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Resumen

El presente documento detalla los pasos para disefiar un algoritmo de control el cual va a permitir que la
navegacion pre programada rastree la trayectoria de un vehiculo aéreo no tripulado (UAV). La estrategia de
control propuesta se valida para vuelo autbnomo a partir de trayectorias pre programadas utilizadas
experimentalmente a partir de un modelo cinematico.
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Abstract
This document details the steps to design a control algorithm which will allow preprogrammed navigation to
track the trajectory of an unmanned aerial vehicle (UAV). The proposed control strategy is validated for
autonomous flight from preprogrammed trajectories used experimentally from a kinematic model.
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Introduccion

Los drones estan inmersos en el campo de la robdtica, definida como una rama de la ciencia o la tecnologia
que estudia el disefio e ingenieria de maquinas para facilitar las tareas humanas mediante el uso de la ciencia
y la tecnologia (Hassanalian, 2017).

Un sistema en robdtica se puede describir como "un sistema capaz de recibir informacion, comprender el
entorno en el que opera, usar modelos, crear y ejecutar planes y controlar 0 monitorear sus acciones".
(Appelbaum, 2017)

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) son vehiculos aéreos no tripulados que pueden ser controlados de
forma remota por un operador desde una estacion base, o pueden volar de forma auténoma siguiendo una
trayectoria pre programada. (Nex, 2014) Estos vehiculos han recibido especial atencion por parte de los
investigadores en los ultimos afios debido a su facilidad de manejo y capacidad para realizar maniobras
agresivas en comparacién con otros vehiculos (Monzén Catalan, 2013). La ventaja de los drones es que
pueden realizar vuelo fijo, despegue Yy aterrizaje vertical en un area reducida. (Stocker, 2017). Su desventaja
es que su baja produccion de energia limita el tiempo de vuelo de doce a veintitrés minutos (Hernandez-
Morales, 2017), (Omar Mar Cornelio, 2020).

Los drones o robots aéreos que permiten el desarrollo autbnomo o semiauténomo para varios tipos de misiones
que van desde defensa hasta seguro para la agricultura o el medio ambiente (Mar Cornelio, Gulin Gonzalez,
& Santana Ching, 2021). Su desarrollo concierne tanto a nivel los centros de bdsqueda, asi como las areas de
usuarios potenciales, han aumentado significativamente en los ultimos afos.

Debido a la Segunda Guerra mundial se inicié el desarrollo de entrenamiento en operativos de cafiones
antiaéreos que fueron sus aplicaciones desde un comienzo (Santana Cruz, 2017). En la actualidad existe un
espectro amplio de posibles aeronaves con capacidad de realizar misiones con cierto grado de autonomia. La
novedad de su llegada a las aplicaciones civiles dificulta la existencia de un consenso en su definicion, que
cuestiona, en determinadas ocasiones, si un determinado sistema responde o no al concepto de UAV. Existe
por ello cierta variedad de términos que, con mayor 0 menor acierto, son utilizados para referirse a este tipo
de aeronaves. Asi en el pasado fueron denominados ROA (“Remotely Piloted Aircraft”) o UA (“Unmmaned
Aircraft” o “Uninhabited Aircraft”). En la actualidad suele utilizarse el término UAV (Unmanned Aerial
Vehicle) 0 més recientemente UAS (“Unmanned Aircraft System”).

Estas denominaciones hacen referencia a la ausencia de tripulacién en el vehiculo, lo que no es necesariamente
sinénimo de autonomia (Candido, 2014). Se entiende por una aeronave no tripulada (UAV: Unmanned Aerial
Vehicle o también UAS: Unmanned Aircraft System o UAVS: Unmanned Aircraft Vehicle System) a aquella
que es capaz de realizar una mision sin necesidad de tener una tripulacion embarcada. Debe entenderse que
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ésta condicion no excluye la existencia de piloto, controlador de la mision u otros operadores, que pueden
realizar su trabajo desde tierra (Dominguez Moreno, 2015).

