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Abstract—Este trabajo propone una estrategia de control Entre las aeronaves de alas rotativas, el helicéptero sgaada
basada en vision para un helic()ptero miniatura, con el ObjEWO de muy bien a la tarea de inspecci(’)n en mente y por eso fue
seguir, en una altura determinada, segmentos de linea contedos g yehjculo escogido para uso en este proyecto. Asi como
COﬂ angulos dlStIntOS, (o] sea: un camino Ilnear.ppr .part.es. ES| helicépt tri lad I deb t Aol
utilizado un controlador no lineal basado en dinamica inver '0S NElCOPLErOS tripulados, ellos deben portar una carara
sa, utilizando la técnica de linealizacion por retroalimetacion ~ Video, para transmitir las imagenes a una estacion de tierra
parcial de estados para realizar el control de la dinamica de local o remota, asi como para detectar la linea a ser seguida,
helicoptero. Resultados de simulacion son presentadosslouales  jdentificando su direccion, el que es necesario para deéinir |
demuestran la validez de la estructura de control propuesta orientacion del helicoptero.

Para realizar la inspeccion el VANT tiene que ser capaz de
seguir la linea de transmisién y, en caso de no se disponer
En las Ultimas décadas los vehiculos aéreos no tripute un mapa de dicha linea, identificar una linea recta. En [7]
dos (VANTSs) han sido ampliamente utilizados en diversasa tarea es realizada a través de una estructura de control

aplicaciones tanto militares cuanto civiles. Los VANTs sen cascada, utilizando sensores convencionales y infidmac

destacan en tareas de inspeccion de grandes areas o regigggal. Sin embargo las lineas de transmision no son forsmada
hostiles, tales como agricultura de precision, gestionedgos por solamente uno segmento de linea, una vez que ellas
naturales, fotografia de grandes eventos, inspecciorlés@s pueden tener el angulo de direccién cambiado en los postes
de transmision y misiones tacticas en campos de combate [d&-electricidad o en las torres de soporte. De hecho, desde
[3]. el punto de vista de la imagen capturada por el helicéptero la

Actualmente, la inspeccion de lineas de transmision Ksea de transmision es compuesta de varios segmentostde rec
realizada utilizando helicopteros tripulados volandacaele conectados en puntos especificos. En otras palabras, eaa lin
las mismas, como puede ser visto en la Fig. 1, siendo uf& transmision puede ser entendida como un camino linear
tarea muy peligrosay bastante costosa [4]. Una alterngdirea por partes. Por esta razén, este proyecto propone soluciona
realizar la inspeccion de lineas es utilizar vehiculoestres, el problema de seguir la linea haciendo la division del mismo
pero es una solucion limitada y muchas veces no puede egrtres etapas, es decir, seguir cada trecho con velocidad
utilizada pues grande parte de las lineas de transmisi@n eginstante, posicionarse en el encuentro de dos segmemos co
localizada en areas de dificil acceso terrestre. Otra oppi@ distintas inclinaciones en la imagen, y corregir el angwo d
estd siendo investigada en Brasil [4] y en otros paises [glifiada para seguir el proximo trecho. Para tratar de estos
[6] es la utilizaciébn de VANTs para realizar la inspeccion.
Los VANTs pueden volar relativamente cerca de las lineas de
transmision, ofreciendo un método mas barato y flexible de
colectar los datos de la linea que el actual [5].

Entre los diversos VANTSs disponibles (de alas fijas - avion,
mas livianos que el aire - balones dirigibles, de alas naati
- helicéptero y multicopteros), aquellos que se muestrag ma
adecuados para realizar tareas de inspeccion, como esoel cas
de lineas de transmision, son los VANTSs de alas rotativae. Es
es porque ellos son capaces de realizar el vuelo esta@pnari
gue es necesario cuando el vehiculo tiene que orientarse
conforme la direccién de la linea o mismo cuando alguien
en tierra, analizando las imagenes enviadas por el vehicyg. 1. Inspeccion de linea de transmision de energia ieéaisando un
decide examinar en detalles un determinado punto de la linkgicoptero con tripulacion.

