 100 en tiempo real.

El diagrama presentado en la Figura 2.10 ilustra cémo el DJI Mobile SDK se adapta a

una aplicacién mévil y como se conecta de manera general a un vehiculo DJI
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DJl Mobile SDK

Figura 2.10: Inclusion del SDK a la conexién.

Es ampliamente recomendable que antes de hacer esta prueba de vuelo, se realice pre-
viamente en el simulador que proporciona el fabricante, como ya se mencion6 con ante-
rioridad, el desempeno que tenga el cuadri rotor de manera virtual en el simulador sera
muy parecido al que tenga el cuadri rotor en tiempo real de manera fisica. Para esta
prueba, se conecta el dispositivo movil via USB al control RF, lo que permitira ejecutar
automaticamente la App instalada en él, de esta manera, el cuadri rotor ejecutara las
instrucciones que se le den directamente desde el dispositivo movil.

2.3. Modelo Matematico

A continuacion, se presenta el modelo matematico para el cuadri rotor de manera ge-
neral, posteriormente se especifica el enfoque hacia el modo de vuelo en configuracion X.
Este modelo se obtiene aplicando el método de Euler-Lagrange.

2.3.1. Euler-Lagrange

La experiencia ha demostrado que, cuando sea posible despreciar los efectos relativistas,
el movimiento de una particula dentro de un sistema de referencia inercial queda correc-
tamente descrito mediante la ecuacion de Newton ? = d? /dt. Cuando suceda que la
particula no haya de ejecutar un movimiento complicado y se utilicen coordenadas rectan-
gulares para describirlo, generalmente las ecuaciones de movimiento seran relativamente

sencillas; ahora bien, si no se verifica ninguna de estas condiciones, las ecuaciones pueden
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hacerse bastante complicadas y dificiles de manejar. Cuando una particula esta limita-
da a moverse sobre una superficie dada, deben existir ciertas fuerzas (llamadas fuerzas
de ligadura) que mantengan a la particula en contacto con dicha superficie. Con el fin
de facilitar algunos problemas de indole practico que aparecen al aplicar las formulas de
Newton a ciertos problemas, pueden desarrollarse otros procedimientos. Esencialmente,
todos estos procedimientos para abordar los problemas son a posteriori, puesto que sabe-
mos de antemano que hemos de obtener resultados equivalentes a las formulas de Newton.
Entonces, no es necesario formular una nueva teoria de la mecanica, la teoria de Newton
es suficientemente correcta, para efectuar una simplificacion, sino que basta con idear un
método que nos permita abordar problemas complicados de forma general. El principio
de Hamilton contiene un método de este caracter y las ecuaciones de movimiento que
resultan de la aplicacion del mismo se llaman ecuaciones de Lagrange.

Si las ecuaciones de Lagrange han de constituir una descripcion adecuada de la dinAmica
de las particulas, deberan ser equivalentes a las ecuaciones que resulten de las formulas de
Newton. Por otra parte, el principio de Hamilton es de aplicacién a una amplia gama de
fenémenos fisicos con los que generalmente no se relacionan las ecuaciones de Newton. Es
seguro que cada una de las consecuencias que pueden extraerse del principio de Hamilton
fue deducida primero, al igual que las ecuaciones de Newton, relacionando entre si hechos
experimentales. El principio de Hamilton no nos proporciona teoria fisica nueva alguna,
pero nos ha permitido unificar satisfactoriamente muchas teorias separadas, partiendo de
un postulado fundamental sencillo. Ello no constituye un ejercicio de habilidad, puesto que
el objetivo de la fisica no es tnicamente dar una formulacion matemética precisa para
los fenémenos observados, sino también describir sus efectos con ahorro de postulados
fundamentales y de la manera més unificada posible.

Principio de minima accién

La formulacién mas general de la ley del movimiento de los sistemas mecanicos es el
principio de minima acciéon (o de Hamilton). Segtin este principio, todo sistema mecanico

estd caracterizado por una funciéon definida como

L(Q1aQ27 s 7QS7Q17QQ7 s 7QS7t)7

o mas brevemente L(q,q,t) y el movimiento del sistema satisface la siguiente condicion:
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= Supoéngase que en los instantes ¢t = t; y t = t5 el sistema ocupa posiciones dadas,
caracterizadas por los dos conjuntos de valores de las coordenadas q;, y ¢t,; el sistema

se mueve entre estas posiciones de manera que la integral

5= /tQL(q,c],t)dt (2.1)

t1

tome el menor valor posible. La funcion L se llama Lagrangiana del sistema, y la
integral (2.1) la accion. La funcion de Lagrange no contiene méas que g y ¢, y no las
derivadas superiores, eso es debido al hecho que el estado mecanico de un sistema
estd completamente definido por sus coordenadas y sus velocidades.

Establezcamos ahora las ecuaciones diferenciales que determinan el minimo de la inte-
gral (2.1). Por simplicidad empecemos suponiendo que el sistema no tiene mas que un
solo grado de libertad, de manera que hace falta determinar una sola funcion ¢(t). Sea
precisamente ¢ = ¢(t) la funcion para la cual S es un minimo. Esto significa que S crece
cuando se sustituye ¢(t) por una funcion cualquiera

q(t) + 0q(t), (2.2)

donde 0q(t) es una funcion que es pequena en todo el intervalo de t; a ¢y (se le llama
variacion de la funcion ¢(t)). Puesto que para t = t; y t = 5 todas las funciones (2.2)
deben tomar los mismos valores definidos con previamente ¢ y ¢(?, se tiene que

dq(t1) = Oq(t2) = 0. (2.3)

Lo que varia S cuando se reemplaza g por ¢ + Jq esta dado por

t2

t2
/ Liq+ 0q,d+ 94, t)dt — / L(g, ¢, 1)dt.
t

1 tl

El desarrollo en serie de esta diferencia en potencias de dq y 0¢ comienza por términos
de primer orden. La condiciéon necesaria de minimo (en general extremal) de S es que el
conjunto de estos términos se anule; Asi el principio de minima accién puede escribirse

COINo

t2
85:8/ L(q,q,t)dt =0, (2.4)
t1
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o, efectuando la variacion

t /oI oL
—0 +—,8‘) dt = 0.
/tl (0q 1 dq 1

Teniendo en cuenta que d¢ = d/dtdq, integramos el segundo término por partes y se

to to
oS — {a—L_aq} + / (8—L - ia—L_) dq dt. (2.5)
aq t1 t1

obtiene

En virtud de las condiciones (2.3), el primer término de esta expresion desaparece. Queda
una integral, la cual debe anularse para todo valor de dq. Esto es solamente posible si el

integrando es idénticamente nulo, y consecuentemente se obtiene la ecuacion

Si hay varios grados de libertad, las s funciones diferentes ¢;(¢) deben variar indepen-
dientemente. Es evidente que entonces obtenemos s ecuaciones de la forma:

d (0L L
dt (84) - dgi o (26)

Estas ecuaciones diferenciales en Mecanica se les llama ecuaciones de Lagrange. Si se

conoce la lagrangiana de un sistema mecénico dado, entonces las ecuaciones (2.6) es-
tablecen la relaciéon entre las aceleraciones, las velocidades y las coordenadas, es decir,
son las ecuaciones del movimiento del sistema. Desde un punto de vista matematico, las
ecuaciones (2.6) forman un sistema de s ecuaciones diferenciales de segundo orden con s
funciones desconocidas ¢;(t). La solucion general del sistema contiene 2s constantes arbi-
trarias. Para determinarlas y, por lo tanto, para definir completamente el movimiento del
sistema mecanico, es necesario conocer las condiciones iniciales que caractericen el estado

del sistema en un instante dado, por ejemplo, los valores iniciales de las coordenadas y de
las velocidades [32].

2.3.2. Modelo dindmico

La descripcion del movimiento del cuadri rotor depende de la ubicaciéon y la orientacion
de los ejes de coordenadas que forman un marco de referencia. El marco de referencia del
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cuerpo es relativo al propio cuadri rotor. Como se vio en la Secciéon 2.1, se definen tres
ejes perpendiculares de tal manera que el origen es el centro de masa, el eje x se dirige a
través de la parte delantera del cuadri rotor y el eje y a la derecha del cuadri rotor.

Este enfoque estda basado en la obtencion de las energias potenciales y cinéticas go-
bernadas en el cuadri rotor. Para lo cual, se definen dos sistemas de coordenadas: R,
como el sistema de coordenadas de referencia inercial (referencia general) y R, como
otro sistema de coordenadas cuidadosamente unido al cuerpo del cuadri rotor. El vector
£ = (zy2)T €R3 representa la posicion del centro de masa del cuadri rotor en com-
paracion con el sistema R.,,. El vector compuesto por n = (¢ 6 )T € R? define los tres
angulos de Euler, alabeo, cabeceo y guinada respectivamente, y que definen la orientacion
del cuadri rotor, ver Figura 2.11.

y
Figura 2.11: Angulos de movimiento del cuadri rotor [30].

Se pretende obtener un modelo de la forma

M (n)ij + C(n,n)n =, (2.7)

para lo cual se comienza por definir g como el vector de coordenadas generalizadas, y este
se describe como

¢=(ryz909)" €R’,
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donde el vector (z y z) representa la posicién del centro de masa del cuadri rotor, en
comparacion con el sistema R,,. El vector compuesto por (¢ 6 1) define los tres dngulos
de Euler: alabeo, cabeceo y guinada respectivamente; y representan la orientacion del
cuadri rotor.

Asi que naturalmente tenemos dos subsistemas, un subsistema & para la parte de tras-

lacién y otro subsistema 7 para la rotacién, es decir,

E=(zy2)" €R’  n=(p09)" R’
La energia cinética de traslacion del cuadri rotor estd dada por la expresion

M e -
,-Tt'rans - §§T§7

aqui m representa la masa del cuadri rotor. Ahora considerando la parte rotacional, la

energia cinética correspondiente esta dada por

1
Trot - §QTHQ, (28)

con I como la matriz de inercia, €2 es el vector de las velocidades angulares expresadas en
relacion con la referencia pegada al cuerpo de cuatro rotores R,. Esto esta directamente
relacionado con las velocidades generalizadas 1 de la relacion cinemética estandar, esto es

Q= W,.