Aplicaciones de los UAV's

Como se mencion0 anteriormente, los UAV's fueron iniciados en el sector militar y por tal motivo se ha
impulsado su desarrollo en ese &mbito, sin embargo, en los tltimos 15 afios ha surgido diferentes aplicaciones
civiles que han generado un mayor espectro de sistemas de los cuales podemos mencionar algunas
aplicaciones como:

e Agricultura: Es usada en aplicaciones de fumigantes, andlisis de estrés hidrico y agricultura con
precision.

e Climatologia: Es usada para la toma de muestras y monitorizacion de particulas en Aerosol, asi como
también para monitorizacién de contaminantes atmosféricos.

e Inspeccion de infraestructuras: Para la vigilancia de lineas eléctricas, oleoductos y gaseoductos.

e Vigilancia de fronteras: Se usa como un vigilante policial para la inmigracién ilegal y el contrabando.

e Filmografia: Este es uno de los campos mas conocidos ya que es usado para el cine y le reportaje
fotogréfico, Ultimamente hemos visto tomas de video que solo pudieron ser grabadas gracias a un
dron.

e Reconocimiento y toma de datos en desastres naturales: Su aplicacion es para la vigilancia de
huracanes, riadas y volcanes.

e Blulsqueda y rescate: Esta aplicacion es una de las mejor aprovechadas en el area civil ya que ayuda en
naufragios y accidentes en montafas o zonas de dificil acceso.

Seguimiento de trayectorias

El reconocimiento de las trayectorias realizadas por los objetos se efectla en funcion de las posiciones
ocupadas por éstos a lo largo de la secuencia de frames buscando minimizar una funcién que determina la
desviacion de una trayectoria. Las trayectorias de cada objeto se actualizan con cada nuevo frame que ingresa
al sistema. (Cortabitarte, 2008)

Partiendo del conocimiento acumulado, el objetivo de la presente investigacion es disefiar un algoritmo de
control que permita la navegacion autbnoma de trayectoria pre programada de un vehiculo aéreo no tripulado
(UAV)

Materiales y métodos

Para el desarrollo de esta investigacion se combind la utilizacion de los siguientes métodos y técnicas:

Meétodos tedricos:

e Sistematizacion, para aplicar la informacién bibliografica y experimental al disefio del sistema de
Supervision y control auténomo del UAV.

e Analisis y sintesis, para evaluar los resultados, llegar a conclusiones y recomendaciones.
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Meétodos empiricos:

e Observacion, para la validacion del sistema disefiado de control aplicado al UAV.
e Experimentacion, para realizar la simulacion y comprobacion de los modulos que se describen en la
investigacion.
Métodos estadisticos:

e Permiten procesar e interpretar los resultados obtenidos con el prototipo desarrollado y contrastarlos
con los parametros de disefio originales.

Hardware del sistema

Para la realizacion de la investigacion, es importante caracterizar el hardware requerido en estudios de este
tipo:

Vehiculo aéreo no tripulado (UAV)

El UAV utilizado en esta investigacion es un Cuad-Rotor comercial del fabricante DJI Phantom 3e aprecia
en la figura 3-2, disefiado para uso civil que incorpora un microprocesador, sensores como acelerémetros,
GPS, y un dispone de un mando fisico por radiocontrol y se vincula a través de WiFi a un dispositivo movil.

Figura 1: Cuadrotor Phantom 3.
Fuente: DJl.com/es/product/phantom-3-pro

Como caracteristicas técnicas principales de este UAV se presentan en la tabla 1, 2, 3.
Tabla 1: Caracteristicas técnicas de UAV Phantom

UAV Phantom
Peso (Bateria y Hélices Incluidas) 1280 g
Tamafo Diagonal (Hélices Excluidas) | 350 mm
Velocidad Méax. en Ascenso 5m/s
Velocidad Max. en Descenso 3m/s
Velocidad Max. 16 m/s sin viento
Limite de altura por defecto 120 m
Temperatura de Funcionamiento: 0°Ca40°C
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Posicionamiento Mac: GPS/GLONASS
Duracion de Vuelo Aproximadamente | 23 minutos

Fuente: https://store.dji.com/

Tabla 2: Caracteristicas técnicas de UAV bateria de vuelo
BATERIA DE VUELO

Capacidad 4480 mAh

Voltaje 152V

Tipo de Bateria LiPo 4S

Energia 68 Wh

Peso Neto 365¢g

Temperatura de | -10°Ca 40°C

Funcionamiento de

Potencia de Carga Max | 100 W

Fuente: https://store.dji.com/

Tabla 3: Caracteristicas técnicas de UAV mando de control remoto
MANDO DE CONTROL REMOTO

Frecuencia 2.400 GHz-2.483 GHz
Distancia Maxima Hasta 5 km , sin obstaculos ni interferencias segun normas FCC y
Hasta 3.5 km sin obstaculos ni interferencias con la norma CE
Temperatura de | 0°Ca40°C
Funcionamiento de
Bateria 6000 mAh LiPo 2S
Transmisor de Potencia (PIRE) | FCC: 20 dBm FCC: 20 dBm Voltaje de Funcionamiento 1.2 A
@7.4