I. INTRODUCCION




topicos, el articulo fue estructurado de la siguiente namrlar  En cuanto al modelo de cuerpo rigido, el es descrito por [9]
Seccidn Il describe el controlador dinamico utilizado, ehlc . .

es adaptado para la tarea de seguimiento de linea, mientras [’gl M‘?(n)]{?h[g C 87 ﬁ)}[ﬂJr[Gég)} zm 1)
gue la Seccién Il presenta cémo fue implementado el sistema T A

de vision para la deteccion de las lineas. En esa seccifimdem es la masa total del vehiculggs la aceleracion de la
también son presentados algunos resultados de simulaciogeavedad] € R3*3 es la matriz identidad)I, (n) representa
La Seccion IV describe el sistema de control desarrollada erla matriz de inercia rotaciondl;, (n, 7)) representa la matriz de
proyecto, y la Seccion V presenta resultados de simulasiorigoriolis y fuerzas centripetas rotacionale&yy) es el vector
para validar el sistema de control y comentarios sobre Ide aceleracion gravitacional. Los vectofeg = representan
resultados. Finalmente, en la Seccion VI son hechas las fuerzasy pares aplicados al helicoptero y son desgritns
consideraciones finales del trabajo, y presentadas ideas pa

dar continuidad al mismo.
fw fl T¢h _lhf2
f=|fy| =R ' |fo—fa|l er=|m, | =| A |,
Iz fs T It fa

[I. CONTROLADOR DINAMICO UTILIZADO
respectivamente, dondR es la matriz de rotacion conside-
Conforme [8], un controlador no lineal es mas completo, sando los angulos de Euler.
por eso permite obtener un mejor desempefio durante la taregas fuerzasf;, f» y f3 estan relacionadas con las compo-
siendo ejecutada, cuando comparado a un controlador lineahtes de propulsion del rotor principal, asociadas, ctspe
proyectado para el mismo propdsito. Sin embargo, su proyegamente, a los controles del ciclico longitudinal, delicacl
requiere un conocimiento mas preciso del comportamiengeral y del colectivo del helicoptero. Por otro lagig es
del sistema, o sea, un modelo mas completo del misnt@.fuerza de propulsion producida por el rotor de cola, para
Es por esto que este trabajo utiliza el modelo dinamico dempensar el efecto anti-torque del rotor principal y camnbi
cuerpo rigido del helicoptero desarrollado en [9]. Basaulo éngulo de guifiada (en el sistema de referencia de la aefjonave
tal modelo, hemos propuesto utilizar el controlador dir@mi Esas fuerzas son las entradas (abstractas) de controkigure s
desarrollado por el mismo autor, que consiste en un cayeneradas por el controlador disefiado en base al modelo de
trolador no lineal basado en la dinamica inversa, utilipandilto nivel en (1). Cuanto a las constantes fisibag I;, ellas
la técnica de linealizacion por retroalimentacion parcial son, respectivamente, las distancias del rotor principdély
estados. rotor de cola para el centro de gravedad (punto de contrbl) de
En el modelo utilizado en [9], las variables usadas pah&licoptero.
describir la pose de la aeronave son aquellas mostradas en E&n particular, (1) se puede representar en la forma subac-
Fig. 2. Alli ¢ = [z ya zh]T € R3 corresponde a los des-tuada, como [9]
plazamientos longitudinal, lateral y normal de la aeroTrfave
el sistema de referencia inercigh, yn = [¢n, 0, Y| € .. .
R3 corresponde a los éngulos<dl>e balanc[eo, cabeceo}y guiﬁa({M”” Mp“} [9”] + {Cm’ C”“Mg”] + {G”] = {?”} , (2)
« u . . . qll qll a
definidos con base en el sistema de referencia esgagiajue
es un sistema de referencia paralelo al sistema de refarenci :[Ea EP}T
inercial (e), pero con origen en el centro de gravedad del
helicéptero, asi como el sistema de referencia del heﬁméptdondeqa = [z ¢ 6 )T son los grados de libertad direc-

ap aa Cap Caa

(h). tamente actuados §, = [z y]7 son los grados de libertad
indirectamente actuados. La sefial de control escogidagbara
sistema es

fo = Maa — MM, " Mpa)n, + Eq — Mop,M,E,,,

donden, = §aq + Kai tanh K,0q, + Ka1 tanh K06, €S

la entrada de controle adicional, = q.q — q. indica el

error de seguimiento de las variablesKy,; € R* son las
matrices de ganancia, todas diagonales positivas. La defial
control para las variables no actuadas/pasivas es dada por
Ny = qu + Kpl tanh(Kpgqp) + Kpg tanh(Kp461p), onde

dp, = 9pq — g, indica el error de seguimiento de las variables

y K,; € R? son las matrices de ganancia, mas una vez
diagonales positivas [9]. En [9] es probada matematicaenent

la estabilidad del controlador, y la robustez ante pertidres
Fig. 2. Modelo 6 grados de libertad del helicéptero minitur a través de simulaciones.




