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RESUMEN

Los vehiculos autbnomos aéreos de pequefio porte son muy utilizados e investigados a
nivel mundial, debido a sus variadas aplicaciones tanto civiles, como militares.
Instituciones de nuestro pais han mostrado también interés en los mismos, como el
GARP (Grupo de Automatizacion Robotica y Percepcion) en la Universidad Central de
las Villas, a pesar de que no cuenta con un método definido para el disefio de software
de navegacion. En el presente trabajo se disefia un esquema de control de seguimiento

de puntos en el espacio para un Vehiculo Aéreo no Tripulado.

El método de generacion de camino empleado fue el basado en puntos deseados. Para
el guiado del vehiculo y el control de seguimiento de puntos se implementé un lazo de
control de rumbo. El software de navegacion se prob6é mediante simulacion y se valido

a traves de la comparacion con datos de vuelos reales, arrojando buenos resultados.

Vi
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El vertiginoso desarrollo alcanzado en el campo de los vehiculos aéreos ha
condicionado la vida del hombre, pues la masificacion de éste como medio de
transporte o entretenimiento, arma de combate y plataforma de investigacion, ha sido
crucial en el desarrollo historico y cientifico de la sociedad.

Entre las tendencias de desarrollo mas actuales en este campo, se encuentran los
vehiculos aéreos no tripulados (UAV, Unmanned Aerial Vehicles) que gozan de gran
popularidad y aceptacion a nivel mundial debido a las ventajas que brindan para el
cumplimiento de misiones en lugares de dificil acceso, de reconocimiento, supervision y

vigilancia sin riesgos para la vida del piloto (Carmenate 2009).

Estos aviones de pequefio porte no tripulados (UAV) se destacan, particularmente por
su estabilidad, menor complejidad y considerable ahorro en comparacion con los
vehiculos convencionales en cuanto a costo de la aeronave, el no poner al piloto en

peligro y el ahorro de combustible (Pineda 2011).

Poseen ademas una variada gama de aplicaciones que van desde la inspeccién de
infraestructuras, lineas eléctricas, oleoductos y gaseoductos hasta el levantamiento
topogréfico para la elaboracién de mapas y toma de fotografias aéreas, ademas de ser
utilizados en supervision de trafico, vigilancia de fronteras y busqueda de personas

desaparecidas en fenédmenos naturales.

Debido a la gran popularidad y ventaja que ofrecen los UAV, respetuosas
universidades y grandes instituciones investigativas han invertido muchos de sus
recursos en el desarrollo de estos vehiculos aéreos no tripulados de pequefio porte
(Hernandez 2010). Estas plataformas han sido utilizadas para investigar
fundamentalmente, en areas que van desde el control no lineal, control multivariable,
navegacion y planificacion de trayectorias hasta la deteccion y seguimiento visual de

objetivos.
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Cuba, especificamente, no se encuentra exenta de todo el avance y progreso que ha
alcanzado el tema de los UAVs en la actualidad, y se ve marcada también por un
incipiente desarrollo en instituciones como GEOCUBA, facultada para la elaboracion de
mapas de relieve; CEMPALAB, encargada de investigaciones en agricultura de
precision y CEDAI nacional, orientada a la automatizacion integral, instituciones que
han desarrollado investigaciones en este campo, interesados en las ventajas que los

pequefios aviones no tripulados pueden brindar.

En los ultimos afios el Grupo de Automatizacién Robdética y Percepcion (GARP) de la
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas ha acumulado también un numero
importante de investigaciones dirigidas al disefio e implementacion de vehiculos

auténomos (Pineda 2011).

Las investigaciones ocupan diferentes aéreas, que incluyen disefio de sistemas de
navegacion con “Sistema software de navegacion y guiado en tiempo real para
Vehiculo Auténomo Sumergible” (Lemus 2011), disefios de autopilotos con “Control del
vehiculo aéreo autbnomo basado en modelo dinamico” (Pineda 2011) y “Desarrollo de

sistemas de control para autopiloto de avidon de pequeio porte” (Carmenate 2009).

El Grupo de Automatizacién Robdtica y Percepcion (GARP), a partir de una solicitud
del Centro de Investigaciones Mecatronics y en el marco del proyecto VLIR, y del
proyecto ramal de la Tarea Triunfo, tiene como propésito el desarrollo de un autopiloto
para un avion autbnomo, centrando esta investigacion en la generacién y control de

trayectoria para vehiculos aéreos no tripulados.

En anteriores investigaciones como “Modelo matematico de un avion auténomo”
(Pineda 2008), “Modelado y Control convencional de un UAV” (Socarras 2011), se han
desarrollado los temas de la modelacion y control de vehiculos aéreos no tripulados,
permitiendo asi el disefio de autopilotos, sin embargo, el GARP no tiene identificada
una estrategia de control que permita el cumplimiento de misiones no tripuladas, asi
como el seguimiento de una trayectoria predeterminada, manteniendo una altura

deseada.
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Teniendo en cuenta todo lo antes mencionado, con la presente investigacion se
pretende desarrollar una estrategia de control que posibilite el seguimiento de puntos
deseados en el espacio, para UAVs. Para el cumplimiento de esta tarea el avion sera
guiado por GPS (Global Positioning System) y recorrera un camino indicado mediante

puntos en el espacio.
Para llevar a cabo la investigacion se origind la siguiente situacién problémica:

¢,Como generar y controlar la trayectoria de vuelo para un Vehiculo Aéreo no
Tripulado?

Por tanto, el objetivo general propuesto para la presente investigacion es:

e Disefiar el esquema de control de seguimiento de puntos en el espacio para un

Vehiculo Aéreo no Tripulado.

Estableciendo como objetivos especificos:

Efectuar un analisis bibliografico sobre estrategias de control de camino

implementadas a nivel mundial.

e Seleccionar el método de control adecuado en correspondencias con la capacidad
de cémputo instalada.

e Generar una trayectoria para el UAV.

e Implementar algoritmos de navegacion para el seguimiento de puntos en el mapa.

Con la realizacién de este proyecto el GARP pretende contribuir al desarrollo de una
trayectoria de vuelo para aviones autonomos, que ofrezca una buena respuesta a la
necesidad de programacion de trayectorias para este tipo de vehiculos, con soluciones
econdmicamente factibles, permitiendo ademas a los especialistas realizar estudios y
analisis comparativos, que logren su mejor utilizacién y la continuidad del desarrollo de

nuevas técnicas, teniendo en cuenta los resultados practicos alcanzados.
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El presente trabajo investigativo esta organizado de la siguiente forma: Introduccion,

tres capitulos, conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.

En el capitulo 1 se efectia un andlisis bibliografico que incluye fundamentalmente, las
principales estrategias de generacion y control de caminos para UAVs, lo que permite
definir la estrategia de control que se utilizar4d para el seguimiento de la misma,

orientada por GPS.

En el segundo capitulo se realiza la implementacion del esquema de navegacion,
teniendo en cuenta la generacion de puntos deseados, asi como la estrategia de
guiado. Finalmente se realiza la simulacién, apoyandonos en el Simulink (Matlab) y
mediante comparaciones con datos obtenidos en vuelos reales del UAV, se evallan los

resultados alcanzados con el software.

En el tercer capitulo se aborda una nueva propuesta de generacion y control de

caminos asi como la ley de guiado para su implementacion.

Finalmente se presentaran las conclusiones y recomendaciones generales del trabajo
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CAPITULO 1: REFERENTES TEORICOS

1.1 Importanciay desarrollo de los Vehiculos Aéreos no Tripulados (UAVS)

El origen de los vehiculos aéreos no tripulados UAV (Unmanned Aereal Vehicles) se
vincula al contexto histérico de la primera Guerra Mundial, pero no fue hasta el periodo
de la Segunda Guerra Mundial que inici6 su desarrollo, empleandose
fundamentalmente para entrenar a los operarios de cafiones antiaéreos. No es hasta
finales del siglo XX que comienzan a operar los UAVs mediante radio control, con todas

las caracteristicas de autonomia.

