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Resumen 

Un Vehículo Aéreo no Tripulado (UAV: Unmanned Aerial Vehicle) es un 

vehículo controlado autónomamente o desde tierra utilizando planes de vuelo 

programados. Las aplicaciones de este tipo de vehículos es cada día mayor en tareas que 

implican algún tipo de dificultad o riesgo para vehículos convencionales tripulados por 

personas, como son la detección de incendios, la identificación de manchas de petróleo 

en el mar, el seguimiento del tráfico, la inspección de líneas de tendido eléctrico, etc. 

Para el curso 2008/2009 en la asignatura de S.I. nos proponemos controlar 

automáticamente, desde un computador, un vehículo aéreo cuatrimotor para que realice 

rutas pre programadas. Para ello será necesario resolver dos problemas principales: 

1) Identificación de la posición espacial 3D y el ángulo de orientación del cuatrimotor 

en tiempo real. 

2) Actuación sobre el cuatrimotor en función de su posición y de la ruta programada. 

En este proyecto planteamos realizar la tarea de actuación para controlar el 

cuatrimotor a través de una emisora de radiofrecuencia conectada al computador. Cada 

uno de los cuatro canales de la emisora se controla independientemente desde el 

computador a través de una conexión serie RS-232 según el esquema de la siguiente 

figura: 

 

Figura 1: conexión PC - emisora 
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Para obtener un control fiable del cuatrimotor será necesario un examen y 

análisis de las señales que se envían a la emisora y del efecto que surte en el 

cuatrimotor, es decir, una calibración de cada una de las señales. Así se puede crear un 

sencillo modelo del funcionamiento del cuatrimotor que se aproxime al funcionamiento 

real del que se está probando. 

Este modelo permite que, dadas unas señales enviadas al vehículo y su posición 

anterior, estime la posición actual del cuatrimotor. Esta posición se utilizará junto con la 

ruta programada para dar la siguiente consigna y así sucesivamente hasta finalizar la 

ruta escogida. 

Además se programarán actuaciones repetitivas o de emergencia, como por 

ejemplo el despegue a una altura determinada o el aterrizaje en caso de pérdida de la 

posición. La ruta realizada se aproximará a la deseada tanto más cuando mejor sea la 

estima de la posición real del vehículo. El modelo permitirá una demostración de que el 

control y actuación sobre el cuatrimotor es correcta y se observará que el cuatrimotor 

realiza físicamente las trayectorias solicitadas. Evidentemente si, en lugar de utilizar una 

posición estimada, se realimenta con la posición real del cuatrimotor las trayectorias 

serán más precisas y podrán realizarse maniobras y rutas más complejas. 

Palabras clave 

UAV, posición espacial, emisora, ángulo de orientación,  tiempo real, cuatrimotor, 

modelo, RS-232, consigna. 
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Abstract 

An UAV, (Unmanned Aerial Vehicle), is an autonomous aerial vehicle which 

can also be controlled from land with programmed flight plans. The importance of this 

kind of vehicles in tasks which involve any difficulty or risk for human beings is 

becoming greater nowadays, tasks like fire detection, oil stain identification on the sea, 

traffic tracking, etc.  

Our purpose for this year is to develop an automatic control, which can order an 

UAV to follow programmed routes from a computer. To achieve our goal, two main 

problems have to be solved: 

1) Identification of the 3D position and the orientation angle of the UAV. 

2) Acting over the UAV depending on its position and programmed route. 

The UAV will be controlled thanks to an emitter connected to the computer. 

Each of its four channels is controlled independently by the computer through an RS-

232 connection according to this figure: 

 

Figura 2: PC - controller  connection 
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To obtain a reliable control of the UAV, it is necessary to calibrate each of the 

signals sent to the emitter. As a result, the model of the tested UAVôs behaviour is 

generated. 