[1l.  SISTEMA DE VISION de Hough, siendo las lineas verdes las lineas identificadas y

Teniendo la camara de video abajo del helicoptero y ni@ linea roja la linea media de las lineas identificadas.

rando hacia abajo, los angulos de la camara en relacion alyy A papTACION DEL CONTROLADOR PARA SEGUIR
sistema de referencia global coinciden con los angulos de LiNEA

Euler del helicoptero. Simplificando, para el caso en que la omo el controlador dinamico disefiado en [9] puede ser
camara esta en el centro de masa del vehiculo, los ejes de P

camara se tornan los mismos que los del helicéptero, asi coﬁqtl:ezn?gzglarrgbﬁatzlasred'Xﬁ}:?:ﬁtgaézal?r’]gss ijr:g i‘i:mmieﬁal_ 0 d
las matrices de rotacion y traslacion para el sistema ialerci ’ 9 y 9

Utiizando ol modelo de camatinole se puede obtener 3 EATES T ERE L BEEn (B FEI T SRR e
las coordinadas, en metros, de los puntos de la imagengsie 3 que g P

conocidos la altitud en que el helicoptero se encuentra y trgr?sr?‘r:icéjié(r::tas?r?,c%?l?cic#]Jian:cr)] Vﬁ‘altl/:;) F:juee?: S?)grclirélr:ngzslgse
parametros intrinsecos de la camara (ver Fig. 3). P P

. N lineas, o sea, sin ninglin mapa. Sabiendo que las lineas de
Para detectar las lineas de las imagenes capturadas

or .~ :
. : . o PAnsmision siguen el patrén de segmentos de lineas rectas
la camara de video a bordo del helicoptero fue utilizada ﬁa 9 P 9
transformada Hough por ser un método ampliamente utilizado

onectados en puntos especificos, el sistema propueso tien
. - . . . la_estructura representada en la Fig. 5. Sin embargo, en el
y muy efectivo para a deteccion de lineas rectas en IMageT S Stema desarrollado aca no se hace el control de alturddasa
De acuerdo a lo descrito en [10], la recta es dada porﬁg : ) .

" . en la imagen, o sea, el controlador mantiene el helicoptero e
ecuacion parametrizada . . : : .

la misma distancia del piso todo el tiempo.

r = zcos(0) + ysen(), (3) El sistema inicia en la parte "Seguimiento de linea", donde

] ] ) ] ] el helicoptero tiene que seguir el segmento de linea deiecta
siendor la distancia de la recta para la origen del sistem@, una velocidad constante hacia adelante, y con angulo

de coordinadas ¥ su inclinacion. Cada recta posee un Unicge gyifiada igual a la direccién de la misma (su orientacion
par (r,6). El punto(r,6) es el lugar geométrico del espaciQyepe coincidir con la direccion de la linea). En esa etapa la
de Hough para un conjunto de rectas en un plano de imag@iocidad frontal debe ser constante, y la velocidad latera
Para un punto arbitrari@zo, yo), las rectas que pasan por €jjghe ser nula. En el caso que el helicoptero se encuentre

son soluciones de la ecuacion desplazado en relacion a la linea, él debera aproximarse a la

r(8) = zocos(8) + yosen(8). 4 misma cambiapdo su angulo de guiﬁada. El _éngulo _d'e guifiada
a ser establecido como referencia es obtenido partiénddse d
Las soluciones de (4) corresponden a una sinusoide erpehto de la linea mas cercano al helicopteRp){ como se

espacio de Hough. Cuando dos sinusoides se interceptarmeaeéstra en la Fig. 6. Después es encontrado un pigto

punto de encuentro corresponde a una recta que pasa g@@na cierta distancia d&; (en el caso2 m) que también

ambos puntos, definida por los coeficientgse. El algoritmo pertenece a la linea (cuidandose para Buesté adelante de

de Hough detecta varias rectas, con coeficientes bien cemeg, El angulo que el helicoptero debe seguir es el angulo

que corresponden a la misma linea en el mundo. Las varias

lineas son ligadas, para ser interpretadas como las d@sline

a ser seguidas.