La primera version de UAVs es especificamente el misil crucero V1 desarrollado por los
alemanes durante el conflicto bélico antes mencionado. Este era basicamente un avion
no tripulado con una cabeza balistica (Socarras 2011). Su desarrollo ha evolucionado
desde entonces considerablemente, principalmente por su importancia en el

perfeccionamiento de la aeronavegacion y las aplicaciones que brinda

Los UAVs han cambiado la historia de la aeronautica mundial, brindando al hombre una
eficaz herramienta tecnolégica, cuyo objetivo ha sido siempre contar con aeronaves no
tripuladas que lleguen mas alla de nuestro alcance, sin que esto implique pérdida de

vidas humanas.

Las investigaciones realizadas en este campo, por consiguiente, han propiciado el
surgimiento de proyectos de colaboracion entre varios paises del mundo, sobre todo en
el campo de investigacion sobre aplicaciones de vigilancia. Su perfeccionamiento
abarca desde pequefios aviones destinados a monitoreo de la calidad del aire,

reconocimiento y vigilancia, hasta aviones de mediano y gran tamafio.

En nuestros dias, con el desarrollo en el campo de la micro-electrénica, los sensores

inerciales de estado sélido y el GPS, es posible fabricar estas maquinas a un precio

5
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asequible, siendo un area importante de la investigacion aeronautica y aeroespacial en
la dltima década (Pineda 2011).

La gama de aplicaciones de los UAVs es cada vez mas amplia en misiones tanto
militares como civiles, propiciado por las ventajas que presenta un vehiculo sin piloto:
tamanfo reducido de la aeronave, disminucion de los costos y preservacion de la vida

humana al no exponerse a tareas de riesgo.

El desarrollo de aeronaves no tripuladas como se mencionaba anteriormente es un
tema que acapara, por consiguiente, la atencién de varias instituciones de educacion
superior (privadas y publicas) y centros de investigacion en todo el mundo,
destacandose en areas como la generacion de trayectorias (Pajares, Ruz et al. 2008)

control no lineal (ALSwailem 2004) y control inteligente (Abusleme 2000), entre otros.
1.1.1 Definicion

Los estudios realizados en Vehiculos Aéreos no Tripulados, como todo tema
examinado y perfeccionado a través de investigaciones cientificas, han sido
interpretados y desarrollados a partir de diversos arquetipos que organizan el
conocimiento cientifico. Por ello, como resultado del auge alcanzado en este sentido
diversos autores e investigadores en el mundo como (Ben 2010), (Ollero and Merino

2004), (Mayorga 2009) han dedicado a este tema diversas definiciones.

En este sentido, a partir del analisis realizado a las investigaciones antes mencionadas,
se puede concluir que, los UAVs son en sentido general, aeronaves autbnomas
equipadas con dispositivos de percepcion que prescinden de operadores humanos a
bordo. Son capaces de llevar a cabo tareas previamente programadas, aunque también

pueden ser dirigidos desde estaciones remotas ubicadas para su monitoreo.

1.2  Aplicaciones.

El desarrollo de UAVs ha brindado al hombre con el paso del tiempo una poderosa

herramienta tecnolégica para explotar y dominar el medio aéreo mas alla de su
6
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alcance, contando actualmente con una amplia gama de aplicaciones, lo que se debe a
su maniobrabilidad, seguridad y bajo costo. Los aviones, en patrticular, realizan cada
vez mas tareas en la vida cotidiana con buenos resultados, demostrando que son una
solucion viable para algunos problemas de la sociedad. A continuacién se muestran

algunos ejemplos de la aplicacion practica de estos aviones (Pineda 2008)

e Telecomunicaciones: seudo-satélite de comunicaciones de emergencia o0 de uso
puntual.

e Fotografia aérea: agricola, inmobiliario.

e Filmacion de video aéreo.

e Vigilancia forestal y prevencion de incendios.

e Vigilancia fronteriza y costera.

e Vigilancia policial ciudadana: sobrevuelo a media altura con potentes camaras
motorizadas.

e Estudios atmosféricos, analisis y seguimiento de fendmenos meteoroldgicos, etc.

e Bulsquedas de personas en desastres y emergencias.

Algunas de las aplicaciones antes mencionadas se realizan en nuestro pais con
vehiculos convencionales de gran tamafio, lo que trae consigo grandes pérdidas
econOmicas debido a un mayor gasto de combustible y a la necesidad de reparaciones,
algunas de estas misiones implican un riesgo para la vida de los pilotos de las
aeronaves convencionales, el cual seria eliminado con el uso de pequefios aviones no

tripulados (Socarras 2011).
1.3 Arquitectura General del Sistema.

Los vehiculos aéreos no tripulados son controlados o manipulados por el sistemas de
computo que se encuentran a bordo del avidon, contando ademas con estaciones de
monitoreo en tierra. El autopiloto que ira en el UAV necesita una unidad de computo, la
cual fue sustituida por una arquitectura de hardware diseflada anteriormente por el

GARP, con el fin de reducir el costo.
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La estructura general del sistema tiene dos componentes claramente definidos: una
estacion a bordo del avién y una estacion en tierra. Dicha estructura se presenta en la

figura 1-1.

Estacion en tierra: Esta constituida por una laptop conectada a un radio modem que
se encargara de la trayectoria del avion, asi como el monitoreo y la supervision durante
el vuelo, ya que el aterrizaje, el despegue y situaciones de emergencia se haran con un

control remoto destinado sélo para estos casos.

Estacion a bordo: El avion tiene también un radio modem como el de la estacion en
tierra, para la comunicacion con la misma. Lo compone ademas una unidad de
computo DSPIC30F4013 (Figural-2), la cual es la encargada de procesar los datos

recibidos por los sensores y realizar el algoritmo de control.

Sensores Digitales Sisterna de Calculo | |y '\ | Manual |

Camtrolador RF
MU T | FUTABA
[ R P | s
inchnacion | ] \ 72 MHz
! 5| RE23Z[ | VAR | ‘l A\
| aceleracion e ; : A
GPS Estacion en Tieira
| posicion B .
| velocided " ] [‘”’"’ I»- Radio Modem |
| ) ; s T, T
2.4 GHz "\ )
Radio Modem |

(I¥in)

Figura 1-1: Esquema General.
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Figura 1-2: Elementos de Hardware

La arquitectura del sistema del UAV cuenta ademas con dos sensores principales,

encargados de la orientacién del vehiculo, que se mencionan a continuacion:

Unidad de Medicion Inercial (IMU): Tiene gran ancho de banda. Brinda velocidades y
aceleraciones angulares en los ejes X, Y, Z. También mide la temperatura y la
orientaciébn magnética. En este trabajo se utilizara la IMU MTI-G de Xsens (Figura 1-3)
gue brinda velocidades y aceleraciones angulares a una frecuencia de 100 Hz. Ademas
cuenta con un Sistema de Posicionamiento Global (GPS) que proporciona la posicion

del avién en coordenadas X, VY, Z.

Sistema de posicionamiento global (GPS): Este instrumento proporciona las
coordenadas X, Y del avion. Es importante destacar que su papel es primordial en el

sistema de navegacion, a pesar de su bajo costo.
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Figura 1-3: IMU MTI-G

1.4 Modelaciéon del UAVS.

La generacion y control de caminos para vehiculos aéreos no tripulados es un tema
que interesa a muchos centros de investigacion a nivel mundial, como ya se ha
explicado anteriormente, fundamentalmente porque el control de trayectoria es el
elemento clave para el buen desempefio de cualquier aeronave autbnoma que se
encuentre inmersa en una mision. Este control se lleva a cabo utilizando el modelo

matematico que describe el comportamiento de la aeronave.