Fuente: https://store.dji.com/

El vehiculo puede moverse en tres dimensiones, para ello es necesario controlar la posicién y orientacion,
para ello es necesario definir un sistema de coordenadas que pase por el centro de gravedad, donde cada eje
debe ser perpendicular a dos ejes opuestos, definir la orientacion del dron a través de la parte de vuelo La
cantidad de rotacion a lo largo del eje requiere tres angulos, llamados angulos de Euler, que son:

e Pitch: rotacion con respecto al eje “y”
e Roll: rotacion con respecto al eje “x”
e Yaw: rotacion con respecto al eje “z”

Son tres rotaciones, relativas al sistema movil de gran utilidad cuando el piloto de una aeronave quiere
describir una maniobra, estos se pueden apreciar en la figura 2.
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"o

Roll Y

Figura 2: Angulos de Euler
Fuente: (Barrientos, 2007)

Velocidad del UAV

En la figura 3 se aprecian las velocidades de giro de las hélices, que son capaces de cambiar la trayectoria y
posicién del UAV cuya combinacion permite el desplazamiento en sus tres ejes. Las hélices en color rojo
determinan la velocidad alta con que giraran las hélices para subir y verde siendo velocidad baja para cuando
quiera descender.

e El angulo Pitch.- Es muy similar al movimiento de Roll y es proporcionado por el aumento o
disminucion en las velocidades de las hélices trasera en diagonal como se puede ver en el figura 3 b
“Pitch control”.

e El giro Roll.- Es proporcionado por el incremento o disminucion de la velocidad de las hélices
izquierda y derecha. Generando un momento con respecto al eje que hace girar al cuadricéptero como
se muestra en la figura 3 ¢ “Roll Control”.

e EIl angulo Yaw .- Es creado por la velocidad de las hélices delantera y trasera en aumento o
disminucién en diagonal como se puede ver en la figura 3 d “Yaw control”.
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Figura 3: Velocidad de las hélices, angulos de Euler.

Modelo cinematico

La cinemética detalla la geometria del movimiento y no considera las fuerzas que lo ocasiona, para analizar
el comportamiento del UAV es necesario definir el siguiente sistema de referencia que describe el
movimiento, este trabajo esta representado por tres velocidades en el espacio <Q>, el desplazamiento del
UAV esta guiada, por dos velocidades lineales gy, , q,, Yy una angular w, que constituye el marco inercial
del UAV como se muestra en la figura 4, En donde q, , q , q,, Y ¥4, son medidas con respecto al marco

inercial <R> . El punto de interés que sera la posicion a ser controlada, es el centro de gravedad del UAV.
(Andaluz, 2015)

Figura 4. Marco Inercial del UAV.

Los grados de libertad que considero en el UAV de esta investigacion para el seguimiento de trayectoria lo
definimos en el siguiente vector:

84



mailto:alema.pentaciencias@gmail.com

A~
Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 5, Num. 2. (Edicion Especial 2023.) Pag 78-93. ISSN:2806-57 041+ 0'

CIENCIAS

Generacidn de trayectorias del UAV Cuadrotor Phantom 3 por medio de simulacion en MATLAB

u = ugm, W, ugp (1)

Donde u,,, Es el vector de desplazamiento frontal y u,, vector de velocidad ascenso w, representa un vector
velocidad angular de guifiada y significa la orientacion del UAV. Y es necesario entonces definir la relacion
de velocidades que existe entre el marco inercial <R>y <Q> y tenemos la siguiente ecuacion:

hg = J(Wg) * 1 (2)

Siendo:

h= Xg Vg ([iq,z'q € R™ Con n=4 representa el vector de velocidad con respecto a los ejes de referencia
<R>, J(},) € R™" representa una matriz de rotacion, y las maniobras de control de la aeronave se resume
en u, € R”"n .obteniendo el término J de la ecuacion tenemos la matriz:

() @)
cos() —a=xsin(yp) O
sin(yy) —a=x*cos(y) O

1 0
0 0 1

Utilizando los resultados de la ecuacion 3 aplico en la ecuacién 2, y se obtiene el espacio de estados:

[x:q] cos(ip) —a=*sin(y) 0 (4)
Ya | _ sin(t/)) —ax*cos(y) O
1’[}q 1 0

1

Zq

e

Obteniendo las variables de salida de la ecuacion (4) se tiene:
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Xq = Ugz * €OS(Yq) — a*xwg * sin(y,)
Vg = Uugm*sin(y,) — axwy * sin(y,)
Vg = Wg
Zg = Ugh
Disefio del controlador
El movimiento del UAV expresado en la ecuacion (2) en funcion de las tres velocidades u, y el punto de
control se encuentran desfasada a una distancia A con el centro de masa del cuerpo. 0. Se conoce que la
posicion deseada para el UAV es tangente a la trayectoria, como se muestra en la figura 5, se define que las
velocidades en cada instante de tiempo son las derivadas de la trayectoria.

dz .
. d ‘Ijq

dx,

hd

=t

ax p d}liq

Figura 5. Posicion y velocidad deseadas de trayectoria.

Definiendo hd = (xq,yq,w,bq,zq)T Como el vector de la posicion deseada, su primera derivada respecto al
tiempo es hd = dxg, dy,, dl/}q, dz4$ y para calcular el error de trayectoria se aplica la siguiente ecuacion:

E=hd—-h (5)
El control se disefia a partir de la cinematica inversa aplicada a la ecuacién (2) y se propone:
u'q=]# * hg ref 6)

Donde:

e 1, Es lapseudoinversa de la matriz Jacobiano, debido a que no es una matriz cuadrada.
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e J# Son las velocidades lineales y angulares necesarias para que el UAV siga la trayectoria deseada.
e h,ref Son las velocidades de referencia para el seguimiento de trayectoria.

Las velocidades de h, ref deberan cumplir dos objetivos:

e Corregird el error de posicion cuando el UAV este fuera de la trayectoria, para lo cual se aplica un
compensador multiplicado al error de posicién E, y una constante K de compensacion, tal como :

k x tanh(E) (7)

e Mantener las velocidades deseadas cuando la aeronave esté dentro de la trayectoria, se consigue con
la derivada de las posiciones deseadas para la trayectoria dh.

Sumando estos dos objetivos se tienen la siguiente ecuacion:

hyref = k*tanh(E) + dh @)

Obteniendo de esta manera la ecuacion de control autonomo de trayectoria:

U, =J* * k xtanh(E) + dh ©)

Desarrollando la ecuacion (9) se obtiene:

ugm kI 0 0 0 [d%q] 10)
Uq =t 0 k2 0 O, ,0nn dyq
Ugp 0 0 k3 0 di,
1 0 0 0 k4 dz,
dx,
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Se considera importante indicar el planteamiento de condiciones ideales de velocidad, es decir que las
velocidades ingresadas, son las velocidades que la aeronave tiene en ese instante de tiempo (11).

h=hq ref (11)

Condiciones de estabilidad partiendo del error "E" y obteniendo la primera derivada, se obtiene:

E=hd —hgref (12)

El objetivo del controlador es que E=0, para verificar la estabilidad del este sistema no lineal se usa el método
de Lyapunov, para lo cual. Se define la funcién definida positiva como candidata.

— 1 T
U_E*E * E >0 (13)
Tomando su primera derivada y reemplazando (12) en (13), se obtiene:
v=l*ET*h'd — J# %
5 q (14)
El control propuesto tiene como sefial de entrada:
U, =J* * k * tanh(E) + dh (15)
Obteniendo:
v = E* x —k  tanh(E) + dh (16)

Y segun Lyapunov el sistema es estable si v < 0, la condicion para ello es posible debido a:

E* « k *tanh(E) +dh > 0 (17)

El seguimiento de la trayectoria tiene en cuenta los errores, al igual que la compensacién dinamica del proceso
de excitacién, que debe ser capaz de seguir de forma independiente cuatro comandos: adelante, lateral,
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arriba/abajo y angulo de inicio, para generar el valor de velocidad deseado determinado por el movimiento.
Este se puede explicar mediante un modelo matematico, que proporciona las sefiales de velocidad necesarias
para el correcto funcionamiento del proceso.

Disefio del Software

Herramienta de software MATLAB

Es una herramienta de software matematico que ofrece un IDE con un lenguaje de programacion propio del
lenguaje m; que es de tipo interpretado y puede ejecutarse tanto en el entorno interactivo o a través de un
archivo de script, que tienen una extension *.m presenta entre sus instrucciones la visualizacion de datos en
2D y 3D ideal para aplicaciones de investigacion, resuelve problemas de ingenieria y matematicas, con un
gran énfasis en aplicaciones de disefio de sistemas de control. Dispone de herramientas como Simulink, que
es una plataforma de simulacion y GUIDE que es un editor de interfaces de usuario, muy usado en
universidades y centros de investigacion. (i Nogueras, s.f.)