Sustituyendo esto en la ecuacion (2.8) se tiene que

L. .
Trot = §TZTW77THW7;7Z> (29)
siendo
10 —sin(6) L. 0 0
Wy,=1 0 cos(¢) cos(d)sin(¢) |, I= 0 I, 0 |,

0 —sin(¢) cos(¢)cos(f) 0 0 I,
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entonces, el vector €) viene dado por

~ d—sin@®)
0= ¢sin(¢) cos(f) + Qcos(gb) ,
1 cos(@) cos(0) — O sin(¢)

y por definicién de Euler-Lagrange se tiene que
M(n) = W, IW,,

empleando esta identidad, la ecuacion (2.9) se puede reescribir como

1

Trot = §TITM(77)777

donde la matriz M actiia como la matriz de inercia para la energia cinética de rotacion. Se
expresa bajo las coordenadas generalizadas 7. Ademas, la inica fuerza que contribuye a la
energia potencial presente en este sistema dindmico es la fuerza g debida a la aceleracion
gravitacional. Esta es expresada como

U =mgz,

siendo z la altura del cuadri rotor. El lagrangiano estd dado por

. m:p: 1. .
L(ga g) = 7ﬂtrans + Tr‘ot -U = 35715 + 577TM(77)77 —mgz. (210)

Ahora, para obtener el modelo dindmico del cuadri rotor, consideramos las ecuaciones
de Euler-Lagrange, teniendo en cuenta el vector de fuerzas externas generalizadas que
esta definido como

d (0L oL
—(=)-==F (2.11)
dt \ g dg

aqui F' = (F¢,7), donde F¢ es el vector de fuerzas que se aplica al cuadri rotor. Estas
fuerzas son las entradas de control para producir un movimiento de traslaciéon y 7 es
el vector de los momentos generalizados producidos por las entradas de control para

realizar movimientos de rotacién. Todas las demas fuerzas aerodindmicas presentes en
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el sistema seran despreciadas porque son mucho méas pequenos en comparaciéon con las
fuerzas producidas por las principales entradas de control. Las fuerzas aplicadas al vehiculo
con respecto a la referencia Ry son entonces

BR=|o0|, (2.12)

con u definida como

u=fi1+ fo+ f3+ fa,

siendo
2 .
fi:kiwi, 1 = 1,...,4,

donde la constante k; > 0 es un pardmetro que va a depender de la densidad del aire p,,
el area de superficie de la hélice A, de su forma y su angulo de inclinacion de las mismas.
Aqui w; es la velocidad angular del motor 7, este conjunto de fuerzas expresadas en R,

se transforman en
F: =RF, (2.13)

aqui R € R3®*? es la matriz de transformacion (rotacion) y representa la rotacion del
cuadri rotor, definida como

cos () cos() Rsy, sin(¢) sin(¢)) 4 sin(é) cos(¢) cos(v))
R = | sin(¢)cos() R; o sin(f) sin(v)) cos(¢) — sin(¢) cos(v) |, (2.14)
—sin(0) sin(¢) cos(0) cos(¢) cos(0)

donde

R, 2 = sin(¢) sin(6) cos(y)) — sin()) cos(¢),
R, 2 = sin(¢) sin(6) sin(v)) + cos(¢) cos(v);

siendo esta representacion de la matriz de rotaciéon la maés utilizada en aplicaciones de
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aeronduticas. Ademas, el vector de momentos generalizados sobre las variables de 7 es

T¢

A

-
Ty
Definiendo

7o = ((fi + fo) = (fs + f1))],
7o = ((fa+ f3) = (f1 + fa))L,

4
Ty = E TM;,
i=1

donde [ es la distancia entre los momentos y el centro de gravedad y 7y, es el par producido
por el motor M,;.

Dado que el Lagrangiano no contiene ningan término que combine € v 7 en la ecuacion
(2.10), la ecuacion de Euler-Lagrange (2.11) se puede separar en dos subsistemas, uno
para dindmica de traslacion £ y el otro para dinamica rotacional 7. La ecuacién de Euler-
Lagrange para el movimiento de traslacion es

d aLtrans aLtrnas
- ( — = Fy,
dt \ 8¢ 23
y se tiene
0
mg

de la misma manera, para las coordenadas 1 podemos obtener

i aLrot _ aLrot .
dt \ on on ’

por consiguiente

= Mn)i+ Ny — 5 < M) (2.16)
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Definiendo el vector de Coriolis como

Clon i) = V(i = 5 57 M ()i (2.17)

y remplazando el vector de Coriolis C(n,7) en (2.16) se tiene

M(n)ij+ C(n,n)n =, (2.18)

siendo

¢ 0 0

n={ o |.a=| 0 | i=|d]
(0 (0
s 0 e sin(6)
M(n) = 0 Ly, cos?(@) + I, sin?(¢) cos(8) cos(¢) sin(¢)(Iyy — L) | »
—Ippsin(f)  cos(6) cos(¢) sin(@)(Lyy — I.2) Mm

donde

Mm = I, sin*(0) + I, cos®(0) sin®*(¢) + I, cos?(6) cos®(¢).

Resolviendo (2.17) se tiene

C11 Ci12 C13
0(77777): C21 C22 Co23 )

C31 C32 C33

siendo los elementos matriciales los siguientes
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cnn =0,
1o = — Lpth cos(B) + 1, (8 sin(¢) cos(¢) + ¥ cos() sin?(¢) — ¢ cos(6) cos?(¢))
— L. (¢ cos() sin(¢) — 1) cos() cos®(¢) + 0sin ¢ cos ),
13 =11 cos®(0) sin(¢) cos(¢) — I..1) cos®(8) sin(¢) cos(¢),
o1 =Ippth cos(8) + I, (—0sin(¢) cos(¢) + v cos(h) cos?(p) — 1 cos(f) sin®(¢)
+ L.(¢) cos(0) sin®(¢) — 1 cos(0) cos®(¢) + 0 sin(p) cos(¢)),
Ca9 = — Lydsin(¢) cos(¢) + L.dsin(¢) cos(¢),
Cy3 = — Lppabsin() cos(6) + 1,1 sin() cos(6) sin?(¢) + I..1» sin(6) cos(6) cos? (),
31 = — Lpb cos(0) + 1,1 cos®(0) sin(¢) cos(¢p) — L..4) cos?(6) sin(¢) cos(¢h),
39 =I,psin(0) cos(8) — I,,(0sin(0) sin(p) cos(¢) + ¢ cos(f) sin?(¢) — ¢ cos(h) cos®(¢)
+ 1 sin(0) cos() sin?(¢)) + L. (¢ cos(8) sin?(¢) — ¢ cos() cos?(¢)
— 4 sin(0) cos(6) cos?(¢) + 0 sin(h) sin(¢) cos(¢)),
¢33 =10 sin(0) cos(0) + I, (—0sin(h) cos(#) sin?(4) + ¢ cos?(0) sin(p) cos(¢))
— I..(6sin(0) cos() cos?(¢) + ¢ cos?(0) sin(¢) cos(¢)).

Las inercias Iy, Iy, y I.. son definidas en la siguiente seccion.

2.3.3. Dinamica de orientaciéon

La matriz de inercias esta definida en cada eje de distinta forma y cada uno de los
elementos depende de las inercias ejercidas por los componentes de la plataforma, que
en este caso se contemplan las barras de carbon [, de los rotores I,,, los motores y la
bateria I,

Iy = Ib0<-> + Im(-) + Ib(-)'

Se definen las constantes paramétricas de la plataforma; como se muestra en la Tabla
2.1

La fuerza inercial para los ejes x, y y z en la barra de carbon ilustrada en la Figura 2.12
esta dada por las ecuaciones siguientes



2.8 Modelo Matemdtico 33

]bcx - ]bcy = Zmbcrgc + EmbCZQa
1 1

Ibcz = §mbcrl§c + gmbcl27

[ =2l..

Figura 2.12: Barra de carbon.

Para los motores my y mgs, que también tienen componentes inerciales en x, y y z se

tiene

L

Figura 2.13: Motor.

1 1
Imzx = ]mga: - merzn + gmmh27
1

1
Inoy = Iy = Z—lmmr?n + §mmh,2n + mpl2,
1
2

2 2
Ise = Iinae = =My, + M L2
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Para los motores m, y my se tiene

1 1
Ioyo = Linye = mer?n + —m,,h® + mmlg,

3
1 1
Ly = Iy = mergm + gmmhgm
Iy = Iy = émmr?n + mmlz.

Mientras que para la bateria ilustrada en la Figura 2.14 se tiene

b(}
Figura 2.14: Bateria.

b2 + b7

[bx == mb(Th) + mbl37
b2 + b2

[by = mb(a—h) + mblg,

12

b2 + b2

[x — _w _ "a .

e = (=)

Sumando todas estas inercias para calcular la total en cada eje se tiene que
4
]z - Ibcx + Z Imlx + ]bxa
i=1

4
Iy = Ibcy + ijzy + Ibyv
=1

4

Iz = [bcz + Z [miz + [bz~

i=1

Configuraciéon de vuelo

Los cuadri rotor pueden presentar dos configuraciones de vuelo, configuracion SUMA
(+) o configuracion CRUZ (X), ver Figura 2.15
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M1 M4

o e

y

M2

M3
X
M3 Q=X c(bv\b <J°w
(a) suma (b) cruUz
Ru
y

Figura 2.15: Configuracion de vuelo del UAV.

Mientras que en la configuracion SUMA, el movimiento rotacional sobre el eje = depende
unicamente de los motores ms y my, en la configuracion CRUZ, la rotaciéon sobre el mismo
eje depende de los cuatro motores, es decir, de la diferencia de torque de los motores m,
y mo contra el torque de los motores ms y my; de manera similar se presenta para el
movimiento rotacional sobre el eje y. Mientras que para el eje z las dinamicas son las
mismas en ambas configuraciones.

La transportaciéon de la configuracion SUMA a la CRUZ para los ejes = y y de las
inercias esta dada por

uy = xq cos(f) + y sin(h),
vy = —x1sin(f) + yy cos(h).

El diferencial inercial esta definido como:
dl, = yidA,

dl, = 22dA,
d[xy = IlyldA,

0) — 21y, sin(6) cos(0) + y7 cos?(0))dA,
0) — 21y, sin(6) cos(0) + y7 sin®(0))dA,
dl, = uwvdA = (=22 sin(6) cos(8) + z1y; cos*(0) — z1y; sin®(0) + yi sin(#) cos(F))dA,

0
0

ISV
C’N g’N
[
SO

[\o} no
QX
SN
|

—~
8 8
=N =N
3 Z
2, B,
—_

I, = sin?(0) /x%dA + cos*(6) /y%dA — 2sin(f) cos(d) /xlyldA.
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Como

I, = /x%dA,

I, = I,sin*(0) + I, cos*(0) — 21, sin(6 0
I, = I, cos*(0) + I, sin*(0) + 21, sin(0) cos(d

L = —1,sin(0) cos(0) + I, cos*(0) — I, sin*(6) + I, sin(8) cos(8).
por identidades trigonométricas

entonces

) cos(

Y

);
)

I, = I, cos*(0) + I, sin*(0) — I, sin(26),
I, = I,sin*(0) + I, cos*(0) + I, sin(26),

I, —

L, = (I, — 1) sin(0) cos(0) + I, cos(20) = (—Iy) sin(26) + 1, cos(26),

I, = Ix(%(l + cos(20))) + [y(%(l —cos(20))) — I, sin(20),

I, +1 I, —1

I, = ( x; 5+ (= 5 Y cos(20) — I, sin(20),
I, +1 I, —1 ,

I, = ( ;— YY) —( 5 2 cos(20) + 1, sin(26).