El GARP ha llevado a cabo varias investigaciones relacionadas con este tema, tales
como “Modelo matematico de un avion auténomo” (Pineda 2008) y “Modelo matematico
del avion N606LS” (Hernandez 2010) habiendo obtenido esta ultima el modelo

matematico de la aeronave que se pretende controlar (Socarras 2011).

El modelo matematico que describe la dindmica del UAV se realiza atendiendo,
generalmente, a las caracteristicas fisicas y la interaccion con la naturaleza, analizando

en este sentido las partes principales del vehiculo y las fuerzas que sobre él actuan.

10
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1.4.1 Partes del UAVSs.

Un avion se compone de varias partes principales (Figura 1-4) que seran abordadas a

continuacion, al igual que las superficies de control del mismo. Estas son:

e Alas: Forma aerodindmica que permite volar al avion generando sustentacion, los
alerones son parte de la misma.

e Heélice: Genera la fuerza de propulsiéon que mueve al avion hacia adelante.

e Estabilizador Vertical: Parte del avion que se ubica en su parte final donde esta
acoplado el timén de cola, su funcion principal es estabilizar el avién en el plano
vertical (debe ser plano horizontal).

e Estabilizador Horizontal: También se le llama estabilidad lateral-direccional y se
utiliza para dar estabilidad en el plano horizontal (debe ser vertical). El elevador esta
sujeto a él.

e Fuselaje: Es la parte principal del avibn o cuerpo del avién. En un avion
convencional alberga carga o pasajeros. En el caso del presente trabajo lleva
sensores y hardware de control, entre otros.

e Alerones: Se usan para manipular el angulo de alabeo y guifiada. Ambos alerones
se encuentran siempre en sentido contrario.

e Timdn de cola: En aviones comunes se usa para manipular el angulo de guifiada y
asi proporcionar a los pasajeros un vuelo mas estable. En aviones de pequefio
porte no se utiliza mucho.

e Elevador: Se encuentra sujeto del estabilizador horizontal y se usa para manipular

el &ngulo de cabeceo.

Tanto los alerones como el timén de cola y el elevador (destacados en rojo en la Figura

1-4) constituyen las superficies de control de la aeronave.

11
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Ala
i
R Rilics Estabilizador
Estabilizador A Vertical
Horizontal .
hl 'ﬂ " Timon
Elevador Fuselaje de cola

Figura 1-4: Partes del avion

1.4.2 Fuerzas que actlan sobre el UAVs.

En el movimiento de un avién operan cuatro fuerzas principales (Figural-5) que
interactian de diferentes formas para dar lugar a cada una de las situaciones mas
comunes de vuelo, como lo son el despegue, el aterrizaje, el ascenso, el descenso y el
vuelo a nivel (Socarrds 2011). Estas fuerzas son descritas a continuacion y se

muestran en la figura 1-5.

e Sustentacidn: Esta fuerza de origen aerodindmico es provocada principalmente por
las alas del avion y permite que éste se eleve.

e Arrastre: Esta también tiene su origen en la aerodinAmica del avion y se opone a
su movimiento. Lo ideal es que esta fuerza sea pequefa.

e Propulsion: Es la fuerza que produce el motor del avion para impulsarlo. Esta
fuerza se opone al arrastre y cuando ambas son iguales el avibn mantiene su
velocidad.

e Gravedad: Es provocada por el campo gravitacional de la Tierra y se mantiene

relativamente constante en vuelos dentro de la atmodsfera.
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=P Arrastre

Propulsion <mmm L

Gravedad

Figura 1-5: Fuerzas que actuan en el avion.

Ademés de las fuerzas basicas descritas anteriormente, existen los momentos
(torques) del avion, que se producen por la accién de las fuerzas en torno a un punto.
Estos momentos se generan en torno a los tres ejes del avién y dan lugar a los tres

tipos de giro que pueden producirse: cabeceo, balanceo y guifiada (Figural-6)
(Carmenate 2009)

Guinada

Cabeceo

Figura 1-6: Movimientos angulares del avion.

Las fuerzas mas importantes son generadas en el ala y la cola. Esta dltima es la
encargada de balancear las cargas y de dar estabilidad longitudinal al avién. El
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balanceo se refiere a la generacion de una fuerza de sustentacién, que produce un
momento respecto al centro de gravedad del avion, para equilibrar los momentos
generados por el resto de la aeronave. La estabilidad se refiere a la capacidad del
avion de volver a su estado inicial después de producida una perturbacion. El avién
debe ser longitudinal, direccional y lateralmente estable para que cumpla con los

requerimientos internacionales y minimice las cargas sobre el piloto (Pineda 2008).
1.5 Generacién de trayectorias.

Actualmente existen varias estrategias de control que son utilizadas en la creacién de
autopilotos para aviones de pequefio porte, debido a la gran popularidad que éstos han
ido alcanzando. Por consiguiente, a nivel mundial se han realizado sistemas de control
de pequefios aviones utilizando control difuso, observador de estado, redes
neuronales, y algoritmos PID. El principal objetivo es garantizar la estabilidad del
vehiculo para su mejor desempefio y ademas controlar el seguimiento de una
trayectoria deseada (Carmenate 2009). El presente trabajo aborda el tema de
generacion de trayectoria y control de rumbo para un UAV, sin profundizar en el control
de estabilidad.

Con el paulatino desarrollo alcanzado en este campo, uno de los objetivos de la
robética mévil especificamente, ha estado enfocado en la determinacion de caminos
que lleven el robot desde un punto inicial a un punto final, por lo cual la generacién de
trayectorias para vehiculos autbnomos es un tema ampliamente tratado en la literatura,

a continuacion se explican los métodos mas utilizados:
1.5.1 Redes Neuronales Artificiales.

Una de las técnicas mas aplicadas para implementar estrategias de navegacion son las
redes neuronales artificiales, estas se utilizan para la generacion de trayectorias y
esquemas de navegacion inteligente. Con este método el vehiculo debe seguir la
trayectoria reaccionando de manera inteligente ante la incertidumbre de los sensores,
el medio ambiente y los cambios dinamicos del entorno. Estas se basan en la creacion

de una base de datos con las trayectorias generadas por la Red Neuronal, en la que
14
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existen varias trayectorias a seguir para alcanzar el objetivo. Este método tiene como
gran inconveniente que se necesita contar con medios computacionales avanzados

para generar la base de datos que le permite trazar la trayectoria a seguir (Rios 2008).
1.5.2 Generacion Optima de Trayectoria.

Consiste en un método sistematico que incluye las restricciones estaticas y dinamicas
del vehiculo. La implementacion de estos métodos se realizan a través de algoritmos
de programacion que incluyen programacion lineal y cuadrética, también son usados

métodos no lineales para el desarrollo de trayectorias (Fossen 2011).
1.5.3 Generacion de Trayectoria basada en puntos deseados (waypoints)

La generacion de trayectorias, basada en puntos deseados, es una de las mas usadas
en robotica movil. Este método se basa en la introduccion de los puntos deseados por
parte de un operador, estos son almacenados en una base de datos, los cuales son

usados posteriormente para generar la trayectoria (Fossen 2002).

Los puntos deseados son definidos utilizando las coordenadas de los ejes cartesianos
(X, ¥, 2). Las bases de datos consisten de varios puntos que incluyen el punto inicial,
puntos intermedios y el punto final u objetivo. Ademas en la definiciébn de los puntos

deseados se les pueden afadir propiedades como la velocidad y el rumbo del vehiculo.
1.5.4 Generacion de trayectoria basada en rectas y arcos de circunferencias.

Debido a que generalmente la trayectoria deseada se genera a partir de los puntos
hacia los cuales el avion debe dirigirse, un método muy usado para su desarrollo es la
unién mediante lineas rectas y arcos de circunferencia que unen los puntos a seguir

como se muestra en la figura 1-7 (Fossen 2011).