Fueron realizadas algunas simulaciones utilizando latran
formada de Hough, para validar el método para la deteccion
de la linea a ser seguida, y el resultado es que las inclimegio
de las lineas, en relacion al eje horizontal del plano de @mag

fueron encontradas con gran precision. El resultado de ena d
esas simulaciones puede ser visto en la Fig. 4. En la pafr'éé“'
izquierda de la figura esta la imagen sintética con las lineas
a ser identificadas, mientras que en la parte derecha esta el
resultado obtenido con el método basado en la transformada | sseumenT

Resultado de una de las simulaciones usando Tramedfiarde Hough.
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sin pasar para los siguientes. Caso la linea no sea ideddéifica
en una imagen, el robot continla siguiendo la linea de la
imagen anterior.

V. RESULTADOS

Para validar el sistema desarrollado fueron realizadag-sim
laciones en un ambiente creado en el Mdflaue consiste en
un modelo preciso del helicoptero llevando en consideracio
la matriz de inercia completa y las saturaciones fisicasse |
entradas de control de alto nivel, a través del controlddys.
parametros del helicoptero, mostrados en la Tabla |, fueron
Fig. 6. Aproximacion del helicéptero a la linea a ser seguida obtenidos de [11], donde un modelo en CAD del T-Rex 450
SE, de la ALIGN®, el mismo utilizado en este trabajo, es
presentado. En el ambiente creado la cAmara captura lanmage
entre su posicion actual ¥, o sea, el angula;, mostrado a cadal, 3 s presentando retardo de dos imagenes.

Helictptero

en la figura. Este procedimiento es repetido a cada ciclo de TABLE |

muestreo, de forma que la distancia en relacu’)n.a la linea paramETROS DEL MODELO DEL HELICOPTERO UTILIZADO(LOS
tiende a0, llevandotan(t4) a0, y asi llevando el helicoptero MOMENTOS DE INERCIA ESTAN EN[kgm2]).

a seguir la linea con el angulo de la misma. Otra posibilidad; =561 T =0.05[m] I, = 0.30[m]

10.591-107% | I,, = 9.2855-1073

seria que el helicoptero siguiera la linea en el sentidaaoat | .. =1.981-107° Tyy
—6.087-10"* | I,. = —0.059-10~*

(se debe destacar que el sentido de seguimiento de la Iihdar=—2663-10"" | I
depende solamente donde esta el puRfpadelante o atras  Utilizando este modelo para el helicoptero fueron realiza-
de Py). das dos simulaciones de seguimiento de linea utilizando la

En la imagen apareceran dos lineas con inclinaciones éstructura de control discutida en la Seccién IV. En tales
ferentes, cuando el helicoptero se aproxime de una torredii@ulaciones el helicoptero tuvo que seguir dos caminos
soporte de la linea de transmision, en el caso en quedistintos, cada uno de ellos definido por dos lineas en €] piso
direccion del nuevo segmento sea diferente de la del segmesiendo que el helicoptero debia seguir en el medio de ellas. E
anterior. Al encontrar el proximo segmento de linea, e¢gist camino a ser seguido (en negro) y la trayectoria realizada (e
de controle cambia para la tarea de "Posicionamiento”, yrejo) son mostrados en la Fig. 7. Se nota que en la Fig. 7(a)
helicoptero pasa a ser comandado para parar sobre el pwithelicoptero tiene que gir&0° a la derecha en la primera
de encuentro de las dos lineas detectadas. En esa parteintasseccion de dos segmentos, después de tres metros tiene
coordenadas del punto comudn a las lineas son encontradagi¢ girar90° a la izquierda y por fin, después de dos metros,
enviadas como referencia para el controlador de la dinami@a la tercera interseccion, el helicoptero tiene que givara
del helicoptero, que lo lleva para el punto deseado. En daalerecha. Por otro lado, en la Fig. 7(b) el helicopterowtec
caso, el &ngulo de guifiada deseado es calculado comodes rotaciones dd5° a la derecha, y en seguida gita° a
la Fig. 6, considerando que el punto destino es el purltizquierda. La velocidad fija de avance es2fecm/s, la
P, de la figura. Caso algun de los dos segmentos no sstitud del helicoptero esta fija eh m arriba de las lineas.
detectado mientras el helicoptero no alcance al punto @emo ya mencionado, no se realiza el control de la altitud
destino, el sistema considera el punto anteriormente lealou del helicoptero, y la misma se toma como constante durante
como punto deseado. las simulaciones.