This model allows us to estimate the current position of the vehicle using given 

signals and its last position. This position is used with the programmed route to 

calculate the next position, repeating the process until the UAV finishes the chosen 

route. 

Emergency protocols will also be programmed, such as taking off until certain 

height is reached, or landing if the controller looses the track of the position. The 

followed route will be closer to the desired route when estimation of the real position 

improves. The model will allow a demonstration proving that the control over the UAV 

is correct, and we will check that the UAV follows the chosen routes. Of course, if we 

use the real position of the UAV instead of the estimated position, we will be able to 

execute more complex movements and routes.   

Keywords 

UAV, 3D position, emitter, orientation angle, real time, model, RS-232, next position. 
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS 

1.1 Introducción 

En este proyecto se ha diseñado e implementado un sistema automático de 

control que mantiene un helicóptero (o un cuatrimotor) volando en una posición fija. El 

sistema recibe como entrada el error respecto a la posición objetivo, y genera, como 

salida, las señales de control que corrigen su posición. 

El error se obtiene de un sistema de visión independiente formado por dos 

cámaras, que observan la superficie donde se mueve el helicóptero y calculan la 

diferencia entre la posición objetivo, y la posición real. Esto permite transformar el 

control manual  representado en la Figura 3: 

 

Figura 3: Control manual 

En uno automático tal y como muestra la Figura 4: 

 

Figura 4: Control automatizado 
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Se ha desarrollado un simulador para ajustar los parámetros del controlador. 

Esto permite realizar las pruebas necesarias para validar el comportamiento del sistema 

sin dañar el helicóptero. 

El controlador reacciona rápidamente a los cambios efectuados por el 

helicóptero. Recibe el error respecto a la posición que debería ocupar, calcula las 

señales de control correspondientes y las envía bien a la emisora o bien al simulador.  

En cuanto al simulador, se comporta de forma similar al sistema real. Se 

comunica con el controlador, y ofrece una visualización adecuada de los resultados de 

las simulaciones. Además, es independiente del controlador para favorecer la velocidad 

de éste, (Figura 3). 

 

Figura 5: Comunicación Controlador  - Simulador 

Para el desarrollo de ambas aplicaciones se ha decidido utilizar el lenguaje C#, 

así como el motor gráfico gratuito TV3D. Se tomó esta decisión por considerar que 

ambas herramientas son gratuitas, están bien documentadas y han sido utilizadas con 

éxito en proyectos anteriores. 
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1.2 Objetivos 

A continuación, detallamos las fases de desarrollo del proyecto, señalando los 

objetivos de cada una de ellas: 

1) Fase inicial: generador de escenarios. 

 Desarrollo de un generador de escenarios con el que crear mapas para el 

simulador de manera sencilla. Se definen cómo han de ser los escenarios y se 

sientan las bases del simulador. 

2) Primera fase de desarrollo: implementación del simulador.  

 Estudio de la dinámica de vuelo para que sea realista. 

 Implementación de un control sencillo para comenzar a realizar las pruebas 

del comportamiento simulado del helicóptero. 

 Desarrollo de una aplicación desde el sistema simulado para realizar 

seguimiento de contornos terrestres a partir de las imágenes captadas por una 

cámara a bordo. 

3) Segunda fase de desarrollo: implementación del controlador.  

 Utilización de las pruebas realizadas en la fase anterior para diseñar un 

controlador que guie de manera automática el helicóptero y lo mantenga 

estable en un punto.  

 Comunicación del controlador con el simulador y el programa de 

identificación óptica de la posición. 

 Realización de algoritmos de movimientos predefinidos para el helicóptero. 

 Ajuste de los parámetros del controlador mediante pruebas con el simulador. 

4) Fase de pruebas con el helicóptero: ajuste del controlador. 

 Ajuste de los parámetros del controlador para conseguir que el helicóptero 

permanezca estable en un punto.  

 Realización de un sistema para visualizar los parámetros enviados y 

recibidos por el controlador en las pruebas reales y poder corregir los 

errores. 