Este método propone la aproximacion de la trayectoria deseada como el conjunto de
lineas rectas que unen dos puntos consecutivos, inscribiendo una circunferencia entre
dos de estas lineas. El punto donde el arco de circunferencia intercepta la linea recta

es el punto donde comienza el estado de giro del vehiculo para seguir hacia el préximo
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punto deseado. Este arco de circunferencia debe tener un radio maximo tal que, el

mismo, sea mayor gque el radio de curvatura minimo del avion.

500
400+~
300+

200}

(XB‘ YS’

I N R T T R BRI IR I R I BRI TR .,

400 O 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900
Figura 1-7: Trayectoria de lineas rectas y arcos de circunferencia.

Debido a la facilidad de su implementacion y al tiempo tangible para el desarrollo de
esta investigacion, la generaciébn de trayectoria estara basada en el método de
localizacion de puntos deseados.

1.6 Control de trayectoria.

Tradicionalmente los sistemas de control de trayectoria para vehiculos autbnomos, son
divididos en tres subsistemas que se implementan en la plataforma a bordo, estos son:

1) “Navegaciéon”, que provee informacion sobre velocidad y posicidn (angulares y
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lineales) del vehiculo, 2) “Guiado”, para procesar la informacién de la navegacion
inercial de la trayectoria de referencia y los comandos de salida para la velocidad y la
posicion con el objetivo de guiarlo a lo largo de la trayectoria deseada, y 3) “Control”,
para generar la sefial actuadora requerida para manejar la velocidad y posicion actual

del vehiculo a los valores deseados.

Indudablemente, el control de trayectorias se ha convertido en una tarea de primer
orden para vehiculos autbnomos (Weifeng 2011), lo que se evidencia en trabajos como
‘A UAV Route Tracking Algorithm Based on the Previewing Point and Fuzzy PID
Control” (Weifeng 2011), donde se realiza el seguimiento de una ruta programada
utilizando una estrategia de “anticipacién de puntos” (previewing point) y un control PID

fuzzy.

En el trabajo de (Weifeng 2011) se manipula el timén vertical para ajustar la direccién
del vuelo, y el andlisis del movimiento es limitado a un plano de dos dimensiones,
trabajando con una altura deseada que se mantiene invariante. La ruta a seguir para
cumplir este propdsito es una curva en dicho plano que se establece mediante un
arreglo de puntos (waypoints) en el espacio, localizados por GPS. Para el control de
dicha ruta se utiliza un lazo de control simple, centrdndose solamente en el control de

trayectoria sin profundizar en el control de estabilidad.

En investigaciones como “Analisis, Modelacion y Construcciéon del Sistema de Control
Embebido DSP/FPGA Fuzzy Logic de Vuelo Autbnomo para una Aeronave no tripulada
UAV Efigenia, basado en Matlab Simulink Aerospace and Real Time Workshop
Toolbox” (Cérdoba 2005), se realiza el disefio y desarrollo del sistema computacional
digital adaptivo reconfigurable de guia y navegacion, también un control de vuelo
mediante la combinacién de una red neuronal digital y un sistema Fuzzy Logic (Logica
Difusa). Este trabajo presenta gran exactitud en el seguimiento de la trayectoria, sin
embargo, el uso de una red neuronal significaria un inconveniente en el desarrollo de la
presente investigacion porque no se cuenta con los medios para el desarrollo de la

misma.
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La Universidad de California en Berkeley por su parte, con su investigacién “A flight
control system for aerial robots: algorithms and experiments” (Kim and Shim 2003)
presenta un sistema de control de vuelo por jerarquia para un helicoptero autonomo. El
sistema consiste en un control multi-lazo que garantiza estabilidad y seguimiento de
una trayectoria deseada, utilizando algoritmos PID como controladores. Su estructura

de control es mostrada en la figura 1-8.

>? p-l-Ontrol de A,C,
Generacion - L.
Dinamica del
de Trayectoria A Control de an
Y > (? ™\Velocidad Lined] Helicoptero
Lontrol de
— | Posicion
Coordenadas de Capa de Control
Destino de Bajo Nivel
; Posicion Estimador de
Médulo de stima -4 GPS
Ejecucion Posicion d—L <
Velocidad Lineal
INS |-
Alabeo, Cabeceo, Guifiada [Sistema de Navegaciom

Figura 1-8: Esquema de control de Multi-Lazo.

El tema de seguimiento de caminos, como se ha podido apreciar, ha sido abordado con
anterioridad en la literatura. A continuacién se presenta un resumen de la clasificacion
de diferentes métodos de seguimiento de trayectorias abordados por Thor | Fossen
(Fossen 2011):

e Regulacion del punto de referencia: Es el sistema mas basico de guiado y
consiste en una entrada constante (set-point), manteniendo constantes la velocidad,
la altura y el rumbo.

e Control de Rastreo de trayectoria (Trajectory Tracking): La salida del sistema es

forzada a seguir una trayectoria deseada la cual puede tener restricciones
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espaciales y temporales, la posicion y la velocidad de la vehiculo pueden cambiar
durante la trayectoria siguiendo sefiales de referencia de velocidad y posicion
variantes en el tiempo.

e Control de seguimiento de Trayectoria (Path Planning): Este consiste en seguir
una trayectoria predefinida sin restricciones temporales a lo largo del camino. Este
método puede tener restricciones espaciales con el objetivo de evitar colisiones o
de alcanzar determinados objetivos.

e Seguimiento de objetivos: En este método el objetivo de control es seguir un
objetivo, el cual puede encontrarse en movimiento y donde so6lo se conoce su
movimiento instantaneo, por lo que no se pueden tener restricciones temporales y

espaciales. El caso méas simple es cuando el objetivo se encuentra estacionario.
1.7 Conclusiones parciales del capitulo.

En el presente capitulo se ha realizado un analisis introductorio al tema de los UAVS,
sus origenes, desarrollo, principales conceptos y aplicaciones, evidenciando asi el
auge alcanzado por esta tecnologia a nivel mundial, en funcién del cumplimiento de

diversas tareas.

Se ha revisado de forma critica la bibliografia y se concluye que el GARP no cuenta
con los recursos necesarios para implementar algoritmos que incluyan métodos
avanzados como las redes neuronales o la generacion éptima de trayectoria pues los
mismos precisan mayor potencia de cémputo para su implementacion. Por esta razén
se aplicara la generacion de trayectorias basada en puntos (waypoints), que estaran
previamente almacenados en la estacion a bordo y el UAV comenzara su seguimiento

en el momento en que el mismo pase del modo manual a automatico.

Utilizando como referencia un conjunto de puntos deseados, en esta investigacion se
pretende disefiar un algoritmo que controle el rumbo del UAV hacia el waypoint objeto,
manteniéndolo fijo hasta alcanzar una distancia deseada para luego buscar el punto

siguiente.
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CAPITULO 2

CAPITULO 2: PLANIFICACION Y CONTROL DE TRAYECTORIA

2.1 Introduccioén.

En el presente capitulo se desarrolla la planificacion de una trayectoria deseada para
su seguimiento por parte del UAV. Se realiza la presentacion de varios caminos que
podrian ser utilizados y se escoge el mas 6ptimo, atendiendo a su facil implementacién
y a la exactitud en el seguimiento de un conjunto de puntos deseados.

2.2 Navegacion Inercial.

Un sistema de navegacion inercial, INS por sus siglas en inglés (Inertial Navigation
System), es un sistema de ayuda a la navegacion que usa un computador, sensores de
movimiento y sensores de rotacion giréscopos para calcular continuamente mediante
estima la posicion, orientacion, y velocidad (direccién y rapidez de movimiento) de un

objeto en movimiento sin necesidad de referencias externas.
Segun (Lemus 2011) un sistema de navegacion inercial consta de:

e Unidad de Medicién Inercial (IMU): Conteniendo al menos tres acelerometros y tres
giréscopos, montados en una base comun, manteniendo la ortogonalidad entre los

ejes.

e Computadora de Navegacion: Calcula el efecto de la gravedad y corrige los biases y
drifts de los acelerometros de la IMU. A su vez, debe integrar doblemente los

valores de la aceleracion para obtener la posicion estimada.