Por lo tanto las inercias finales en el eje & y y respectivamente son

I I I, —1
Lo = (F2) + (02) c05(20) — Ly sin(26),
I, = (II ;— ]y) — (]x _ ]y) cos(20) + I, sin(26),

l..=1..

La inercia en el eje z es la misma tanto en configuracion SUMA como en la configuracion

CRUZ. Por lo tanto la matriz de inercias se representa de la siguiente manera

I, 0 0
I= 0 I, O
0 Izz

2.3.4. Modelo general no lineal simplificado

De un sistema con representacion Euler-Lagrange obtenido en (2.18)
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M(n)ij+ C(n,n)n =,

puede tener una representacion simplificada a fin de reducir el andlisis proponiendo la

entrada
7= M(n)7 + C(n, 7)1,
siendo
o
T = 7:9 )
Ty

con esto se obtiene finalmente para la parte rotacional del modelo

o(t) = 7y,
0(t) = 7, (2.19)
»(t) = 7y,

con cada elemento representa el momento de cada uno de los angulos. Por otro lado, en la
parte traslacional del modelo, considere la ecuacion (2.13), donde R y Fj, estan definidas
en(2.14) y (2.12) respectivamente, entonces se tiene que

mi(t) = u (sin ¢ sinyp + sin 6 cos ¢ cos ) ,

mg(t) = u (sin @ sin ¢ cos ¢ — sin ¢ cos ) , (2.20)
mZz(t)

u(cos 6 cos ¢) — mg.

Siendo las ecuaciones (2.19) junto con (2.20) el modelo general del cuadri rotor reducido.

2.4. Controlador par calculado para seguimiento de tra-

yectoria

Con el fin de tener un medio de comparacion para la estrategia de control que se obtendra

a través de un método no lineal en cascada, se presenta a continuacion la estrategia mas
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utilizada en la literatura para controlar la plataforma del cuadri rotor, partiendo del
modelo matematico visto en la seccién anterior.

El par calculado es una estrategia de control usada regularmente para el seguimiento
de trayectoria en los robots manipuladores de arquitectura abierta.

Considerando el modelo completo dado por las ecuaciones (2.20) y (2.18) se puede

también tener la siguiente representacion:

N(E+ G(g) = D(€)u,

. N (2.21)
M(n)ij + C(n,0)n = Is,
donde I3 es la matriz identidad,
m 0 0 0 u(t) T (%)
NE=10 m 0|,Glg=|0 |,a=u®)|,7=|70) |V
0 0 m mg u(t) Ty(t
(sin ¢ sin ¢ 4 sin 6 cos ¢ cos 1)) 0 0
D(¢) = 0 (sin 0 sin ¢ cos ¢ — sin ¢ cos ) 0
0 0 (cos B cos @)
Observe que la ecuacion (2.21) se puede reescribir como
W(a)q+ H(g.4)q+ K(g) = V(g)v, (2.22)

g = 3 W(q) = N(&)  Osxs CH(g.q) = O3x3 O3><3‘ K(g) = G(g) Osxs ,
n O3x3  M(n) 033 C(n,n) O3x3  Osxs
D(€) Osxs u(t)
Vig) = y VU= .
( ) <03><3 ]3 T(t)
Se propone una ley de control de la forma
v=V""q) [W(q)(Ga— ) + H(q,9) + K(g)]. (2.23)
Por lo que, el sistema (2.22) en lazo cerrado con el controlador (2.23) es

W(q)(4a — G) = W(q),
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es decir
€ =0,

¢ = (Gg — ¢) € R®. El cual se puede reescibir como

#0606 0)r o

con e = (gg—q) € REyé = (¢g—¢) € R La ley de control (2.23) es conocida
como la retroalimentacién interna linealizante del sistema, mientras que 7 es usado como
la retroalimentacion externa para estabilizar el error del sistema (2.24), una dinamica
comunmente usada por la retroalimentacién de estado o controlador PD

v=—Kpe(t) + K,ét), (2.25)
aquf las ganancias K, y K, € R° son matrices diagonales constantes con entradas positi-
vas.

Se puede apreciar que el par calculado depende en exceso del preciso conocimiento del

modelo y no toma ventaja de la estructura no lineal de la plataforma, sin mencionar la
forma en cascada lo los modelos VANT.

2.4.1. Retroalimentacion de estado

Ahora, se propone una retroalimentacién de estado de la forma

b= (K, K (Z) , (2.26)

donde K, = (kp,, ..., kps)I, Kqg = (kay,-..,kas)] € R®*C. Asi, el sistema en lazo cerrado

(2.24)-(2.26) es
d (e 0 I e 0 e
dt (e) - (0 0) <e> + ( ]) (Kp, Ka) <€> (2.27)
0 I e
(e 0)() oas

siendo las matrices K, y Ky
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K, 0 0 0 0 0 Ki 0 0 0 0 0
0 K, 0 0 0 0 0 Ky O 0 0 0
Kl - 0 0 Ky 0 0 0 f o |0 0 Ky 0 0 0
0o 0 0 K, 0 0 0 0 0 Kgi 0 0
0 0 0 0 K, 0 0 0 0 0 Kg 0
0 0 0 0 0 K, 0 0 0 0 0 Ky

lo que permite obtener un sistema 4 (e ¢)” = (A+BK)(e ¢); se denotaa A* = (A+BK)

COINo

O O O O O =

A*

S O O O O = O
o O O o o = O O

&

N

2

&

w

e}

fi

OBOOOOOHOOO
=

SQOQOOHOOOQ
ot

ot

o O O O @N S O O o o o o

o O O @N O O O O o o o o

o O EN S O O O O o o o O

] @R S O O O O o o o o o

“BN S O O O O O o o o o o
5

05 O O O O O = O O o o o

S O O O O
o O O O
o O

0

e}

2.4.2. Backstepping

La estrategia de control de backsteping consiste en una metodologia recursiva, ya que de
manera sistematica se construyen las leyes de control y hasta las funciones de Lyapunov
asociadas al sistema. Esto es a partir de un nimero de pasos igual o menor al orden
del sistema. A diferencia de otros métodos de control, el backstepping permite trabajar
con no linealidades que se encuentren el el modelo del sistema sin tener que cancelarlas
innecesariamente. Este método fué propuesto por Khalil (1996) y se asume que todos los
estados estdn disponibles para su medicion, ademas de que el sistema debe de tener la

siguiente estructura dada de retroalimentacion pura como se ve en la ecuacion
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@1(t) = fi(z1, 22)
To(t) = folx1, @2, 73)
(2.29)
i’n—l(t> - fn—l(xla Loy oy Tp—1, xn)
Tn(t) = fulT1, T2y o Ty 1, Ty, 1)

ya que el control u se tiene que construir de manera recursiva porque se tiene el objetivo
de llevar el vector de estado al origen. De entrada z, se considera como un controlador
virtual, del subsistema escalar correspondiente a 21 (t). Se considera también una funcion
estabilizadora ®(x;) con el objetivo de que fi(z1, P1(x;)) tenga las propiedades de esta-
bilidad deseadas. Como se puede observar, x5 no esta disponible para el controlador y es
aqui donde entra la dindmica recursiva del backstepping ya que que se ofrece una forma
constructiva de reenviar la demanda del controlador x5 = ®;(z1) hacia una nueva ley de
control virtual 3 = ®1(x1,x9) v si esto se puede satisfacer entonces z; y x5 podran ser
llevados al origen. Entonces este mismo procedimiento se repite hasta que se llega a la ley
de control real u en n pasos en la que se puede considerar una ley de control estabilizadora.

Este controlador se utiliza en el cuadri rotor con fines de estabilizacién y seguimiento de
trayectoria, utilizando las ecuaciones de movimiento obtenidas a través de la formulacion
Euler Lagrange; para esta plataforma por lo regular se aislan las aceleraciones y se hace
la aproximacion de los angulos del sistema de rotacion, es decir, cos(¢) =~ cos(f) =
cos() = 1,sin(¢) = ¢,sin(f) = 0,sin(y)) = 1, y a partir de esto se obtiene la siguiente
representaciéon del sistema

A
¥ = i(coszbsin@cowb + sin sin ¢)U; + —
m m

A
j = g(singbsin@cos¢ — cos Y sin @)Uy + —
m m

1 A
2= —g+ —(cosfcosp)U; + —
" i (2.30)
o Iy —12) ;. JrQ, 1 A, :
= Yy T ) g b4 — “p
R L A L
o (L, — 1) - JrQ . 1 A,
0=-——"——0¢ — ¢+ —Us+ —
Iyy ‘[yy ]yy Iyy
o (Lw—1) .- 1 A,
1/] — ( yy)0¢ o U4 +
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donde A. son las fuerzas y pares aerodindmicos que actuian sobre el cuadri rotor, Jp es el
momento de inercia rotacional del rotor alrededor de su eje, €2 es la velocidad angular del
i -ésimo rotor. Para disefiar el controlador con backstepping se reescribe el sistema (2.30)
en la forma de espacio de estados X = f'(X7 U), donde X = (x1,...,x12) representa al
vector de estados del sistema y U = (Uy, ..., Uy). Por ejemplo, se definen las variables de
estado como

r1=¢ T7==2
:Bgz(b Ty = 2
r3=0 wz9=1
x4:6’ Tig=1T
Ts =1 T3 =Y
$6:¢ T2 =Y

Se puede disenar la ley de control forzando la trayectoria deseada, para ello se define el

error de seguimiento

21 = ¥1d — X1,

Se propone una funcion de Lyapunov cuadratica en funcion de la nueva variable de error

21
1
V(zl) = 52%7
Obteniendo la derivada de esta funcion

V(Zl) = Zl(j;ld — 1'2).

La estabilizacion de z; puede ser obtenida introduciendo la siguiente entrada de control

virtual xs

To = X194 — 01127,

con ay > 0. Ahora, la derivada de la funcién de Lyapunov se escribe
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V(z1) = —ay 2.

Lo que permite proseguir con el siguiente cambio de variable

Z9 = X9 — T1q — (X127.

Para anular este nuevo error, se realiza un segundo paso considerando la nueva funciéon

de Lyapunov aumentada
1
V(z1,22) = §(Zf +23),

donde su derivada esta dada por

V(zl, 29) = zo(124%6 + oy + 01Us) — 29(F1g — aq (22 + @121)) — 2129 — alzf,

Considerando la referencia de aceleracion nula para este caso 14 = 0, se obtiene la
siguiente senal de control

1
U2 = b—(Zl — (T4 — 052.1'49 — 041(22 -+ @121) — CYQZQ),
1

que estabiliza el sistema aumentado satisfaciendo

V(z1,29) = —aq 27 — gz < 0.

Se puede realizar lo mismo para las senales de control Us y Uy. En conclusion, este
método se usa para sistemas que tienen una representacion en como la de (2.29) y que
cuente con las disposiciéon de medir todas las variables de estado.