Resultados y discusion

Para obtener una trayectoria en forma de espiral se utilizaron las siguientes lineas de cddigo que se observan
en la figura 6 Las cuales permitieron simular la forma que se observa en la figura 7. La linea de color verde
es la trayectoria generada de referencia mientras que la linea de color morado es el seguimiento de la
trayectoria que realiza el UAV. Es necesario definir los parametros de ganancia que se utiliza para el
controlador con la finalidad de obtener una mayor estabilidad.

tespiral

xrd = 2.5%cos(0.2%C);
ved = 2.5%3in(0.2%t) ;
zrd = 0.1%t;

phid = 80%ones (1, lengthit)) *{pi/180);
®rd p -2.5%0.2%3in(0.2%C) ;

yrd p Z.5%0.2%zo=s(0.2%) ;

zrd p = 0O.1%one= (1, lengthit]):

phid p = zeros(l,lengthit)]:

Figura 6. Cadigo de trayectoria en espiral
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Pantalla del software de simulacion trayectoria en espiral.

Fuente: Elaboracién propia.
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Para obtener una trayectoria en forma de ocho se utilizaron las siguientes lineas de codigo que se observan en

la figura 8 Las cuales permitieron simular la forma que se observa en la figura 9.
(el ocho

*rd = 2.5%cos(0.2%t);

ved = Z2.5%2in(0.4%t) ;
T*onesil, lengthit)):

zrd
phid = 90%ones (1, lengthit)) *{pi/180);
xrd p = -2.5%0.2%3in{0.2%L);

yrd p = 2.5%0.4%cos(0.4%L);
zrd p = O%onesil,lengthit]]:;

phid p = =zeros(l,lengthit)]:

Figura 8. Cadigo de trayectoria en ocho
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Pantalla del software de simulacion trayectoria en ocho.
Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener una trayectoria en forma circular se utilizaron las siguientes lineas de codigo que se observan en
la figura 10 Las cuales permitieron simular la forma que se observa en la figura 11.

(oirculooo

xrd = 2.5%cos(0.2%%) ;
2.5%zin(0.2%8) ;
T*ones (1, lengthi(t));

ved

zrd

phid = 45%ones (1, lengthit)) *{pi/180) ;

*xrd p —2.5%0.2*3in(0.2%L) ;
yrd p Z.5%0.2%zo2(0.2%1L) ;
gzrd p = O%ones(l, lengthit)):

phid p = zeros(l,lengthit)]:

Figura 10. Cédigo de trayectoria en circulo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. Pantalla del software de simulacion trayectoria en circulo.

Fuente: Elaboracién propia.
Conclusiones

Los vehiculos aéreos no tripulados sirven para multiples actividades como en el campo, vigilancia, inspeccion,
reconocimiento, basqueda, entre otros, en el campo de la vigilancia, al desarrollar una trayectoria definida se
puede emplear para supervisar cierto campo mediante la camara. Al finalizar la busqueda de informacion se
ha determinado los requerimientos que se veran involucrados en el desarrollo del sistema automatizado.
Para desarrollar las trayectorias, se realizaron en funcion de las posiciones ocupadas por los objetos a lo largo
de la secuencia de frames con el objetivo de minimizar una funcién que determina la desviacion de una
trayectoria.

Es importante conocer la cinematica del robot omnidireccional ya que gracias a ella, se detalla la geometria
del movimiento y no considera las fuerzas que lo ocasiona, también se debe tener en cuenta que para analizar
el comportamiento del UAV es importante definir el sistema de referencia que describe el movimiento.

Se debe tener en claro la codificacion realizada en el software de Matlab para poder generar la trayectoria en
espiral y en forma del nimero ocho, ya que gracias a esta herramienta se puede simular la trayectoria que va
a desarrollar el drone y poder verificar los errores gracias a esta interfaz.

En el software Matlab se programa la trayectoria que se quiere que ejecute el dron pero hay que tener en
cuenta que esto es simulado y en la implementacién como tal ya afectan otros factores tales como el viento,
el clima, la altura, la presion y esto provoca que la trayectoria generada en Matlab no sea de todo efectiva.
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