 

La fase inicial ha servido también como introducción al lenguaje C# y al uso del 

motor TrueVision3D. Las fases 2 y 3 han sido las de mayor tiempo de desarrollo, y en 

ellas además se ha realizado un estudio acerca de posibles ampliaciones para el 

simulador. En la fase 4 es cuando se ha culminado la redacción de la documentación. 
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1.3 Estado del arte 

En esta sección veremos algunos trabajos relacionados con el proyecto que 

hemos desarrollado, y posteriormente explicaremos otros sistemas de control 

alternativos al que hemos utilizado. 

1.3.1 Sistemas relacionados 

 

Existe un interés general por el control no tripulado de vehículos, ya que en los 

últimos años se han desarrollado muchos proyectos relacionados con este tema. 

Algunos incluso se ayudan de un sistema de localización, dependiendo de las 

necesidades del sistema. 

El tipo de control empleado también puede llegar a ser muy distinto. Podemos 

optar desde un control PID, (Proporcional, Integral, Derivativo), usado mucho en 

aviación y basado en la realimentación de sus parámetros, hasta  un control lineal con 

movimiento constante.  En cualquier caso, se suelen complementar con algoritmos de 

planificación de trayectorias. 

El sistema relacionado más simple es una aspiradora robot, sin localización en el 

espacio, con un control lineal simple y varias rutinas. Se trata de un sistema 

independiente muy básico. Un sistema algo más avanzado es el de un robot para 

extinguir incendios: 

Un grupo de investigadores de una Universidad en Alemania, desarrolló un 

robot para apagar incendios forestales. Conocido como ñOLEò, el robot, semejante a un 

escarabajo, puede recorrer entre 20 y 30 kilómetros por hora en busca de áreas que 

podrían generar incendios forestales. Además, en caso de peligro, éste puede retraer sus 

patas y protegerse con el cuerpo (que funciona como un escudo). El robot ñOLEò 

funciona por biosensores, los cuales detectan fuentes que causan fuego. De acuerdo a 

los investigadores, existen 30 robots que podrían proteger alrededor de 4,300 kilómetros 

de áreas verdes, dentro de un bosque. 
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Figura 6: OLE, robot apaga incendios 

Anna Konda mide 3 metros y pesa 75 kilos, pero no es la ñAnacondaò de las 

películas, es una imitación de una serpiente a nivel de robótico. Este robot no solo 

puede lanzar agua, sino que basa su funcionamiento en el agua, posee 20 articulaciones   

compuestas por válvulas hidráulicas y cilindros capaces de manejar hasta 101 kg de 

presión de agua. 

 
Figura 7: Anna Konda: robot apaga incendios 

Estos sistemas no integran aun un sistema de localización, o al menos no se 

basan en él, aunque si tienen algoritmos de control avanzados. 

El control PID es más utilizado en aviación, pues es la mejor opción para 

controlar sistemas que se mueven en 3 dimensiones. Tener vehículos no tripulados 

aéreos puede facilitar labores de búsqueda y rescate en condiciones extremas, 

acompañando el sistema de algoritmos de búsqueda y reconocimiento. 

El IAI Heron, también conocido como Machatz-1 es un UAV (vehículo aéreo no 

tripulado) israelí, desarrollado por Malat, división de la empresa Israel Aerospace 
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Industries. Su modo de operar también le ha dado el calificativo de MALE (Medium 

Altitude Long Endurance; traducido: Altitud Media Larga Duración). Este tipo de 

operaciones tienen una duración aproximada de 52 horas a una altitud de 35.000 pies. 

Aunque ha demostrado realizar 52 horas de vuelo continuo, la duración operacional 

máxima del vuelo es menor, debido al esquema de vuelo y la carga del avión. 