Cuando el helicoptero llega al punto de encuentro de lasEn el inicio de las simulaciones el helicoptero comienza
lineas el sistema cambia la tarea para "Ajuste de guifiadsdbrevolando @,5 m de las lineas, en la altura deseada, en
En esa etapa el helicoptero tiene que girar en torno dghbos casos, como se ve en la Fig. 7. La Fig. 8 muestra
propio ejeZ, y ajustar el angulo de guifiada para igualarda variacion a lo largo del tiempo del angulo de guifiada del
al la inclinacién de la nueva linea a ser seguida. Al padaelicéptero, de las velocidades de avance y lateral desarro
de la segunda etapa para la tercera, el angulo del préxillmalas por el helicéptero y la distancia del mismo a la linea
segmento es almacenado, pasando a ser la nueva referesieiddo seguida, en la direccién horizontal perpendicular a
para el &ngulo de guifiada del helicoptero. La tercera etapdirea, referentes al camino mostrado en la Fig. 7(a). En tal
finalizada cuando el helicdptero tiene el angulo de guifiafigura la linea continua representa los valores medidog)da |
igual a la inclinacion del proximo segmento de linea, gliscontinua corresponde a los valores deseados, y laslinea
entonces el sistema retorna para la primera etapa, siguiendrticales de puntos representan los cambios de etapas del
el nuevo segmento. controlador. En forma similar, la Fig. 9 presenta los reslds

Fueron tomadas las debidas precauciones para evitar quéeela simulacion considerando el camino de la Fig. 7(b).
segmento antiguo, aln presente en la imagen, sea confundid®or las graficas de las Fig. 8 y 9 se puede notar que
con un nuevo segmento y que el helicéptero haga el camiharante todo el trayecto las velocidades fueron proximas de
contrario, y asi se quede preso en un solo segmento de lies,deseadas, asi como la distancia en relacion a la linea
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Fig. 7. Las lineas a seguir en los experimentos simulados

es)

Angulo de guiada (Rad

(error de posicién) se mantuvo bastante baja, y que aunque [ ! b
los angulos de guifiada oscilan durante el comienzo de la boe v w ‘
tarea de seguimiento de linea, el robot consiguié completar ©

con éxito los caminos, asi como visto en la Fig. 7. Se nota,
también, que las velocidades de avance caen a cero mientras
el helicoptero esta corrigiendo su orientacion para seguir
proximo segmento, recuperando el valor deseado después que

la reorientacién se completa.

Desplazamiento en Relacion a la Linea

o3

VI. OBSERVACIONESFINALES Y TRABAJOSFUTUROS

Desplazamiento en Relacién a la Linea (m)

En ese trabajo se ha propuesto un sistema de control para
un helicéptero miniatura, con el objetivo de seguir, sincmmn
miento previo del mapa, a una altura determinada, segmentos
rectilineos conectados en sus extremos, formando un camino (d)

continuo por partes, utilizando vision para identificarrej@o Ei Velocidad de avance, velocidad lateral, angulo diiagia y

. ., ig. 8.
de cada segmentp del camino Y los puntos de union de qgg§alazamiento en relacién a la simulacién del camino deglaré 7(a).
segmentos sucesivos. Para realizar la tarea fue utilizado e

controlador no lineal basado en dinamica inversa desadwll

en [9] para controlar la dinamica del helicoptero y un sistenajuste de guifiada, que corresponde a orientarse adecuagame
supervisor para definir los parametros de entrada del dantrgpara seguir el proximo segmento de linea. El desempefio del
dor dependiendo de la etapa de la tarea que el helicoptéro estema desarrollado fue comprobado por simulacionesiedon
realizando. En el caso, la tarea fue dividida en tres paetes,se observa buena respuesta de los controladores.

decir, seguimiento de linea, que corresponde al seguimient Como trabajo futuro, se pretende introducir el control tam-
efectivo de un trecho linear del camino siendo recorridbién de la altitud del helicéptero, a partir de la realimeidta
posicionamiento, que corresponde a la tarea de posic®narsual. O sea, por la distancia de las lineas en la imagen se
en el punto de unién de dos segmentos de linea sucesivoppyra saber si el helicéptero estd o no en la altitud deseada

10 20 30 60 70 50

a0 0
Tiempo (s)



(arriba de la linea), lo que es importante porque las lineas
de transmision se localizan en terrenos con desnivel, o sea,
ellas no estan a una altura constante del piso. Por lo tasito, e
necesario que el helicoptero baje un poco, cuando la lieee i
una pendiente, o suba, cuando la linea tiene una elevaadn. L
idea inicial es colocar tal objetivo de control como un aiset r
secundario en el sistema implementado, usando el concepto d
espacio nulo [12], por ejemplo. En la secuencia, el sisteena d
control seria testado usando una linea de transmision ataesc
reducida y desenergizada.

Velocidad de avance(mis)
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