2.2.1 Sistemas de Referencia.

Con el objetivo de mantener la orientacion y desarrollar el sistema de navegacion del
UAV, se utilizan dos sistemas de referencia (n-Sist y b-Sist), como se muestra en la

Figura 2-1:
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Figura 2-1: Sistema de Referencia

n-Sist: Es el origen del sistema de navegacion, se sitla en un punto cualquiera sobre
la superficie de la tierra. El eje Zn apunta al centro de la tierra, el eje Xn apunta al norte

y por ultimo el eje Yn apunta al este.

b-Sist: Tiene su origen ubicado en el centro de masa del cuerpo (UAV). El eje Xb esta
en direccion de la linea central del avidén, con su direccion positiva hacia la direccién del
movimiento del avién. El Yb es perpendicular a la linea central del fuselaje con
direccién positiva hacia la parte derecha del ala, y Zb es perpendicular al plano XY con

direccién positiva hacia la parte de abajo del cuerpo.

Utilizando la notacion anterior se pueden definir los angulos que describen el
movimiento en cada direccion. Para esto se utilizan los angulos de Euler: Alabeo (),
Cabeceo (0) y Guifada (). Figura 2-2.
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Cabeceo (6)

Alabeo (@) I\-/

Xb C:_) Guinada (W)

Yb

Zb
Figura 2-2: Angulos de Euler

2.2.2 Relacion entre sistemas de referencia.

El empleo de los sistemas de referencia explicados anteriormente permite conocer la
orientacién de la aeronave en el espacio. Esto es posible mediante el uso de matrices
de transformacion, que permiten orientar un vector que se encuentra en el sistema de
referencia b-Sist en su equivalente en n-Sist y viceversa. Para construir dichas matrices
se presentan en el capitulo 3 del libro “Fundamentos de Robdtica” (Barrientos, Pefiin et
al. 1998) cuatro métodos principales: matrices de rotacion, angulos de Euler, par de

rotacioén y cuaternios.

En el presente trabajo se utilizan los angulos de Euler: alabeo (¢), cabeceo (8) y
guifiada (), para representar la orientacion del vehiculo en el espacio. La matriz de
transformacion se construye atendiendo al orden de las rotaciones. Cada rotacion se

realiza sobre a un solo eje de referencia (X, Yo Z), (Barrientos, Pefiin et al. 1998). En la

figura 2-3 se muestra la rotacién respecto al eje Zb que corresponde al angulo de

guifiada ().

cos(p) sen(yp) O

Rizy) = |—sen(¥) cos(¥) 0
0 0 1
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Xb
Xb

Zb

Figura 2-3: Rotacién respecto al eje Z

Finalmente se construye la matriz de transformacién mediante la multiplicacién de las
matrices de rotacion, atendiendo a que la multiplicacién matricial no es conmutativa, el
orden en que se realicen las rotaciones influye en la transformacion. A continuacion se
presenta la matriz de transformacién para la rotacion sobre los tres ejes del cuerpo del

avion (b-Sist) respecto a n-Sist.
Ty = Rizy)Riy.0)Rix)

cos()cos(¥p) cos(y) sen(8)sen(p) — cos(p) sen(®) c@) c(@) s(0) + s(P)s(p)
Ty = [sen(y)cos(8) sen(@)sen(6)sen(y) + cos(y) cos(p)  s(B)s()c(p) — c(P)s(e)
—sen(6) cos(0) sen(e) cos(@) cos(p)

Donde: c(*)=cos(*), s(*)=sen(*).
2.3 Transformacion de coordenadas.

Generalmente se asume que la Tierra posee forma esférica, lo cual es incorrecto pues
su forma es muy parecida a la de un esferoide oblato (esfera achatada por los polos),
resultando en un abultamiento alrededor del ecuador. Este abultamiento esta causado
por la rotacion de la Tierra, y ocasiona que el diametro en el ecuador sea 43 km mas

largo que el diametro de un polo a otro (Francois 2000).
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Si se decide situar un punto en el espacio, es necesario indefectiblemente, utilizar un
sistema de coordenadas basado en tres ejes perpendiculares entre si. Para ello se
ubica el origen en el centro de la tierra, luego el eje Z se colocara de manera que
coincida con el eje de rotacion del planeta y el plano definido por OXZ con un meridiano
de origen, Greenwich. De esta forma queda definido un sistema geodésico de
referencia en el cual cualquier punto M puede ser situado con exactitud gracias a tres
valores (X, Y, Z). A este tipo de coordenadas se les llama Coordenadas
tridimensionales cartesianas, y los valores X, Y, Z se miden generalmente en metros
(Francois 2000).

La utilizacién del sistema de coordenadas antes mencionado brinda exactitud cuando
se esté en presencia de una esfera perfecta, pero dada la forma de geoide (esferoide
oblato) de la Tierra dicho sistema de coordenadas no es util a la hora de ubicar un

movil en el espacio.

Para resolver este inconveniente los cientificos decidieron asumir la forma de la Tierra
como un elipsoide (superficie curva cerrada cuyas tres secciones ortogonales
principales son elipticas, es decir, son originadas por planos que contienen dos ejes
cartesianos). Ahora para situar un cuerpo en el espacio se cuenta con tres
coordenadas: Latitud (Lat), Longitud (Lon) y altura (h). Este sistema de referencia es

conocido como: Sistema de Coordenadas Geograficas (Francois 2000), figura 2-4.

N (Lat, Lon)

X
Figura 2-4: Sistema de coordenadas geograficas
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Es preciso aclarar que existen varios geofisicos de referencia mundial que han
presentado diferentes modelos de elipsoides. Estos modelos se denominan elipsoides
de referencia y se diferencian atendiendo al valor asignado a sus pardmetros mas

importantes (a 'y b), figura 2-5.

— : T
b/
e e

Figura 2-5: Ejes de un elipsoide de revolucion

Donde: a=Radio Mayor y b = Radio Menor

Otros parametros de interés son el factor de achatamiento (medida la diferencia que
presentan los semiejes a y b entre si), representado por la letra f y la excentricidad,

representada por la letra e.

Los parametros antes mencionados varian de un modelo de referencia a otro, entre
ellos se destacan: Bessel 1841, Clarke 1880, GRS 1980, WGS 84, entre otros. Para el
algoritmo presentado se escoge el modelo de elipsoide WGS 84 (World Geodetic
System 84) por ser el de mayor referencia, siendo utilizado por el Sistema de

Posicionamiento Global (GPS).

Como el presente trabajo es realizado en el plano utilizando coordenadas cartesianas,
y el vehiculo aéreo se desplaza utilizando coordenadas geogréficas, se necesita un

algoritmo que realice la conversion entre sistemas de coordenadas.

2.3.1 Coordenadas geograficas a cartesianas

Para pasar de coordenadas geogréficas a coordenadas cartesianas es necesario

resolver el problema planteado por el hecho de que, la latitud es el angulo formado por
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la perpendicular al elipsoide con el plano ecuatorial. Para calcular las coordenadas

cartesianas, es preciso calcular primero la gran normal (N).

a
J1—e?* (sen(lat))?

Para realizar la conversion se deben conocer los parametros (a, b, f, €) los cuales se

muestran a continuacion:

a=63781370 y e=./f*x(2—/f)

(a-b)
f=

a

y b = 6356752.3142

Ahora existen las condiciones para calcular las coordenadas cartesianas conociendo la
latitud (Lat), longitud (Lon) y altura (h).