Este último sistema ya integra control PID para estabilizar el vuelo, pero 

necesita un piloto en tierra que lo dirija en cada momento. Los siguientes sistemas 

poseen un control más avanzado que les permite ser autónomos al realizar una tarea: 

El INRIA, en Francia, está desarrollando vehículos con la capacidad de seguir 

una ruta predeterminada y resolver los problemas que puedan presentarse en el camino.  

(EOL/Liliana Toledo).- El Instituto Nacional de Investigación en Informática y 

Automática de Francia (INRIA), está trabajando en soluciones para enfrentar las 

necesidades de transporte de calidad. Utiliza un control PID para controlar las diferentes 

velocidades que puede alcanzar un vehículo en ciudad, y podría estabilizar el sistema a 

una velocidad constante, facilitando el ahorro de energía. 

Los denominados Cybercars son vehículos de carretera totalmente 

automatizados con capacidad de conducción. Requieren la localización del vehículo 

dentro de la ciudad y la capacidad de éste para saber dónde puede y podría moverse, 

considerando los obstáculos y desniveles que se encuentren en el camino. Todo ello 

gracias a un sistema denominado SLAMMOT, que permite localizar y detectar objetos 

y sus movimiento que el automóvil pueda crear un mapa en tiempo real. 

La Universidad de Maryland, en College Park, EEUU, fue el escenario de la 

presentación del modelo AD-150, un vehículo aéreo no tripulado desarrollado por 

American Dynamics Flight Systems. El AD-150 utiliza alta tecnología de propulsión 

que le permite despegar verticalmente, así como un control PID para realizar la 

transición hacia vuelo horizontal, y mantener una capacidad de velocidad aérea muy 

alta. 
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Figura 8: AD-150 de American Dynamics Flight Systems 

El MIT, (Boston), está desarrollando el proyecto UAV SWARM Health 

Management Project, cuyo objetivo es la posibilidad de ejecutar misiones de larga 

duración con una flota de UAVs en un entorno dinámico. Dado que la batería de cada 

vehículo es limitada, se han de coordinar relevándose para ir a repostar sin descuidar la 

misión que estén llevando a cabo. Los vehículos operan de forma autónoma, y el 

sistema está controlado por un ser humano. 

 

Figura 9: UAV SWARM Health Management Project del MIT de Boston 
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1.3.2 Otros sistemas de control 

 

La alternativa al control PID es la lógica borrosa o difusa, basada en lo relativo a 

lo observado. Este tipo de lógica toma dos valores aleatorios, pero contextualizados y 

referidos entre sí. Así, por ejemplo, una persona que mida 2 metros es claramente una 

persona alta, si previamente se ha tomado el valor de persona baja y se ha establecido en 

1 metro. Ambos valores están contextualizados a personas y referidos a una medida 

métrica lineal. 

La lógica difusa se adapta mejor al mundo real en el que vivimos, e incluso 

puede comprender y funcionar con nuestras expresiones, del tipo "hace mucho calor", 

"no es muy alto", "el ritmo del corazón está un poco acelerado", etc. 

La clave de esta adaptación al lenguaje, se basa en comprender los 

cuantificadores de nuestro lenguaje (en los ejemplos de arriba "mucho", "muy" y "un 

poco"). 

En la teoría de conjuntos difusos se definen también las operaciones de unión, 

intersección, diferencia, negación o complemento, y otras operaciones sobre conjuntos 

(ver también subconjunto difuso), en los que se basa esta lógica. 

Para cada conjunto difuso, existe asociada una función de pertenencia para sus 

elementos, que indican en qué medida el elemento forma parte de ese conjunto difuso. 

Las formas de las funciones de pertenencia más típicas son trapezoidales, lineales y 

curvas. 