2.5. Conclusiones

La plataforma utilizada de arquitectura semi abierta esta lista para ser configurada,
tanto en su simulador como en la plataforma fisica, para implementar en ella cualquier
estrategia de control; por otro lado, el modelo mateméatico del cuadri rotor que se tiene
cuenta con diversas representaciones, dos estrategias de control comunes en esta plata-
forma son presentadas con el fin de diferenciar la estrategia de control que se propone es
este trabajo de investigacion.
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Capitulo 3

Resultados principales

En este capitulo se presentan los resultados teéricos principales del presente trabajo
de investigacion, en el cual se aborda el disefio controladores no lineales para sistemas
dinamicos que se puedan representar mediante modelos matematicos del tipo E-L, con
estructura en cascada. Esta metodologia se aplica a VANT de 4 y 8 rotores, con el fin de
mejorar su desempeno en tareas de seguimiento. Lo cual, sin duda, serd una alternativa
para mejorar el muestreo y monitoreo de la regién de emergencia ambiental del Valle del
Mezquital.

3.1. Diseno de una familia de controladores no lineales

en cascada para una clase de sistemas no lineales

En esta seccion se presenta una nueva familia leyes de control no lineal exactas para el
seguimiento de trayectoria de una clase de sistemas dindmicos con determinada estructura

en su representacion matematica.

3.1.1. Modelos de sistemas en cascada

Se propone ahora una familia de controladores no lineales en cascada para el seguimiento
de trayectoria. Empezando con el modelo matematico que tiene la siguiente estructura

é: f(777U1)>

) (3.1)
= Uz,

45
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siendo ¢ € R?, y n € R? los vectores asociados a las coordenadas cartesianas y a los
posiciones angulares respectivamente, u; € R™ y uy € R? f(-,-) : R® x R™ — R3,
es una funcién no lineal suficientemente suave en el dominio 2 que contiene al origen
(€,m) = (0,0) con f(0,0) = 0.

Ahora considere una trayectoria deseada en el plano cartesiano &; € R? tal que &4(t) =
[4(t) ya(t) za(t)]T, donde x4(t), ya(t) v 24(t) son las trayectorias deseadas de los ejes z,
y y z respectivamente; por lo que el error de seguimiento es eg(t) = &4(t) — £(t); ahora,
sustituyendo la ecuacion (3.1) se tiene

Ee(t) = &alt) — () = &(t) — f(n,w), (3.2)

] = Us. (3.3)
Gracias a esta estructura en cascada, se puede probar lo siguiente:

Suposicién 3.1 FExiste una ng y un uy tal que

Ea(t) — f(n,u) = —Kpeee — Kyeée, (3.4)

donde Kpe € R*3 y K¢ € R son matrices con ganancias proporcionales y derivativas
respectivamente, por definir (usualmente diagonales con entradas positivas), si esto no se

cumple, es sequro que este enfoque propuesto fallard.

A pesar de su complejidad, se aprecia que la existencia de 7y y uw; ain manteniendo
la Proposiciéon 3.1 no es garantia para otros sistemas, pero es una familia de soluciones.
Por supuesto, como las variables que contiene el vector 1 dependen directamente de los
angulos de Euler, estas vienen dentro de expresiones trigonométricas que naturalmente
tienen miultiples soluciones. Una vez que 71y y u; correspondientes a la Proposicion 3.1
son encontradas, el siguiente problema es dirigir n hacia 7y, es decir, dirigir el error de
seguimiento e, (t) = nq4(t) — n(t) a 0, cuando t — oo. Para tal fin, las técnicas de par
calculado vienen de la mano, es decir, de (3.3) se tiene

Uy = ﬁd + Kpnen + Kvném (35)
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donde K,, € R*?y K,, € R**® son matrices con ganancias proporcionales y derivativas
respectivamente, definidas por medio de LMIs como se describe a continuacion en el si-
guiente Teorema. Todo el sistema de seguimiento de trayectoria una vez que la Proposicion
3.1y la ley de control del par calculado (3.5) son usadas, se tiene que

€¢ 0 1 0 0 €¢
dlée| _ [ K —Ke O 0 | (3.6)
dt | e, 0 0 0 I e

e 0 0 K, —Ku) \é

Teorema 3.1 FEl origen e = 0 del error de trayectoria en el sistema (5.6) es asintoti-
camente estable si existen las matrices X, € R X, € R®6, X, = X', X, = XTI,

My € R¥3, M, € R, M, € R*? y M, € R*3 tal que las siguientes LMIs se

mantienen

0 I 0

X1 > 0, X2 > O, <O 0) Xl + <[> (Mp§ va) + (*) < 07
0 I 0

<o 0) X, + (I) <Mp,7 Mm]> + (%) <0,

En este caso las ganancias estin dadas por

(3.7)

(“Kpe —Fue) = (M M) X% (=K —Ku) = (Myy M) X5'. (38)

Demostracion 1 FEl sistema en lazo cerrado para el error de sequimiento (3.6) puede ser

reescrito separado en dos partes

() Q) emema)) e
i () ) ((8 é) i (?) (=5 —Km)> () - (3.10)

Se demostrard solo la primera ecuacion ya que para la sequnda es el mismo procedi-
miento. Se considera la funcion cuadritica de Lyapunov V = (ef ¢f)Pi(ef ¢f)" donde
Py = X; ' >0, siendo su derivada
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() () () )
() ([ 0)+ () e ) =) )

La condicion de V < 0 se satisface si
> + (%) <0,

([0 (o

que pre y pos multiplica por X, = P; ' es equivalente a la tercer LMI de (3.7), previsto que

(— e — v5> X, = (Mpg Mvg) , probando asi que V(t) es una funcidn de Lyapunov
vdalida estableciendo asintdticamente estable a [egT égT]T = 0. El mismo andlisis se hace
T T

para [e] €17 =0y asi se concluye la prueba.

Es importante mencionar que para cualquier modelo de VANT perteneciente a la familia
de sistemas bajo consideracion, siempre hay una variante de soluciones principales a un
sistema lineal de error de seguimiento: en este sentido, la técnica imita al control por
par calculado, ya que algunos estados son empleados con senales ficticias de control en
el orden para llevar otro conjunto de estados a una referencia deseada, la técnica imita
al backstepping. Sin embargo, la propuesta no pertenece a ninguno de los enfoques ante-
riores. Notese que en contraste con la técnica de par calculado, las ganancias Kpe, Ky,
K,, v Ky, no se les pide ser una diagonal, que proporciona gran flexibilidad al disenio
del control. Es maés, estas ganancias son determinadas via LMIs que son resueltas via
software, la formulacion de las LMIs tiene una ventaja adicional como las especificaciones
de desempeno, como lo son el modo de decaimiento, restricciones de entrada y salida, o
J, la atenuacion de perturbaciones puede ser directamente agregada.

3.2. Control no lineal en cascada aplicado a un cuadri

rotor

Se considera el VANT cuadri rotor Matrice 100 cuyo modelo matemético puede estar
representado de la manera siguiente empezando por las coordenadas cartesianas



3.2 Control no lineal en cascada aplicado a un cuadri rotor 49

Z (sin ¢ sin ¢ + sin € cos ¢ cos ¥)u/m
E= || = (sinfsinecosd — sin ¢ cosp)u/m (3.11)
Z (cosBcosp)u/m — g

y coordenadas angulares

AL
i=ldl=1|5], (3.12)
) T

donde u; = u y uy = [Ty Ty 7y|” en la misma notacion de (3.1). El anélisis se enfocaré en
las dindmicas de la ecuacion (3.11) que esté gobernada por las posiciones cartesianas, es
claro que, a excepcion de u, las variables angulares 1, 8 y ¢ pueden ser vistas como entra-
das virtuales; siendo sus valores necesarios aquellos que se necesitan para poder controlar
el seguimiento de trayectoria deseado, que se denotaran como las senales ideales 1y, 04

v ¢4 que sustituidas en (3.11) y reescritas en ecuaciones dinamicas de espacio-estado queda

Z = (Sin ¢g sin 1y + sin 6, cos ¢4 cos g)u/m,

§ = (sin 4 sin 1y cos ¢g — sin ¢g cos Yq)u/m,

Z = (cos by cos pg)u/m — g,

suponiendo que los angulos estan ya en su comportamiento deseado. Dado que el objetivo
de control que el sistema siga una referencia cartesiana deseada, la senal de error esta
definida como e, = x4 —x, ¢y = ya—y y e. = 24 — z donde x4, ys ¥ 24 son las trayectorias
deseadas en las coordenadas x, y y z respectivamente. Por lo tanto, tomando en cuenta

las ecuaciones dinamicas anteriores, el sistema de error (3.2) esta dado por

. . W sin ¢g sin Yy + sin 6,4 cos ¢4 cos Py
€ =g — T = XTgqg — u

Y

m
. .. . sinfgsinygcos pg — sin ¢q cos Py
€y =Yd—Y = Ya — u, (3.13)
m
. . . . costlgcosdqy
6, =Z24—2=2— ———u+g.
m

Siguiendo la metodologia, la ecuacion (3.4) de la Proposicion 3.1 es expresada como

sin ¢4 sin Y g+sin 64 cos ¢4 cos Py U

i'd - m ) € em

- sin O4 sin 14 cos pg—sin ¢4 cos Py _ .

Ya — m u, = —Rpel ey | — B | Cy|, (314)
.. 0 .
5, — cos 64 cos ¢gq u 4 g e, é,

m
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donde K, € R¥?y K, € R*? son ganancias constantes a encontrar. Si estas ecuaciones
se mantienen, el seguimiento x — x4, y — yq y 2 — 24 sera alcanzado; hay tres ecuaciones
con cuatro variables, que son u, ¥y, 05 v ¢4. Debido a su naturaleza trigonométrica no
lineal, hay una infinito nimero de soluciones, cada una de ellas flexible a una familia de
controladores que garantiza que el error de seguimiento de trayectoria sea cero. En el
orden para obtener una solucién particular, se simplifica el analisis considerando que las

ganancias Ky y K¢ tienen una forma diagonal, es decir

K, 0 0 Ko 00
Ke=|0 K, 0|, Ke=| 0 K, 0 |. (3.15)
0 0 K, 0 0 K

Por lo tanto, de la ecuacion (3.14) es claro que

m
¢ cos By cos gzﬁd(zd g p€ ¢:) ( )
llevara la senal de error e, a cero, es decir, 2 — z4. Sustituyendo (3.16) en las primeras

dos ecuaciones de (3.14) se tiene

tan ¢gsin Yy g+ Kpper + Ky,

— 4 tanfycos Yy = — —,
cos b, 408 Y Zo+ g+ Ky.e, + Ky e,

cosptandg Yy + Kpye, + Kyye,
cosy 4 Za+g+ Kp.e. + K,.é,’

sin ¢4 tan cos 6y —

Hay muchas formas de encontrar un conjunto de soluciones para estas ecuaciones. Una
opcion es encontrar la solucion para 0; vy ¢g4, que dependen de 1)4; las otras variables en la
expresion son conocidas. Sin embargo, a pesar del valor de 14, la igualdad se cumple; por
lo tanto, es suficiente llevar a v a 1)y = 0. Ahora que la senal de control u y las entradas
virtuales ¢4, 6, v ¢q son conocidas, sus derivadas ¢, 8 ¢, 8 y & pueden ser calculadas
en el orden para ser usadas en el control del par calculado de (3.5). Este altimo consiste
en disenar 7 tal que los angulos de orientaciéon se dirijan a sus correspondientes senales
deseadas, esto es v — g, 0 — 03y ¢ — ¢4 cuando t — oco. Por lo tanto, considerando
las ganancias K, y K,, en (3.5) se tiene la siguiente estructura

Ky 0 0 Ky 0 0
Ky=|0 Ky 0|, -Kyu=|0 Ko 0[], (3.17)
0 0 Ky 0 0 Ky
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la ley de control en (3.5) estd dada por

7~'w = ?l}d + prew + Kv¢é¢,
Ty =04+ Kppeq + Kypeg, (3.18)

7~'¢ = ¢gq+ Kp¢6¢ + Kv¢é¢,

donde Ky, Kpy, Kpp, Kuy, Kpg ¥ Ky son ganancias constantes a encontrar.