X = (N + h) = cos(Lat) * cos(Lon)
Y = (N + h) * cos(Lat) * sen(Lon)
Z =[N * (1 —e?) + h] * sen(Lat)

2.3.2 Coordenadas cartesianas a geograficas.

El mecanismo inverso al precedente es mas complicado. El calculo de la longitud se
hace gracias a una féormula simple, pero para calcular la latitud, no existe férmula

simple, y es necesario un célculo por iteraciones sucesivas (Francois 2000).

La revision bibliografica en (Francois 2000) dio a conocer que el procedimiento mas
utilizado para realizar esta conversion es el Método iterativo de Heiskanen-Moritz-

Boucher. En la presente investigacion se indicaran los pasos a seguir.
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Método iterativo de Heiskanen-Moritz-Boucher
Primeramente se calculan los valores preliminares, para ello se tiene:

e Caélculo de P:

P=X2+Y2

e Calculo de la longitud (Lon):
1 /(Y
Lon = tan™! (—)
X

e Calculo de latitud (Lat) y altura (h) por iteracion:

Paso #1
N V4 1
Laty, = tan™" |= ~ ae? Lat; = Lat,
VP2 + 72
Paso #2
a
Nl B
J1—e?x (sen(Lat,))?
h, = P N
1™ cos(Lat,) !
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Lat tan~! 2 !
atj,; = tan™ " |=

e P 1 — e2 L
La iteracion tiene fin si: Lat;,q — Lat; < ¢

De no serasi: Lat; = Lat;,; y continuar desde el paso #2.
Si  Lat; = Lat;,,; laiteracion tiene fin.

2.4 Modelo dinamico del UAV.

El modelo dinamico del avion es obtenido analiticamente en (Pineda 2011), este
modelo se calcula asumiendo que el movimiento lateral y el longitudinal se encuentran

desacoplados.
2.4.1 Movimiento Longitudinal.

La ecuacion que describe el movimiento longitudinal, escrita en espacio de estado

gueda:
Xlon = AonXion + BionUion

Definiendo el estado y el vector de entrada
u
Ao AS
Xion = l q ‘ Uion = [A5ﬂ
A6

Donde el vector Xjon esta representado por los estados longitudinales, con

u Velocidad frontal

Aa Angulo de Ataque
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q Velocidad angular de cabeceo

AO Angulo de cabeceo

La entrada de control esta definida por U, donde:
6, Deflexion en el elevador.

é; Control en el motor.

Los parametros Ao, ¥ Bjon del modelo, para el caso del UAV N606LS ya han sido

calculados en (Pineda 2011):

—0.1670 —0.3630 0  —0.4910
A —|-09609 —4.7809 0.9531 0
ton =1 26001 —47809 -7.9741 0
0 0 1 0
0 0.0159
g —|-04160 0
lon = 1-30.0860 0.1449
0 0

2.4.2 Movimiento Lateral.

La ecuacién que describe el movimiento lateral, escrita en espacio de estado queda:

Xlat = A1gtXiar + BiatUlar

Definicién del estado y del vector de entrada:

AB

AQ A8,
Xigt =| P Uiar = [A6 ]

AY r

T
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El vector X;,; representa los estados laterales, donde:
AB Angulo de Deriva

A@ Angulo de Alabeo

p Velocidad angular en el Alabeo

Ay Angulo de Guifiado

r Velocidad angular en el Guifiado

La entrada de control esta definida en U4, donde:

6, Deflexion en el alerén

6, Deflexion en el timén

Los parametros A;;; v Bjae del modelo, para el caso del UAV N606LS ya han sido

calculados en (Pineda 2011):

'—0.00487  0.2905  —0.0039 0 —0.9999
0 0 1 0 0
Aws =|—0.13262 0.012168 —-19.874 0 13526
0 0 0 0 1
| 32813  —0.0057 —0.01912 0 —0.0349
0
0
Biat = | 237.16
0
27968

Finalmente la figura 2-4 muestra el diagrama en bloques del sistema longitudinal y

lateral.
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Ul%" Blon - _ % | Clon ——len
Ay =

UIL" Biat —"'{_ _3—" % Clat —"}rlm
Alat

Figura 2-4: Diagrama de bloque del modelo completo, incluyendo los movimientos
longitudinal y lateral.

Al inicio del epigrafe se expuso que la dinamica del avion se describe mediante los
modelos mostrados en la figura 2-4, donde los movimientos longitudinal y lateral se
encuentran desacoplados. Utilizando estos modelos es posible desarrollar un sistema

de control que permita controlar estabilidad y rumbo.

Control de estabilidad: Equivale a controlar el angulo de cabeceo (0) para el

movimiento longitudinal y el angulo de alabeo (¢) para el movimiento lateral.

Control de rumbo: Consiste en controlar el &ngulo de guifiada (1) para el movimiento

lateral.

El presente trabajo tiene como objetivo controlar el seguimiento de puntos en el
espacio de un UAV, por lo cual el lazo de control de estabilidad es irrelevante en el

mismo, por esta razon se centra la atencion en el control de rumbo.
2.5 Lazo de Control de Rumbo.

Garantizar que el avién vuele siguiendo una trayectoria predeterminada, a una altura

deseada, es fundamental para el éxito de las misiones que éste llevara a cabo. El
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control de navegacion consiste en mantener regulados la altura y la trayectoria o rumbo

del vehiculo, centrando la atencién en el control de rumbo.

Como se menciond anteriormente es posible mantener un rumbo deseado controlando
el angulo de guifiada (). El modelo dinamico planteado en el sub-epigrafe 2.4.2 para
el movimiento lateral, permite controlar el angulo de guifiada manipulando tanto los

alerones como el timon de cola. En este trabajo se controla el angulo de guifiada

manipulando los alerones.

En el trabajo de diploma “Modelado y Control convencional de un UAV” (Socarras
2011) se presenta un lazo de control de rumbo (Figura 2-5) en el cual se sintoniz6 un
control proporcional (P). Ademas se colocdé un pre-filtro a la entrada, para evitar
cambios bruscos en el setpoint del sistema, también, por razones de disefio, se situd
una saturacion al setpoint del lazo interno para limitar el angulo de alabeo evitando
desestabilizar el sistema. Por ultimo se saturd el mando de roll al lazo interno a £ 15

grados.

I

Vawop TransterFen

¥ = AwtBu

y= CxtDu
, »
GainZ  gtate-Space

salidas

Gain1 Saturation2

Figura 2-5: Esquema de Control de Rumbo

En el presente trabajo se utiliza la estrategia de control presentada en (Socarras 2011).

El objetivo final del control del angulo de guifiada es utilizarlo como lazo interno de un

control en cascada, en el cual el lazo externo debe garantizar el seguimiento de

trayectorias, utilizando coordenadas reales del vehiculo (Figura 2-6). En este tipo de

control la diferencia entre las coordenadas deseadas y las reales se debe traducir en
32



CAPITULO 2

un setpoint de guifiada (Yaw SP) que se alcanzard con la estrategia explicada en el

epigrafe 2.6.

- —
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Figura 2-6: Esquema de control de rumbo modificado

El ajuste de las ganancias en el lazo de control de guifiada se toman idénticas a las del

esquema planteado por (Socarras 2011).

Para conocer la posicién actual (coordenadas reales) del vehiculo se utilizan la

velocidad y la guifiada (Yaw) real del avion como datos. La velocidad es constante y de

valor 20m/s, la informacion de la guifiada la da el modelo dinamico. Finalmente

conocemos la posicién integrando las siguientes ecuaciones:

X = vcos(y)

Y = vsen(y))

Donde X, Y son las coordenadas de la posicion del UAV.

1 es el angulo de guifiada del UAV.

v es la velocidad lineal del UAV.
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2.6 Guiado del vehiculo.