Se basa en reglas heurísticas de la forma SI (antecedente) ENTONCES 

(consecuente), donde el antecedente y el consecuente son también conjuntos difusos, ya 

sea puros o resultado de operar con ellos. Sirvan como ejemplos de regla heurística para 

esta lógica (nótese la importancia de las palabras "muchísimo", "drásticamente", "un 

poco" y "levemente" para la lógica difusa): 
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SI hace muchísimo calor ENTONCES disminuyo drásticamente la temperatura.  

SI voy a llegar un poco tarde ENTONCES aumento levemente la velocidad.  

Los métodos de inferencia para esta base de reglas deben ser simples, veloces y 

eficaces. Los resultados de dichos métodos son un área final, fruto de un conjunto de 

áreas solapadas entre sí (cada área es resultado de una regla de inferencia). Para escoger 

una salida concreta a partir de tanta premisa difusa, el método más usado es el del 

centroide, en el que la salida final será el centro de gravedad del área total resultante. 

Las reglas de las que dispone el motor de inferencia de un sistema difuso pueden 

ser formuladas por expertos, o bien aprendidas por el propio sistema, haciendo uso en 

este caso de redes neuronales para fortalecer las futuras tomas de decisiones. 

Los datos de entrada suelen ser recogidos por sensores, que miden las variables 

de entrada de un sistema. El motor de inferencias se basa en chips difusos, que están 

aumentando exponencialmente su capacidad de procesamiento de reglas año a año. 

Un esquema de funcionamiento típico para un sistema difuso podría ser de la 

siguiente manera: 

 
Figura 10: Entorno físico de control 

La lógica difusa se utiliza cuando la complejidad del proceso es muy alta y 

costaría mucho esfuerzo desarrollar un control matemático. Pero no es recomendable 

para sistemas que dispongan de un modelo conocido y sus resultados son eficientes.  

Por tanto, para desarrollar el control de UAV será mucho más eficiente y exacto 

el control PID que la lógica difusa. 
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2 DISEÑO HARDWARE 

2.1 Introducción 

En la siguiente figura podemos observar la interacción del simulador y el 

sistema real con el controlador:  

 
Figura 11: Interacción entre los módulos del sistema 

 

En esta sección hablaremos del helicóptero y cómo controlarlo, (bloque inferior 

izquierdo en la figura), haremos un repaso acerca del control PID, cómo influye en cada 

uno de los canales de la emisora y por último presentaremos el entorno virtual y real en 

el que se han realizado las pruebas de simulación. 
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2.2 Helicóptero o cuatrimotor 

2.2.1 Ángulos de navegación 

Los ángulos de navegación son una forma  de ángulos Eulerianos  utilizados 

para movimientos y posicionamiento de objetos en el espacio. Sirven para saber la 

posición de un sistema móvil en un momento dado respecto del espacio con sistema de 

coordenadas fijo. 

Se basan en describir la forma de alcanzar la posición final desde la inicial con 

tres rotaciones, llamadas yaw, (guiñada), pitch, (cabeceo) y roll, (alabeo) ,y el resultado 

final dependerá  del orden en que se apliquen: primero el yaw, luego el pitch y por 

último el roll. En la siguiente figura se han representado sobre un helicóptero: 

 
Figura 12: Ejes del helicóptero 
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Explicación detallada de cada ángulo: 

 Pitch (Cabeceo): inclinación del morro del avión, o rotación respecto al eje ala-ala. 

 Roll (Alabeo): rotación intrínseca alrededor del eje longitudinal del avión  

 Yaw (Guiñada): movimiento del avión respecto del eje imaginario vertical que pasa 

por el centro de gravedad de la aeronave. Este eje es perpendicular al de cabeceo y 

al de balanceo, está contenido en un plano que pasa por el morro y la cola del 

aparato y que normalmente divide a este en dos partes simétricas.  

2.2.2 Calibración del helicóptero 

Se trata de un proceso necesario, porque si vamos a manejar el helicóptero 

mediante un sistema automático o manualmente, y no está correctamente calibrado, se 

vuelve inmanejable.  