3.3. Control no lineal en cascada aplicado a un octa

rotor

Se considera el modelo mateméatico de un octa rotor con la siguiente representacion

mE =u, cos 0 cos ) — u,(cos ¢sin ) — cos ) sin b sin ¢)+
u,(sin ¢ sin ) + cos ¢ cos ¥ sin ),
my =uy, cos 0 sin ) + u,(cos ¢ cos Y + sin ¢ sin 0 sin ¢)—

u,(sin ¢ cos ¥ — cos ¢ sin ¢ sin @),

(3.19)
mZzZ = — uy, sin 0 + u, cos 0 sin ¢ + u, cos 6 cos p — mg,
’Lﬁ :%lm
0 =7,
é:%qb:

siendo x, ¥, z las posiciones cartesianas del vehiculo, mientras que v, 6, ¢ representan los
angulos de orientacion, m, g son la masa del vehiculo y la constante gravitacional res-
pectivamente. A diferenciua del cuadri rotor, este modelo tiene seis entradas de control,
Ug, Uy, Uy, Ty, To ¥ Tg- Bl error de trayectoria para este caso estd dado por e, = x4 — =,
€y =Ya— Yy €, = 24 — z. Por lo tanto, no es necesario tomar otras entradas virtuales ya
que este modelo tiene dos entradas mas; considerando la estructura de (3.15), la Proposi-
cion 3.1 esta dada por las siguientes ecuaciones y se cumple resolviendo u; = [u, u, u,]*
independientemente de £ = [¢) 0 ¢]T,



52 3.3  Control no lineal en cascada aplicado a un octa rotor

er = Tqg — — cos ) costh + —2(cos ¢psiny — cos 1 sin O sin ¢p) — — (sin ¢ sin ) + cos ¢ cos 1 sin §),
m m m
- pxex - széxa
Uy . Uy . . . Uy, . . .
ey = Yd — Ecos@smw — E(cosqﬁcoszﬂ + sin¢ sinfsin ¢) + E(SID¢COS¢ — cos ¢ sintpsin ),
= —Kpyey — Koyyéy,
Uy . (& . U
e, =24+ —sinf — 2 cosfsingp — — cosfcosd + g,
m m m

= —K,e, — K,.¢..
(3.20)

Si estas ecuaciones se cumplen, entonces se garantiza que el error de seguimiento de
trayectoria serd cero cuando t tienda a infinito; por lo tanto, se pueden hallar las senales

de control u,, u, y u,. Por ejemplo, la sefial de contro u, es equivalente a u, = uy,/uyq

donde

Uy, = — (2(cos ¢ cos P — zqcospsin + zq cos O sin ¢ + x4 cos ¥ sin ¢psin §
+ ygsin ¢ sin sin 0 + K, €, cos ¢ cos ) + Ky e, cos ¢ cos ) — K€, cos ¢ sin 1)
— K — pregcosgpsiny + K,.é, cosfsin g + K,.e, cos 0 sin ¢ + gm cossin ¢
+ Kz, cossingsind + Kp,e, cosysingsinf + K,y €, sin ¢ sin ¢ sin 0
+ K,ye, sin ¢sin ¢ sin f))
Ugy =4 cos® ¢ cos? 1 — 4 cos® 1) — 2 cos? @ — sin 26 + 2 cos? ¢ cos® 6 + 4 cos? ¢ cos® 0
+ 2cos? ¢ cos O sin O — 4 cos® ¢ cos® 1) cos? 4 4 cos ¢ cos Y sin ¢ sin ¢ sin 6 + 2,
(3.21)

teniendo las sefiales de control u,, u, y u., los controladores 7y, 79 y 74 se proponen con
una estructura PD tal que v — 0,0 — 0y ¢ — 0; cuando t — oo

Ty = —Kpptb — Kopth,
Ty = — K98 — Kb, (3.22)

To = —Kpod — Kup0.
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3.4. Conclusiones

Este controlador en cascada garantiza no aproximar ciertas no linealidades que pudieran
aparecer en una familia de sistemas, ademas de adecuarse al seguimiento de trayectoria
requerido. La obtencién de algunas variables se torna demasiado complejo en este con-
trolador, por lo que se utilizo el software de Matlab para facilitar esta manipulaciéon y
poder ingresar los valores adecuados a la plataforma experimental. Esta ley de control se
puede implementar en cualquier sistema que tenga la estructura propuesta, en este caso
se aplica a dos plataformas distintas con buenos resultados. Se busca garantizar la estabi-
lidad de los sistemas obteniendo las ganancias del controlador con LMIs; con el objetivo
de tener menor error de seguimiento en la trayectorias a trazar en el monitoreo del Valle
del Mezquital.
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Capitulo 4

Implementacion de resultados

En este capitulo se presentan los resultados teéricos aplicados a cuadri rotor utilizando
las herramientas de software vistas en la Secciéon 2, asi como las simulaciones comparadas

con el desempeno en tiempo real de la plataforma.

4.1. Control de altura con retro de estado

En esta seccion se presenta la aplicacion de un controlador PD aplicado al cuadri rotor
tanto en simulacion, simulador de vuelo y vuelo real; con el fin de comprobar el desempeno
y modelado de la plataforma. Es necesario mencionar que en esta prueba el objetivo
consta de poner en marcha la plataforma experimental para poder implementar cualquier
ley de control, en este caso solo se manipula la altitud del cuadri rotor para demostrar el
comportamiento similar tanto en el modelo matemético como en el simulador de vuelo y el
experimento fisico; lo que permite también reducir el modelo general del cuadri rotor, ya
que las dindmicas rotatorias no son requeridas para la manipulacion vertical del VANT.

A continuacion se muestra la comparacion entre la simulacién realizada en Simulik-
Matlab del modelo mateméatico del cuadri rotor obtenido en la seccién anterior, el simu-
lador de vuelo del fabricante y el vuelo real del VANT aplicando la misma estrategia de
control en los tres casos. Se usa un controlador PD de la forma

d
u(t) = Kpe(t) + Kd%e(t), (4.1)
donde e(t) el error que existe entre la referencia deseada y la medicion de la altitud z(t)
del VANT; ademaés, las ganancias K, y K, fueron tomadas de [33], las cuales pertenecen

%)
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a un controlador PID donde la la ganancia del integrador se considera igual a 0 y son

aplicadas tinicamente para movimientos verticales del cuadri rotor.

Para programar este controlador en Android Studio, se realiza sobre el SDK que pro-
porciona el fabricante; durante la compilacidon, es necesaria que el dispositivo Android
este conectado a la PC donde se desarrolla el programa, ya que como resultado se crea
una aplicacion compatible con el cuadri rotor. Una vez cargada la aplicacion al dispositivo
Android, este se conecta via USB al control remoto del Matrice 100, lo que conlleva a que
se abra automaticamente la aplicaciéon donde esta cargado el programa con el controlador
PD. El cuadri rotor recibe las senales de control y se mueve verticalmente, esto retro-
alimenta al programa con el barometro que tiene incluido y dependiendo de la altura se
obtiene una senal de error con respecto a la referencia deseada. Es importante mencionar
que este sensor tiene una resoluciéon de 10 cm tanto en el Flight Simulator como en la
plataforma fisica.

En la Figura 4.1 se observa control de altura aplicado al modelo dinamico (2.19) y
(2.20) con el controlador PD (4.1) simulado en Simulink-MatLab en comparacion con
la respuesta de la plataforma en el simulador de vuelo y el vuelo real, poniendo como
referencia la altura de 2 metros en la posicion sobre el eje z,, las mismas ganancias son
implementadas en el SDK para la plataforma fisica, simulador de la plataforma provisto
por DJI y en la rutina de simulaciéon construida en Simulink-MatLab. Como se mencion6
anteriormente, la resoluciéon de barémetro es de 10 cm y la altura registrada en la transicion
se representa con el simbolo similar tanto en el simulador como en el vuelo real. Es claro
que las respuestas de ambos procesos son muy semejantes con una diferencia que no es
significativa, por lo que se puede considerar que el modelo matemético obtenido, refleja
de manera muy cercana las dindmicas del VANT.
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2 T T T T ‘.‘:m_______.____._,‘.,l. T T T T
Z1.5F ﬁz{'"y ----- Vuelo del la plataforma -
= é = Simulador de vuelo DJI
g ,:"':"“ —Simulacién en Simulink-MatLab
= 1+ ‘,::.’" —Referencia T
=

0.5F .
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tiempo [segundos]
Figura 4.1: Grafica de altitud del VANT usando Simulink-Matlab, Simulador de vuelo DJI y

vuelo real.

Por otro lado, en la grafica tridimensional mostrada en la Figura 4.2 se puede observar
como en el vuelo real de la plataforma fisica el viento mueve de posicion = y y a la
plataforma, esto es porque el control para este experimento es tnicamente control de
altura y no de posiciéon dentro del plano cartesiano; mas adelante en este capitulo se

muestran experimentos de seguimiento de trayectoria.

2 S
’g rld —-Vuelo de la plataformal
£ - -Referencia
21
N
'G.)
o

0

10

10

5

0 0
Eje Y (metros) 210 -10 -5 Eje X (metros)
Figura 4.2: Grafica de vuelo real comparado con la referencia.

4.2. Seguimiento de trayectoria con par calculado

En esta seccion se realizaron mas pruebas experimentales sobre la plataforma, se pro-
gramo una trayectoria a circular como referencia para inplemetar sobre la plataforma la
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estrategia de control Par calculado obtenido en los resultados tedricos previos.