Con el propésito de garantizar seguimiento de puntos deseados se realiza el guiado del
vehiculo. El objetivo de este seguimiento es el ajuste del desplazamiento hacia un
conjunto de waypoints en el mapa. Esto se consigue manipulando la direccion del

vehiculo.

2.6.1 Seguimiento de puntos (waypoints).

El establecimiento de waypoints y su posterior seguimiento es una de las formas mas
habituales de control de rumbo para UAVs. Cada waypoint consiste en unas
coordenadas espaciales a las que el UAV debera aproximarse. Al establecer una
secuencia de waypoints se determinan algunos lugares por los que el UAV debera

pasar, aunque no la trayectoria completa.

Para determinar completamente la trayectoria se necesitan, ademas de la entrada en
forma de secuencia de waypoints, un modelo de cédmo el UAV sigue la secuencia de
waypoints. En la figura 2-7 se muestra un esquema del proceso de seguimiento de

waypoints.

Figura 2-7: Condicion de llegada a un waypoint
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Como puede observarse en la figura 2-7, una de las caracteristicas determinantes para
el comportamiento en el seguimiento de waypoints es la condicion de llegada al mismo.
Esto es asi, debido a que la condicion de llegada es la que permite conmutar de un
punto deseado al siguiente. En el modelo usado en este trabajo esta condicion viene
determinada por la distancia del UAV (posicién actual) al punto deseado. De esta forma
el punto se da por vencido cuando la distancia desde el UAV hasta el mismo es igual o

menor a 50m.

2.6.2 Guiado del vehiculo.

El seguimiento de los puntos en el espacio se realiza orientando el vehiculo hacia la

posicion del waypoint, lo que se ejecuta dando al vehiculo un angulo de guifiada
deseado (¢d). Esto significa que el seguimiento de una referencia depende

Unicamente del estado actual del vehiculo (UAV) y del waypoint que se esta siguiendo.

Estos valores estan dados por:

Yipi — Y)

=t -1
Pq = tan <Xw —x

pi

h'd = thi = (Cte
Vg = Ucte
Donde X e Y son las coordenadas del UAV;

W,4.hg, v4 Son las referencias en altura, guifiada y velocidad;

Xy pri,hwpi Son las coordenadas del waypoint que se esté siguiendo.

pi
2.7 Simulacién

Una vez analizados los temas de la orientacién espacial, coordenadas de ubicacion y

guiado del vehiculo, y contando con los modelos dinamicos del mismo, se procede a la
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simulacion del problema de generacion y control de puntos en el mapa. Para esto se

utilizara como herramienta el Simulink del Matlab.

El objetivo del control presentado en este trabajo de diploma es orientar la aeronave
hacia un punto deseado el cual estd previamente definido en una matriz de puntos.

Esto significa mantener un rumbo hacia el punto deseado con angulo de inclinacién

(Y 4) calculado en 2.6.2.

El vehiculo aéreo mantendra esta orientacion hasta situarse a una distancia de 50m del
punto a vencer. Una vez que esta distancia sea menor, el punto se dara por vencido y

luego se dirigira el avidn hacia el siguiente.

Para la realizacién de la simulacion se utilizan los puntos deseados ordenados en una

matriz de dimensiones Nx2. Donde N representa la cantidad de puntos deseados.

X, N
X, Y
Wpi: E2 2
Xi Y

En la matriz anteriormente representada la columna 1 representa la coordenada

cartesiana en X, mientras que la columna 2 representa la coordenada en Y.
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Figura 2-8: Simulacién

En la figura 2-8 se muestra la simulacion del seguimiento de trayectoria utilizando como

puntos deseados:

481.7786 —232.3653

w 154.2165 —635.3760
P=1-306.1111 -382.9682

—56.3085 48.5473

Estos puntos fueron utilizados en el vuelo real de fecha 31 de marzo de 2012. Los

puntos se encuentran sefialados en cruces rojas.
2.8 Analisis de los resultados.

Para realizar la validacion del software de simulacion se utilizan los datos del vuelo real
de fecha 31 de marzo de 2012. En la figura 2-7 se muestran las trayectorias real y

simulada, en colores azul (real) y marrén (simulada) respectivamente.
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Figura 2-7: Comparacion entre las trayectorias real y simulada.

La superposicion de las trayectorias real y simulada muestra similitud entre las

trayectorias, aunque en la esquina superior izquierda se evidencia que existe un error

entre ambas. Esta desviacion esta provocada por la existencia de viento en el momento

del vuelo real. La direccion del viento se indica con la saeta en rojo y sus

caracteristicas son desconocidas.

Al no contar con un modelo atmosférico, es imposible realizar una simulacién exacta de
la trayectoria real, sin embargo el modelo muestra gran fiabilidad respecto al

seguimiento de los puntos deseados.

2.9 Conclusiones parciales del capitulo.

A lo largo de este capitulo se sentaron las bases mateméaticas para el seguimiento de
puntos en el mapa. Se definid el algoritmo de guiado a partir de un conjunto de
waypoints que son pasados a la estacién a bordo. Se tomaron en cuenta las diferencias
gue existen entre los sistemas de coordenadas utilizados y se disefio un algoritmo para

la transformacién de coordenadas entre ambos sistemas.
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También se presento el lazo de control de rumbo a utilizar explicando la modificacion
realizada. Finalmente se efectué el analisis del software de navegacion mediante
comparaciones con datos de vuelos reales y se concluye que el modelo desarrollado es

capaz de realizar el seguimiento de puntos en el espacio.
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CAPITULO 3: ALGORITMO PROPUESTO

3.1 Introduccién.

En los capitulos anteriores se han descrito las caracteristicas principales de los UAVSs,
asi como los requerimientos y el disefio del software para lazo de control de rumbo. En
este capitulo se realiza la propuesta de un nuevo algoritmo de generacién de
trayectoria para UAV.

3.2 Trayectorias propuestas.

En el capitulo anterior se disefié un software control de camino para el UAV N606LS,
dicho software se bas6 en un control de rumbo para dirigir el vehiculo hacia un punto
deseado en el espacio. Esto permiti6 que el avidn siguiera indirectamente un camino
entre los puntos propuestos, pero en la mayoria de los casos no llegé a vencer los
mismos, ya sea por las condiciones atmosféricas, como por el modelo implementado.
Para evitar este inconveniente se propone realizar la construccion de caminos

discretizados, independientes del tiempo, que conecten los puntos deseados.

Con el empleo de lineas rectas y arcos de circunferencia se pueden construir varios
lugares geométricos independientes del tiempo, que de una forma u otra conecten
ciertos puntos (waypoints) en el espacio. La unién de estos puntos representa el

camino sobre el cual se orienta el vehiculo.

La forma mas sencilla de representar la trayectoria deseada es la aproximacion de la
misma como un conjunto de lineas rectas que une dos puntos consecutivos, como se

muestra en la figura 3-1.
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P2

P1
Figura 3-1: Trayectoria 1

El inconveniente fundamental de la aproximacién por tramos rectos, son los puntos de
giro. En estos puntos se presenta una alinealidad de salto, ya que el sistema no puede
cambiar instantaneamente de direccidn, sino que lo hace describiendo un arco de
circunferencia debido a la saturacion del angulo del timén. Esto provoca que el sistema

se desvie de la trayectoria deseada en el momento del cambio de tramo.

Para minimizar este efecto se propone que el giro se realice antes de alcanzar el punto
deseado, dejando suficiente espacio como para que el sistema describa un arco de
circunferencia, con un radio mayor que el radio de curvatura minimo permitido por el

mismo, como se muestra en la figura 3-2
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P3

Figura 3-2: Trayectoria 2

El principal inconveniente de la aproximacién anterior es que los puntos deseados
nunca son alcanzados, ya que el giro se realiza con anterioridad. Por esta razon se

propone la variante representada en la figura 3-3

P2

Pk

P3

Figura 3-3: Trayectoria 3

El objetivo de esta aproximacion es que el UAV describa la trayectoria sefialada en

rojo, trasladandose sobre la recta P1Py, y siguiendo el desplazamiento sobre un arco de
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circunferencia con radio en C (X,y). Es necesario aclarar que Py es un punto tangente a

la circunferencia.