En primer lugar, nos hemos de asegurar que las palas del helicóptero están 

equilibradas. Para ello hemos comparar los pesos de cada par viendo que están 

compensados. 

A continuación  aplicaremos el proceso conocido como la maniobra de Hover: 

 Revolucionaremos el motor hasta que los patines se separen ligeramente del suelo. 

Nos situaremos a unos 4 metros del helicóptero.  

 Cuando las dos palas vayan al compás parecerá como si las puntas se solaparan 

visto desde un lado del rotor. Si las palas no van al compás, se ha de ajustar el 

varillaje que conecta con el brazo del rotor principal. 

 Como el comportamiento del helicóptero aún puede ser inestable, para evitar que se 

balancee y caiga facialmente, habría que estabilizarlo. Estabilizarlo consiste en 

modificar ligeramente los valores que la emisora envía al helicóptero como punto de 

equilibrio del canal.  
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 En caso de no ser un valor adecuado para el helicóptero, la razón puede deberse a 

múltiples causas: el nivel de batería del helicóptero, la batería de la emisora o las 

interferencias que pueda haber en el entorno. Si no se corrige puede provocar 

balanceos no deseados del helicóptero impidiendo así un control regular. 

Esta estabilización se realiza generalmente en la emisora, pero como en nuestro 

caso el controlador le envía directamente los valores, se puede efectuar directamente en 

la ventana de configuración del mismo. 

Si el helicóptero se balancea hacia la izquierda o hacia la derecha usaremos el 

control de estabilidad de movimiento lateral para compensar. Operaremos igual con el 

movimiento frontal y rotacional, en caso de que el helicóptero avance o retroceda en el 

equilibrio, o rote sobre su eje. 

Estabilizar en altura normalmente no será necesario, pero lo podemos ajustar 

para hacer que el helicóptero despegue con mayor rapidez o que tarde más en despegar. 

Si el helicóptero está bien estabilizado facilitará el proceso de control. 
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2.3 PID 

Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control por 

realimentación. Un controlador PID corrige el error entre un valor medido y el valor que 

se quiere obtener calculándolo y sacando una acción correctora que puede ajustar al 

proceso acorde.  

El algoritmo de cálculo del control PID se da en tres parámetros distintos: el 

proporcional, el integral, y el derivativo. El valor Proporcional determina la reacción del 

error actual. El Integral genera una corrección proporcional a la integral del error, 

asegurándonos que aplicando un esfuerzo de control suficiente, el error de seguimiento 

se reduce a cero. El Derivativo determina la reacción del tiempo en el que el error se 

produce.  

La suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso vía un elemento 

de control como la posición de una válvula de control o la energía suministrada a un 

calentador, por ejemplo. Ajustando estas tres constantes en el algoritmo de control del 

PID, el controlador puede proveer un control diseñado para lo que requiera el proceso a 

realizar. 

Esta figura muestra las ecuaciones que componen un control PID y la relación 

entre ellas: 

 

Figura 13: Diseño de un controlador PID 
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La siguiente figura representa la estructura del sistema del controlador bajo el 

punto de vista del control PID, desde la entrada al sistema generada por el software de 

visión, (Cámaras), hasta la salida enviada a la emisora:  

 
Figura 14: Sistema completo con conexión de los PID´s 

 

El objetivo es que el UAV, situado en cierta posición, alcance la posición 

objetivo (o de referencia). Para ello recibe un vector de 4 bytes enviado por la red, los 

cuales representan la diferencia entre la posición actual del UAV, y la posición objetivo 

(referencia).  