Se trazaron dos referencias similares tanto en el simulador de vuelo como en la platafor-
ma real, primero se propone una circunferencia de 1 metro de didmetro y posteriormente
una circunferencia de 5 metros de didmetro; ambos con un Par calculado del tipo (2.23)
con los cuales se puede observar los siguientes resultados

B S

N 3.5

o 3

2.5 * Vuelo en simulador

o Referencia

-2 -2
Eje Y [m] Eje X [m]

Figura 4.3: Grafica de vuelo del simulador con 1 metro de didmetro como referencia.

En la Figura 4.3 se muestra la referencia en color rosa, y la trayectoria del cuadri
rotor del simulador en azul, se traza una trayectoria circular de un metro de didmetro,
el cuadri rotor tarda un poco en incorporarse a la referencia pero posteriormente la sigue
sin problema alguno.

Eje Z [m]
oW
(G, NS RY, PN

2 -+-Vuelo de la plataforma
o Referencia
0
. -2 2
Eje X [m] Eje X [m]

Figura 4.4: Grafica de vuelo real con 1 metro de didmetro como referencia.
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En la Figura 4.4 se tiene el vuelo real de la plataforma en color negro, se aprecia un
constante error en el seguimiento, esto se debe tanto a las condiciones externas del clima
como a la resolucion de GPS que es de 2.5 metros y siendo la referencia un circulo de
1 metro de didmetro es obvio la existencia de dicho error. Por lo tanto se propone una

referencia de una circunferencia de 5 metros de didmetro como se muestra a continuacion
primeramente en simulacién.

Metros (m)
ALV o v &~ o

&

=}
[\
g
(o)}
oo

10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 4.5: Grafica de vuelo en simulacién con 5 metros de didmetro como referencia en dos
dimensiones.

En la Figura 4.5 se aprecian los comportamientos de las variables cartesianas z, y y z,
en simulacién; para el vuelo de la plataforma tanto en su simulador como en vuelo real si

se plasman estas variables en una visualizaciéon de tres dimensiones tenemos el siguiente
comportamiento

.8 45 S ton
P * o0 oos 0y ,
o
2 o o

-3 C -
e ?
N2
L1
0
* Vuelo en simulador 5
5 o Referencia
0 0
-5 -5
Eje Y [m] Eje X [m]

Figura 4.6: Gréfica de vuelo del simulador con 5 metros de didmetro como referencia tridimen-
sional.

La Figura 4.6 presenta la trayectoria del cuadri rotor en el simulador de color azul, al
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igual que la trayectoria de 1 metro de didmetro, el seguimiento de trayectoria presenta un
error mayor solo en el inicio.

i b S S s
Y SRR ® ® 0 O O

Eje Z [m]
S—RWAL

5 -+-Vuelo de la plataforma
o Referencia 5
-5 -5

Eje Y [m] Eje X [m]
Figura 4.7: Grafica de vuelo real con 5 metros de didmetro como referencia.

Mientras que en el vuelo en tiempo real, dada la resolucion de GPS, cuando se tiene
una referencia de 5 metros de didmetro el comportamiento es mas congruente tal como
se ve en la Figura 4.7.

4.3. Seguimiento de trayectoria con ley de control no

lineal en cascada

En esta secciéon se presentan los resultados obtenidos con la ley de control no lineal en
cascada correspondiente a los resultados principales de este trabajo de investigacion.

Las LMIs en el Teorema 3.1 ahora pueden ser programadas, produciendo los siguientes
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resultados para las ganancias del controlador.
0.2639 0 0 —0.4342 0 0
0 0.2639 0 0 —0.4342 0
P 0 0 0.4827 0 0 —0.4972
YT —04342 0 0 0.9186 0 o |’
0 —0.4342 0 0 0.9186 0
0 0 —0.4972 0 0 0.5507
0.2302 0 0 —0.438 0 0
0 0.2302 0 0 —0.438 0
X, — 0 0 0.2302 0 0 —0.438
7| -0438 0 0 08885 0 0o |
0 —0.438 0 0 0.8885 0
0 0 —0.438 0 0 0.8885
20 0 O 10 0 0 80 0 O 40 0 0
Kye=10 20 0|, Kpe=|0 10 0]|,Ky;=|0 8 0], ,Kpy=10 40 0
0 0 30 0 0 28 0 0 80 0 0 40

Mientras que en la Figura 4.8 se muestran los resultados de simulacion el seguimiento de
trayectoria deseada x4 = 1 + cos(t), yq = sin(t) y zg = 1 + 0.2sin(2t) con las condiciones

iniciales 2(0) = 0, y(0) = 0, 2(0) = 0, 2(0) = §(0) = 2(0) = 0 y ¥(0) = 6(0)

Metros (m)

$(0) = 0.

—X
_y_

z

10

12

14 16 18

20

Tiempo (s)

Figura 4.8: Posicién .

Ahora, las senales de control se muestran en la Figura 4.9
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60 T T T T T T T T T
_ 0.01 Acercamiento —u
% 40 B A T \I T T T T T T T —Tw i
Q 0] ;
S / i
'a 20 | _001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T |
9 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 ¢

| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 4.9: Senales de control.

Por otro lado, la implementacion en la plataforma Matrice 100 se propuso el seguimiento
de trayectoria deseada x4 = 1+ 5cos(t), yq = 5sin(t) y z¢ = 2 + 0.2sin(2t) con las
condiciones iniciales z(0) = 0, y(0) =0, 2(0) = 1, ©(0) = ¢(0) = 2(0) = 0, ¥(0) = 6(0) =
¥(0) = 1(0) = (0) = $(0) = 0. Mientras que las ganancias utilizadas en la ecuacion (3.16)
K, = Ky = 50, K, = 60; K,, = K, = 10.5 y K,, = 28. Ademés, para la ecuacion
(3.22) las ganancias seleccionadas son Kpy = Kpp = K,y =80y Ky = Kyg = Ky = 40.
Las Figuras 4.10 y 4.11 muestran el desempeno del vuelo de la cuadri rotor dentro del

ambiente del simulador de fabrica

Vuelo en simulador

W

Didametro (m)

Tiempo (s)
Figura 4.10: Vuelo en el simulador del cuadri rotor en dos dimensiones.
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Vuelo en simulador

* Vuelo en simulador
5 o Referencia

Eje Y [m] -6 4 2
Eje X [m]

Figura 4.11: Vuelo en el simulador del cuadri rotor en grafico tridimensional.

Siendo las seniales de control mostradas en la Figura 4.12 correspondientes al simulador

Vuelo en simulador

T T T T T T T T T T
50 B
—T
g ‘I
E o= = = — o[
Q
S —T
8 ¢
g 50 .
wn
-100 -
| | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (s)

Figura 4.12: Senales de control en el vuelo en el simulador del cuadri rotor.

El desemperno de vuelo de la plataforma fisica en tiempo real se muestra a continuacion

en las Figuras 4.13 y 4.14
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Vuelo real

LT

Didametro (m)

Tiempo (s)
Figura 4.13: Vuelo en tiempo real del cuadri rotor en dos dimensiones.

Vuelo real
-+ Vuelo real
= 4 o Referencia
N 2
2
m

Eje Y [m] -5

Eje X [m]
Figura 4.14: Vuelo en tiempo real del cuadri rotor en grafico tridimensional.

Siendo las senales de control correspondientes al vuelo en tiempo real las mostradas en
la Figura 4.15

Vuelo real

50
S
=
S 0
Q
o
iﬁ
lg 50
»

_ l 00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (s)
Figura 4.15: Seniales de control en el vuelo en tiempo real de la plataforma.



4.4 Sequimiento de trayectoria con ley de control no lineal en cascada aplicada a
un octa rotor 65

4.4. Seguimiento de trayectoria con ley de control no

lineal en cascada aplicada a un octa rotor

A continuacion se presentan los resultados de simulacion de un octa rotor al que se le
aplica una ley de control no lineal vista en la Secciéon 3.3. La Figura 4.16 muestra los
resultados de simulacién en el seguimiento de trayectoria cuando las condiciones iniciales
son 2(0) = 0. y(0) = ~L, 2(0) = 2. #(0) = §(0) = £(0) = 0 y ¥(0) = 6(0) = H(0) =
¥(0) = 0(0) = ¢(0) = 0. La trayectoria deseada para este caso es x4 = 1 + cos(t),
ys = —sin(t) vy zq = 1 + 0.02sin(¢); las ganancias usadas son K,, = K,, = K,, = 20,
Ky =Kyy=K,, =10, K,y = Kpp = Kpg = 80y K,y = K9 = K4 = 40. Las senales de

control 7y, Tg ¥ T4 son igual a cero en esta simulacion.

3

A

[y

A N

_3 | | | | | | | |

Metros (m)
o

Tiempo (s)
Figura 4.16: Seguimiento de trayectoria en simulacion del octa rotor.

Mientras que en la Figura 4.17 se aprecian las senales de control correspondientes a

cada entrada del octa rotor.

T T T T T T T T T
—Uu
100 *H
—u

-100 |-

Seifial de control
o
ﬁ
IS IV

| | | | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 4.17: Seniales de control del octa rotor.
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4.5. Conclusiones

El par calculado utilizado tiene las mismas ganancias del controlador PD para todas las
variables, posteriormente, en trabajos futuros, se tomaran ganancias independientes. La
familia de controladores en cascada propuesta en este capitulo en general se puede aplicar
a cualquier sistema que cumpla con la representaciéon mencionada en el capitulo anterior,
en este caso se presentd a un cuadri rotor y a un octarotor, ademas de que mientras que en
el backstepping se requiere la disponibilidad de medicién de todas las variables de estado,
en el control en cascada propuesto no es necesario. Se recomienda que las referencias de
la plataforma sean tan congruentes como sea posible con respecto a la resolucion de GPS
de la plataforma. Se siguen haciendo pruebas. El comportamiento del controlador por
medio de par calculado tiene un buen desempeno, mientras que el controlador no lineal
exacto también logra seguir la referencia sin ningin problema con la ventaja de que en
este ltimo es exacto, a pesar de ser muy extenso en sus ecuaciones correspondientes a 7y
y Ty, solo se contempla a ¢, = 0 lo que no causa ningin problema en el desempeno del
seguimiento de trayectorias para el monitoreo de variables ambientales.



Capitulo 5

Elementos para el enfoque de aplicacion
ambiental

En este capitulo se describen los elementos utilizados para la monitorizacion ambiental
que se utilizan en el cuadri rotor para en sensado de calidad del aire y el levantamiento
de imagenes para el analisis de suelos y vegetacion.

5.1. Monitoreo de condiciones ambientales en la cubier-

ta del suelo por medio de cAmara multiespectral

A continuacion se describen cada una de las principales aplicaciones ambientales de
los VANT y cémo los sistemas de sensores integrados a la plataforma VANT han sido
usados con resultados eficientes en monitoreo de zonas de conservaciéon, aprovechamiento

y remediacion ambiental en distintas partes del mundo.