3.2.1 Planificacion de la trayectoria.

Para definir los tramos de linea recta se utiliza el &ngulo entre el segmento y el eje Xn
del plano de navegacion (ok), y los dos puntos que limitan el segmento (P.1, Px), como
se muestra en la figura 3-4, también es necesario conocer el centro C de la

circunferencia.

A continuacion se muestran los célculos para encontrar el centro de la circunferencia

(©).
Segun la figura 3-4

Y-V

— -1
B = tan (XZ_Xl)
Y, - Y;
=t -1z >
a an (X2 — X3)
Y Pz
]
! Pa
! .
4 S
L .,
B \ a
P4 X

Figura 3-4: Angulos A; y A,
Se asume que los angulos A; y Az son iguales (A1 = Az) y que A = (A1 + Ay).
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Por tanto:

A=180°-B-a

El centro de la circunferencia se calcula como sigue (figura 3-5):
D=180°-B-A;

Yc = R*sen(D) - Y,

nc =Y, —tan(D)*X;

Xc = (Yc - nc)/tan(D)

Yem —— =~ — — —

II:'II ,
LY .

P4 Xz Kc

Figura 3-5: Centro de la circunferencia

Con el apoyo de la figura 3-6 se procede a calcular el punto pk como sigue:

P,C = (Y. —Y)? + (X, — X1)?

_ —1,Yc—Yq
p = tan™l G
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0= 11—
sen (PlC

ok=90°-B-6

Conociendo el angulo ok se tiene la inclinacion del segmento P1Py.

Xi= P1P¢*sen(ok) + X;
nk=Y; — tan (90% ok)*X;

Yi= tan (90°% ok)*X +nk

Xn
Pz
Pk
>
C
|
[
[
[
[
[
ok |
[ Ps3
ﬁ |
P4 I

Figura 3-6: Planificacion de la trayectoria.

3.2.2 Leyde Guiado.

En el epigrafe anterior se mencionaba el esquema de la generacion de trayectoria, el
cual consiste en generar una nueva serie de puntos deseados. Estos puntos estan
ubicados sobre una circunferencia de radio, igual al radio minimo de saturacion del

timon. El objetivo principal que se persigue con esta planificacion (Figura 3-3) es obligar
45



CAPITULO 3

al vehiculo a pasar sobre el punto deseado originalmente, ya que una vez llegado al
punto recalculado se ordena girar, saturando el timén. Este movimiento describe un

arco de circunferencia que se ubica sobre el waipoint original.

El método de guiado propuesto es el mismo que se explicé en el epigrafe 2.6.2,
utilizando el lazo de control de rumbo del epigrafe 2.5. Por tanto en este capitulo se
pretende establecer una comparacion entre los resultados obtenidos en el capitulo dos

y el capitulo tres.
3.3 Analisis de resultados.

En el capitulo dos se presentd un algoritmo de seguimiento de puntos que consiste en
mantener fijo un rumbo deseado, para que el UAV se dirija hacia el mismo. Para
realizar la simulacion se pasan al software un conjunto de puntos deseados, ordenados
en la matriz Wp del epigrafe 2.7. El resultado se muestra en la figura 2.8 del capitulo
dos, donde se observa que la trayectoria no se desplaza, en la mayoria de los casos,
sobre el punto deseado, pues el mismo se da como vencido a los 50m de distancia.
Esto provoca que el giro se realice antes y por tanto, el vehiculo no pase sobre el

waypoint.

Utilizando la planificacion de trayectoria del epigrafe 3.2.1 se toman los puntos
originales de la matriz Wp y se recalculan los nuevos waypoints, como muestra la figura
3-7.
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P4(-56.3085, 48.5473)

P4 / -

7| P1(481.7786,-232.3653)

P2(-306.1111, -382.9682) ¥

P2(154.2165,-635.3760)

Figura 3-7: Calculo de los puntos deseados.

Una vez calculados lo nuevos puntos, se pudo confirmar que, partiendo de los puntos
originales P1, P2, P3y P4 es posible calcular una serie de puntos Pk1, Pk2, Pk3y Pk4,
gue representan la interseccién de la recta tangente a la circunferencia de radio R, que
pasa por los waypoints originales. Estos puntos representan la entrada a dichas

circunferencias.

El control de rumbo por consiguiente, debe trabajar en funcion de los puntos
recalculados, tomando un punto como vencido cuando el avidén se encuentra a 2m del
mismo, ya que en ese momento el vehiculo se encamina hacia el siguiente punto. El

resultado de la simulacion se muestra en la figura 3-8.
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Figura 3-8: Trayectoria simulada

En la figura 3-8 se muestran en azul los puntos recalculados, y en rojo los originales, y
se evidencia que con el calculo de los nuevos puntos, se obliga al vehiculo a pasar por

encima de los puntos deseados (en rojo), sin que exista gran desviacion.
3.4  Analisis econdémico.

La utilizacion de aviones pequefios no tripulados, en sustitucion de los convencionales,
para tareas especificas tiene entre sus grandes ventajas un considerable ahorro de
recursos. Un ejemplo de esto lo podemos tener en la agricultura, donde una hora de
vuelo de las avionetas utilizadas cuesta aproximadamente 400 CUC, mientras que los
pequefios aviones no tripulados pueden sustituirlas eficazmente costando menos de 20

CUC como promedio.

Los vehiculos aéreos autbnomos estan valorados entre 30000 y 15 millones de dolares
estadounidenses (USD), dependiendo del tamafio del vehiculo, los sensores y equipos

instalados, su capacidad de carga 0til y su autonomia.
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Las tareas de vigilancia de las costas y supervision de los ecosistemas de playas que
son explotadas por el turismo, se realizan con aviones o helicOpteros convencionales.
El costo de cada una de estas tareas de supervision se valora en 20 000 CUC, la
implementacion del autopiloto estd en el orden de los 6 000 CUC como inversion
primaria, el costo por concepto de combustible y reparaciones es muy pequefio en

comparacion con los vehiculos de gran escala.

El costo de desarrollo del prototipo del autopiloto disefiado, incluyendo la aeronave esta
en el rango de los 8000 USD. Todo el equipamiento de hardware y sensores instalados
clasifican en la gama baja que proporcionan los fabricantes, donde el Unico sensor
instalado es la MTI-G de Xsens, el cual esta valorado en 5069 USD, a pesar de ser un
precio relativamente alto no se compara con sensores utilizados en otros UAV que
pueden costar 100 000 ddlares (Pineda 2011).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

* En correspondencia con la capacidad de coOmputo real se seleccion6 como método
de control el seguimiento de puntos en el espacio.

* El lazo de control de rumbo implementado garantiz6 el seguimiento de puntos
deseados.

* Las trayectorias simuladas muestran diferencias con respecto a las trayectorias
reales, debido a que el software de navegacion no cuenta con un modelo
atmosférico que corrija el efecto del viento.

* ElI método descrito en el capitulo tres permite corregir las deficiencias presentadas
en el esquema del capitulo dos en cuanto al vencimiento real de los puntos

deseados.
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Recomendaciones

Implementar el software de generacion y guiado en la computadora a bordo del
UAV NG606LS con el objetivo de observar su desempefio en un vuelo real.

Disefiar un nuevo algoritmo de navegacién que utilice la generacién de trayectoria
propuesta en el capitulo tres, con la ley de guiado LOS (Line of Sight).

Perfeccionar los algoritmos de planificacion y seguimiento de trayectoria.
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