Una vez recibidos, cada uno de los 4 errores de posición es tratado mediante un 

PID, haciendo que necesitemos 4 controladores para cada uno de los grados de libertad 

del UAV. Los controladores PID calcularán la señal de control de cada grado de libertad 

necesaria para que el UAV se posicione en las coordenadas objetivo. Estas 4 señales de 
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control se envían por un puerto RS-232 a la emisora, que automáticamente reenviará los 

valores equivalentes por radiofrecuencia al UAV. Esto resultará en una nueva posición 

del UAV que, en caso de que siga sin ser la posición Objetivo, será corregida 

nuevamente siguiendo el mismo proceso; y, en caso contrario, los controladores PID 

reaccionarán dejando una señal estable que conseguirá que el UAV no altere su 

posición. 



SSII: Control de un vehículo aéreo no tripulado 

 

Página 30 de 187 

2.4 Entornos de pruebas 

Como ya hemos explicado anteriormente, un helicóptero es un vehículo muy 

sensible a los cambios de su entorno. Cualquier mínima variación que no esté 

contemplada o no se corrija a tiempo puede ocasionar que choque con algún elemento y 

caiga. 

Por lo tanto, las primeras pruebas se hicieron con el simulador, hasta conseguir 

un sistema fiable. Más adelante se siguió utilizando el simulador para las probar los 

nuevos cambios de la aplicación, y el sistema real para ir viendo el resultado obtenido. 

Además se utilizaron pequeñas aplicaciones auxiliares para probar 

funcionalidades básicas, como el envió y recepción de datos, o la visualización de la 

salida por la emisora. 

1.-Simulador 

El simulador ofrece un espacio virtual de vuelo limitado, (de unos 500 x 500 

pixeles), con una dinámica realista para el helicóptero, y la simulación de un sistema 

localizador que actúa como queremos. Permite hacer numerosas pruebas rápidamente 

debido a que con solo pulsar un botón se reiniciarán las condiciones iníciales de las que 

partíamos. También podemos grabar las pruebas que hagamos, para reproducirlas 

posteriormente y buscar los errores. Así determinaremos si el control es como se espera. 

Una vez realizadas las pruebas en el simulador y comprobado su  

funcionamiento, se pueden comenzar las pruebas en el sistema real con mayor 

seguridad. 

En la siguiente figura podemos observar el simulador en una de las pruebas, (en 

este caso viendo cómo responde a los controles de teclado): 
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Figura 15: Prueba de movimiento en simulador 
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2.-Entorno del laboratorio 

En este entorno se realizaran las pruebas reales de control, teniendo como 

objetivo principal estabilizar el helicóptero en un punto del espacio, para después 

moverlo. Llevará más tiempo realizar estas pruebas que las pruebas en el simulador, y 

los errores en el sistema real pueden ser catastróficos. Por este motivo las pruebas reales 

serán menos,  y sólo cuando estemos seguros del sistema. 

En la siguiente figura se muestra la disposición del helicóptero respecto a las 

cámaras y los ejes fijos: 

 

Figura 16: Captura del movimiento del helicóptero 

Por esta razón, tenemos que saber interpretar los resultados que se pueden 

producir, ya que los ejes Y del helicóptero y los ejes fijos coinciden, pero el resto no. El 
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error recibido por el controlador es respecto a los ejes fijos, mientras que las 

modificaciones que se envían a la emisora son respecto a los propios ejes del 

helicóptero. Es decir, que si el helicóptero se mueve frontalmente incrementando su eje 

Z, el controlador recibirá un error respecto al eje X, (que se habrá incrementado), y al 

eje Z, (que se habrá decrementado). 

Entorno de pruebas real: 

 
Figura 17: Laboratorio de pruebas reales 
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3 DISEÑO SOFTWARE 

3.1 Introducción 

En este capítulo presentaremos en detalle el sistema desde el punto de vista 

software. En la figura 18 se muestra la relación entre todos los módulos que componen 

el proyecto, unos desarrollados por nosotros, (como son el selector, el controlador, el 

generador de escenarios y el simulador), y otros preexistentes, (sistemas de visión por 

cámaras, helicóptero y emisora): 

 
Figura 18: M ódulos del sistema 

El selector es una aplicación auxiliar que sirve para iniciar el simulador, 

controlador o el generador de escenarios según la elección del usuario. Si lo cerramos, 

cerrará cualquiera de las tres aplicaciones que tengamos abiertas y finalizará el 

programa.  