5.1.1. En la vegetacién

La informacién que puede obtenerse de sistemas VANT y sensores en términos de la
vegetacion se basa en la interpretacion de elementos como el color, textura, patrones, etc.
que existe en la cubierta del suelo. En [34] mencionan que la clasificacion y el mapeo de
la vegetacion es una tarea relevante para el manejo de los recursos y servicios que provee
en términos del cambio global. Quiza la aplicacion méas importante sea el monitoreo de
la cobertura vegetal en grandes extensiones de terreno, ya sea para fines ambientales o

67
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agricolas.

Incluso se ha hecho referencia a los sitios con alta densidad de vegetacion, en los cuales
se pueden generar datos con indicadores como grupos funcionales de plantas, cambios en
la productividad y la estimacion de indicadores Ellenberg, procesos recopilados por [35].

Existen diferentes cambios en la vegetacion que son detectables a través de la combina-
cion de bandas espectrales en cierto orden o el calculo de operaciones algebréicas a partir
de ciertas bandas espectrales.

Las herramientas de teledeteccion obtenidas a través de cdmaras montadas a drones
han mostrado ser ttiles para realizar diagnosticos del estado de la vegetacion a través de
vuelos. Esta estrategia ha sido 1til para monitorear:

» El estado de la vegetacion en zonas de conservacion y protegidas [36].

= Definir zonas afectadas en campos manejadas bajo agricultura de precision, para
discriminacion entre cultivos y malezas o estimacion de las necesidades de nitrégeno
de los cultivos [37].

» El grado de recuperacion de la vegetacion de bosques tras incendios forestales [38].

= Y una serie de nuevas investigaciones que correlacionan los indices de vegetacion a
la capacidad de captura de carbono de la misma a través del andlisis del dosel y
otras caracteristicas de la vegetacion [39).

Algunos ejemplos de uso de VANT en el campo de la analisis ambiental son presentados

a continuacion:

= [os nuevos sensores multiespectrales ligeros tienen un gran desempeno en la aplica-
cion en la investigacion agronomica y aplicaciones agricolas de precision [40, 41].

= Los sensores ligeros de imagenes térmicas y multiespectrales se han ocupado para la
deteccion remota de vegetacion [42], al igual que el uso de cimaras termograficas y
sensores hiperespectrales en bandas NIR visibles en plataformas de ala fija y cuadri
rotores |43, 44].

= Para medir y estimar el indice de area foliar las se han usado imégenes hiperespec-
trales [45, 46].
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5.1.2. En los cuerpos de agua y escorrentia superficial

Los sistemas de VANT y sensores proveen informacion sobre los cambios en los estados
hidrologicos y sus variables a través del tiempo y espacio. En [47] mencionan que los
mas encontrados son aquellos que se relacionan con las estimaciones de precipitacion, el
uso de parametros y algoritmos en modelos operacionales para estimar escorrentia, in-
tercepcion, evapotranspiracion y almacenamiento del suelo. Ademaés recopilaron casos de
éxito sobre la aplicacion de percepcion remota para obtener datos de calidad del agua en
escalas regionales, especialmente en crecimientos algales, cambios de coloracion y presen-
cia de espumas. De acuerdo a [48] las fluctuaciones espacio temporales de la calidad de
agua dificultan su monitoreo y es por ello que fue necesaria la transicion hacia sensores
remotos para estimar niveles de eutrofizacion, desecacion, clorofila, turbidez y radiacion
fotosintética activa (PAR).

La interpretacion de imégenes también es utilizada en la caracterizacion cualitativa del
mapeo hidrogeologico de aguas subterraneas, haciendo uso de datos termales y multies-
pectrales para definir sitios de recarga y surgencia. En sistemas costeros se pueden realizar
mediciones de la pluma de sedimentos de un rio y la transferencia de carbon organico, los
cuales son criticos para el manejo de recursos acudticos.

5.1.3. En el suelo

Durante las altimas décadas, el uso de VANT y sensores ha mostrado un gran potencial
para identificar las caracteristicas de la superficie terrestre, en [49] se considera que el
suelo es una pieza clave en distintos procesos hidrolégicos y ademas esta sujeto a pro-
cesos como la erosion y contaminacion de elementos nocivos que desbalancean los ciclos
biogeoquimicos del agua y el carbon. Las aplicaciones mas utilizadas son la estimacion
de parametros como la humedad en suelo, rugosidad, temperatura y textura, de acuerdo
a |50]. Estos datos son ttiles para determinar modelos de comportamiento hidrologico,
riesgo de erosion en zonas agricolas, estrategias de manejo de suelo y los procesos de

intercambio suelo-atmosfera.

En [35] recopilan distintas aplicaciones de la teledeteccion en suelo, entre ellas se en-
cuentra la mineralogia, contenido de hierro, estimacién de carbono organico, salinidad y

contenido de carbonato.
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5.1.4. Sensoramiento para monitoreo de parametros de calidad

del aire

Los sensores pequenos han revolucionado el campo de la instrumentaciéon quimica, ya
que proveen mediciones densas de la calidad del aire en espacios tridimensionales, cuyas
aplicaciones van desde la quimica atmosférica y la agricultura hasta la vulcanologia. Los
primeros reportes del uso de estos sensores son en el campo de la meteorologia por su
capacidad de monitorear el viento, temperatura y la humedad en la atmoésfera baja segin
la recopilacion realizada por [51].

Entre las aplicaciones mencionadas [52] se encuentran el monitoreo para el control de
emisiones de gases de efecto invernadero tanto en la industria como en el caso de incendios
forestales y permafrost. Ademas se han utilizado para evaluar las concentraciones de
metano y dioxido de carbono como indicadores de la salud de cultivos agricolas y para
controlar la expansion de estos gases procedentes de la ganaderia.

Como resultado de estas aplicaciones se pueden generar algoritmos para localizar las
fuentes emisoras de gases y mapear la concentracion de los mismos. La capacidad de
monitoreo 3D ha generado nuevas soluciones en el campo de la biologia, al permitir el
rastreo de especies que migran siguiendo olores, tal es el caso de algunas polillas y plagas.

5.2. Sensores utilizados y combinaciones espectrales mas

comunes

En los sistemas VANT los sensore, tales como camaras son montados a la plataforma
movil o bien se trata de sistemas embebidos, en la tabla 1 se observan las cAmaras multi-
espectrales méas utilizadas y en la tabla 2 se observan las combinaciones mas comunes en

analisis ambiental.
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Tabla 5.1: Camaras multiespectrales e hiperespectrales méas cominmente utilizadas en sistemas

VANT

RedEdge

Azul, verde, rojo, borde

8 cm por pixel

1 captura por

8.7 Obt d lobal
- MX de 231.9 5 gzm x rojo, cerca de IR (obtu- ali :::oocro gtC:)dB;S, (por banda) a segundo (todas
MicaSen- g 4'54?1 * rador global, banda es- la;nba dasn - 120 m ( 400 las bandas),
se otem trecha) naas. pies) AGL RAW de 12 bits
Azul costero 444 (28) *,
azul 475 (32), verde 531
RedEdge- (14) *, verde 560 (27), 3.6 MP (obtura- 8 cm por pixel 1 captura por
8.7 1280 960 (1.2
MXblue 508 12 ;Zﬂ x rojo 650 (16) *, rojo 668 dor global, alinea- MP * o (EO (por banda) a segundo (todas
de Mica- & 7(;0 e (14), borde rojo 705 (10) do con todas las ba da)p v 120 m ( 400 las bandas),
Sense Lem *, borde rojo 717 (12), bandas) w pies) AGL RAW de 12 bits
borde rojo 740 (18) *, in-
frarrojo cercano 842 (57)
Altum 2064 x 1544 (3,2
MP
+ . Obturador global por banda
Altum de DLS 8.2 cm x Azul, verde, rojo, borde de alta resolucion EO) a 120 m 1 captura por
MicaSen- 2 6.7 cm x rojo, infrarrojo cercano alineado con todas’ (400 pies) AGL - segundo (todas
se 466 5 6.45 cm (NIR) las bandas 81 c¢cm por pixel las bandas)
: : (térmico) a 120
g m
Definici6on:
1280 960 pi-
Verde (550 BP 40) Ro- | 4608x 3456 pi- * Pt
59 mm x . xeles HFOV
Parrot jo (660 BP 40) Borde ro- xeles HFOV:
. 72 g 41 mm x " . 61.9°, VFOV : - Hasta 1 fps
Sequoia 28 jo (735 BP 10) Infrarrojo 63.9°, VFOV: 48.5° DFOV :
— cercano (790 BP 40) 50.1°, DFOV: | o7 :
73.5°. O

Tabla 5.2: Combinaciones espectrales més comunes en el &mbito de andlisis ambiental.

Topico ambiental Bandas espectrales mas comtiinmente usadas

Color natural para caracterizacion RV V A
Crecimiento urbano por falso color, erosion IROC1 IROC RV
Agricultura y pastizal IROC IRC A
Penetracion atmosférica IROC1 IROC IRC
Salud de la vegetacion IRC IROC A
Calidad del suelo/agua IRC TROC RV
Natural con remocion atmosférica IROC1 IRC V
Analisis de vegetacion NDV IROC IRC RV

A: Azul, V:Verde, RV: Rojo visible IRC: Infrarrojo Cercano, IROC: Infrarrojo de onda
corta, IROCI1: Infrarrojo de onda corta 1.
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5.3. Caso de estudio: Region de emergencia ambiental
de Valle del Mezquital

Las caracteristicas de la region, la accesibilidad, la existencia de grupos sociales orga-
nizados locales son aspectos que han dificultado el muestreo que reportan los mas de 65
articulos y reportes que han realizado analisis y monitoreo ambiental de la zona, con lo
que han generado méas 3857 datos de contaminacion. Dicha informacion recabada mues-
tra que la REA del Valle del Mezquital ha sido ampliamente estudiada principalmente
desde el ano 2000; por lo que la base de datos obtenida pone en evidencia el grado de
contaminacion por metales pesados, COV’S, contaminantes fisico-quimicos, entre otros.

Sin embargo, la continuidad del monitoreo se habia visto comprometida debido a la
accesibilidad. Este es uno de los casos en los que el uso de los VANT es una alternativa
atil. A través del proyecto semilla “Estrategia de monitoreo de contaminantes emergentes:
metales, metales pesados, gases toxicos y otros compuestos organicos en poligonos de alta
prioridad en la REA Valle del Mezquital” se planted una alternativa que complementaria la
toma de muestras in situ con el uso de VANT como indicador de los poligonos prioritarios.
La Figura 5.1 muestra algunas de las imégenes adquiridas y procesadas para medir la
calidad de la vegetacion en la zona mediante una trayectoria trazada e implementando la
ley de control propuesta en este trabajo de investigacion. En ella se observan las zonas
urbanas y son detectables campos de cultivo y vegetacion en lomerios y valles.

. NDVI
indice de vegetacién
- Al

Figura 5.1: Datos de NDVI en la regién de Tula, Valle del Mezquital, Hidalgo. Fuente: Obtencién,

procesamiento y aplicacion de la formula NDVIL
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Esto es un claro ejemplo de la efectividad del VANT con leyes de control adecuadas y
eficientes, como apoyo en el monitoreo de variables ambientales en el Valle del Mezquital.