El generador de escenarios es nuestro gestor de mapas para el simulador. 

Mediante éstos, el simulador realiza vuelos de los vehículos virtuales sin control o 
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comunicándose con el controlador , que a su vez puede corregir el sistema real 

recibiendo la entrada del programa de visualización. 

A continuación detallamos la estructura y funcionamiento de cada nuestros 

módulos: el simulador y el generador de escenarios en la sección 3.2, y el  controlador 

en la sección 3.3  
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3.2 Desarrollo del simulador 

3.2.1 Motivación  

Uno de los riesgos importantes del proyecto era no tener un sistema fiable de 

localización para el UAV, lo que limitaría la capacidad de hacer pruebas del 

controlador. El entorno real de trabajo, aún con un sistema fiable de localización, no es 

productivo a la hora de realizar pruebas, pues lleva mucho tiempo prepararlo y los 

resultados no son claros, (influyen condiciones externas a la aplicación que no se 

pueden controlar). La idea de crear un simulador de un UAV también tuvo origen en el 

riesgo de usar un controlador de prueba sobre el UAV real, ya que no nos podíamos 

arriesgar a que un fallo del software terminase en el deterioro o el mal funcionamiento 

del UAV que se usó para las pruebas, debemos recordar que un pequeño fallo de 

control, o incluso de visión en pleno vuelo del UAV, puede acabar con el UAV 

estrellado y estropeado. 

Como previsión a este riesgo, se ha desarrollado un entorno que simule el 

sistema real, en el que poder controlar todas las variables que influyen en el sistema y 

poder realizar las pruebas de forma más eficiente. Gracias a él, el desarrollo del 

controlador fue mucho más rápido y efectivo permitiendo a los miembros del grupo 

modificar el controlador y realizar diversas pruebas en cualquier máquina. 

El simulador no se limita solo a las pruebas en sustitución del sistema real, sirve 

también para desarrollar funciones más avanzadas, como el tratamiento de imagen o 

labores de coordinación entre varios UAVs. 

3.2.2 Funcionamiento del simulador 

Simula el comportamiento virtual del helicóptero en un entorno 3D, y visualiza 

por pantalla los resultados. Para ello existen dos modos de simulación, uno a través de 

una entrada humana, (a través de una emisora conectada mediante un puerto RS-232, o 

a través de entrada por teclado), y otro a través de los datos recibidos por la red desde el 

controlador. 

Si los datos son recibidos desde el controlador, el simulador los aplica al UAV 

virtual generando una nueva posición, que es representada en pantalla para que la pueda 
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visualizar el usuario. La posición es enviada por la red al controlador, que volverá a 

calcular y enviar la nueva señal de control al simulador. 

 Para simular el comportamiento del UAV en el simulador, se hace uso de cuatro 

dinámicas que simulan cada uno de sus grados de libertad. Reciben la entrada por red, y 

generan una posición como resultado de aplicar la entrada al estado actual que tengan, 

es decir, la velocidad, la posición y la rotación actuales. El esquema queda por lo tanto 

de la siguiente forma: 

 
Figura 19: Esquema de conexión del simulador con el controlador 

Cuando la entrada es el propio usuario, el vector de entrada al sistema no es el 

recibido por red, sino un vector interno de la aplicación que se irá actualizando 

conforme se maneje la emisora conectada, o se pulse alguna tecla del teclado destinada 

a ello. El programa será un bucle infinito cuya actuación consistirá en mirar si se ha 

pulsado alguna tecla o eje de la emisora, actualizar los vectores de entrada, y 

aplicárselos como entrada a la dinámica. La equivalencia entre las teclas y la emisora 

son: 

 