5.4. Monitoreo en zonas de riesgo geolégico

5.4.1. Introducciéon

Los mapas geoldgicos suelen ser herramientas que ayudan a interpretar la topografia,
la estructura tectoénica, los yacimientos fosiles, los recursos minerales, las fallas geologi-
cas, entre otras, Ademas proporcionan un soporte para la exploracion, el urbanismo y la
gestion de riesgos. Todo esto a partir de un analisis e interpretacion de suelos, rocas, sedi-
mentos, estructuras, anélisis de distribucion y edad relativa, entre otros [53|. Para esto es
necesario elaborar cartografias geoldgicas con el apoyo e interpretacion de expertos, datos
de campo y el empleo de imégenes aéreas de alta resolucion [54]; asi como fotograme-
tria, herramienta que captura informacion de manera tridimensional de las caracteristicas
del terreno a partir de dos fotografias del mismo objeto obtenidas desde angulos diferen-
tes [55]. Actualmente, la mayoria de estas imagenes son tomadas mediante plataformas
satelitales, las cuales suelen ser muy costosas y/o de dificil acceso [56].

Sin lugar a duda los VANTSs pueden ser una herramienta que coadyuven a bajar costos
y faciliten la elaboracion de cartografias y fotometrias, ya que estos vehiculos cuentan
con sensores barométricos, GPS, altimetros etc., Ademés de estar equipados con cdmaras
de distintas caracteristicas, lo que permite remplazar a la cartografia tradicional y la
generada por naves aéreas tripuladas; més atn uno de los éxitos al usar VANT es usarlos
para la cartografia en zonas de dificil acceso [57].

5.4.2. Motivacion y justificacién

A unos cuantos metros de la ubicaciéon de uno de los recintos académico y de inves-
tigacion mas grandes e importantes del Estado de Hidalgo, conocido como Ciudad del
Conocimiento (CC), se encuentra un complejo rocoso (cerro) ubicado en Mineral de la
Reforma con coordenadas 20.095250, -98.699611 de latitud y longitud, respectivamente,
ver Figura 5.2. Desde el punto de vista de la Geologia Estructural, este cerro es un sitio de
sustrato rocoso que aloja fallas y fracturas que, por un lado intervienen directamente en
la estabilidad del terreno y por otro, en la captacion del agua. Un estudio sobre este sitio
puede arrojar dos factores importantes: 1. En cuestiones de riego geolégico, la estabilidad
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de taludes y remocion de masa pueden indicar posibles deslaves e inundaciones prominen-
tes a CC. 2. En cuestiones académicas, se puede destacar que el sustrato rocoso del cerro
estd compuesto por una secuencia de rocas y material volcanico que ha sido pobremente
documentado y que puede arrojar datos importantes en la historia geologica de la Sierra
de Pachuca, Hidalgo, México.

LalEstanzuela

Maguey
Bla

Dentro de este complejo, existe una &area producto de una excavaciéon realizada con
maquinaria. Es una zona sin vegetacion, descubierta y libre de afectacion por la mancha
urbana, en la cual se puede observar la estructura y sedimentacion de las capas que la
constituyen. Por lo cual es un excelente opcion para iniciar una estudio geolbgico, ver
Figura 5.3.



5.4  Monitoreo en zonas de riesgo geologico 75

531350 531550 531750 531950
e /
g 2470 i ‘
§ — =
~ —
// /
- | 2480 |
/ 7 T
/ B /
/ | 2490 | -
/ - T —
/ -
/ §
s / rd
- | / I ——— y
f i = - —
‘Zona n-grllhis'rtq/ 510
\ \ | T ~
.‘ \_fiel cdrro| ‘ ,/ < ~
Ia, ~
\ \ { -
A\ \ \ | _
N\ A I— T T _
\ .
N AN o
s \ S ~-_2500
] N ™ —
] y ~ Ny ~
| \ ‘| i
| \ \ ) 2510 T
| / f o
f / / / - -
y
g P / e o |
A = Melros - o i
0 /3 50 /éo 18D 240 e |

Figura 5.3: Relieve y ubicacién de zona descubierta de vegetacion.

Las imagenes aéreas y el traslape, proporcionan la oportunidad de crear modelos tridi-
mensionales del terreno, que permiten un andlisis espacial confiable de la distribucion de
las rocas y estructuras. Por otro lado, el tono y textura de los diferentes tipos de rocas se
pueden registrar en las imégenes, mismas que son criticas en la cartografia geologica.

Las imégenes deben tener un centro que coincida con una linea de vuelo preestablecida,

misma que permitira la conformacion del ortomosaico.

5.4.3. Metodologia para el monitoreo de zona de riesgo

Para empezar con el monitoreo de la zona a escanear, se utilizara una onda senoidal
como referencia de vuelo, esto permite cubrir la zona de interés sin la necesidad de vértices
en el trazo de vuelo, ya que esto reduce consumo de energia en las baterias. La amplitud
de la referencia dependera del area a cubrir, mientras que su frecuencia estara en funcion
de la abertura de la caAmara fotografica a utilizar. Se requiere que las fotografias tengan
un traslape del 65% al 75 % [57]. Un ejemplo de esto se representa en la Figura 5.4
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Figura 5.4: Metodologia para muestreo.

Con este traslape en las fotografias, se puede trazar un mosaico via software como lo
son Claro, Envi, Idrisi, GrassGis, ArcGis, QGis, etc.; cubriendo toda la zona y teniendo
cierta redundancia en el aspecto fotografico.

5.4.4. Implementacion
Implementacién en simulacién

Se realizaron pruebas de vuelo simulado en una superficie similar a la real, se implemento
la ley de control (3.16) y (3.18) en el cuadri rotor para seguir una trayectoria senoidal; se
presentan los resultados en el simulador de vuelo del fabricante.
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Figura 5.5: Vuelo de cuadri rotor en el simulador.

En la Figura 5.5 se tiene el vuelo de la plataforma en un ambiente tridimensional dentro

del simulador. Mientras que en la Figura 5.6 se aprecian las senales de control del mismo
vuelo.

Seiiales de control

150 T T T T T T T T
3 100f /W\ M /m\ M /m 1
= i — Ty
5 50 1 1] 1 1/ —
3 0 HA [/ 1] FATRT LY J HHI’J [an
3 [ ' v VV Ty
;Té =50 u
15}
100 -

-150 I I I I I I I I

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tiempo
Figura 5.6: Senales de control en simulador.

Implementacién en tiempo real

A continuaciéon se muestran los resultados de vuelo sobre la zona descubierta del cerro
en estudio, que es de suma importancia desde el punto de vista geologico. Se trazé una
referencia que cubriera dicha superficie y se obtienen los siguientes resultados.
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Figura 5.7: Vuelo en tiempo real.

En la Figura 5.7 se observa la referencia trazada para la cobertura de la zona, mientras
que en la Figura 5.8 se aprecia el vuelo en forma tridimensional.

Tiempo real
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Figura 5.8: Vuelo en tiempo real en 3D.

En la Figura 5.9 se muestran las senales de control obtenidas durante el vuelo sobre
la zona de interés, cabe mencionar que en el momento de la prueba el viento soplaba

fuerte, sin embargo el controlador logra compensar esta perturbacion, para no observar
afectaciones graves en el vuelo del cuadri rotor.
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Figura 5.9: Senales de control en simulador.

Link de video del vuelo en tiempo real:
https : / /drive.google.com/drive/ folders/1cgW zS juwwooX Lbe K S Bbc LG Mo H BbMv3Tusp =

sharing

5.5. Conclusiones

Se ha cumplido el objetivo relacionado con el monitoreo de zonas de riesgo ambiental
empleando el VANT con una camaras espectral. La zona monitoreada fue la REA del
Valle del Mezquital para detectar los niveles de contaminacion a partir del indice de
vegetacion. Se realizd un segundo monitoreo sobre zonas de riego geologico para detectar
posibles desastres causados por deslaves y/o inundaciones. El vuelo de se realizo en cerro
cercano a Ciudad del Conocimiento UAEH, trazando una trayectoria de seguimiento para
cumplir con los requerimiento para la obtencién de un mosaico. Sin embargo, en esta
ocasion no fue posible tomar fotos debido a la falta de cAmara, pero se rescata uno de los
objetivos principales, que es probar el desempeno del controlador propuesto ante tareas
de seguimiento en ambientes al aire libre. Para esto se contd con el apoyo del Dr. en
Geologia José Cruz Escamilla Casas, quien di6 a conocer la importancia del monitoreo en

en cerro de Mineral de la Reforma.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas a partir de los resultados expe-

rimentales tedricos y aplicados al simulador de vuelo y la plataforma real.

6.1.

Conclusiones

A continuacion se mencionan las conclusiones obtenidas.

La puesta en marcha de la plataforma ha sido exitosa, el modelo matematico es-
tudiado tiene un comportamiento demasiado similar al de la plataforma fisica. Los
resultados de simulacion con respecto a los de tiempo real lo respaldan.

La plataforma fisica ahora puede ser programada con cualquier estrategia de control.

Se ha programado un par calculado con buen desempenio con el fin de de tener una
estrategia de control cominmente usada en este tipo de plataformas para compararla

la ley de control propuesta en este trabajo.

Las ganancias fueron obtenidas mediante solucion de LMIs por lo que ademés ga-
rantiza la estabilidad del sistema.

El controlador propuesto en este trabajo de investigacion se puede aplicar a cualquier
sistema que pueda representarse como se mostré en (3.1), es decir un sistema en
cascada sin tener necesariamente acceso a la medicion de todas las variables de
estado. Se a presentado resultados de este controlador aplicados a un cuadri rotor

y a un octa rotor.

81
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6.2.

El comportamiento de la estrategia de control no lineal en cascada presentada en
este trabajo tienen un buen desempeno, a diferencia del par calculado que usa un
controlador PD de forma aproximada, el control en cascada es no lineal exacto.

Se han realizado pruebas de monitorizaciéon ambiental en el Valle del Mezquital con
la ayuda de la plataforma trabajada en este trabajo.

Se han realizado pruebas de monitorizaciéon ambiental en Mineral de la Reforma
donde se traz6 una trayectoria que cubri6 el area.

Trabajos futuros

Los trabajos futuros que podrian dar continuaciéon a este trabajo son:

Utilizar retardos en este tipo de sistemas, ya que podrian mejorar el desempeno del
mismo o/y ayudar a encontrar factibilidad.

Utilizar multiples representaciones del VANT y hacer una comparacion de factibili-
dad y desempeno.

Obtener un controlador convexo para el sistema.

Seguir realizando monitoreo con ciAmara espectral y con otros sensores que adquieran
variables ambientales de aire en zonas de riesgo ambiental, especialmente en el Valle
del Mezquital.

Seguir con el trabajo de monitorizacion en Mineral de la Reforma, con una camara
que cubra las necesidades requeridas por los expertos en Geologia.
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