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Resumen

Un Vehiculo Aéreo no TripuladoUAV: Unmanned Aerial Vehicle) es un
vehiculo controlado autonomamente o desde tierra utilizando planes de vuelo
programados. Las aplicaciones de este tipo de vehiculos es cada dia mayor en tareas que
implican algun tipo de dificultad o riesgo para vehiculos convencionales tripulados por
personas, como son la deteccidén de incendios, la identificacion de manchas de petréleo
en el mar, el seguimiento del tréfico, la inspeccién de lineas de tendid@e)ésttr.

Para el curso 2008/2009 en la asignatura de S.l. nos proponemos controlar
automaticamente, desde un computador, un vehiculo aéreo cuatrimotor para que realice

rutaspre programada$ara ello sera necesario resolver dos problemas principales:

1) Identificacion de la posicion espacial 3D y el angulo de orientacion del cuatrimotor

en tiempo real.
2) Actuacion sobre el cuatrimotor en funcién de su posicion y de la ruta programada.

En este proyecto planteamos realizar la tarea de actuacion paralacoskro
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 conexion serie2B&5 segun el esquema de la siguiente

figura:

Figura 1: conexionPC - emisora
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Para obtener un control fiable del cuatrimotor sera necesario un examen y
andlisis de las sefiales que se envian a la emisatal efecto que surte en el
cuatrimotor, es decir, una calibracion de cada una de las sefiales. Asi se puede crear un
sencillo modelo del funcionamiento del cuatrimotor que se aproxime al funcionamiento

real del que se esta probando.

Este modelo permite gudadas unas sefales enviadas al vehiculo y su posicion
anterior, estime la posicion actual del cuatrimotor. Esta posicion se utilizara junto con la
ruta programada para dar la siguiente consigna y asi sucesivamente hasta finalizar la

ruta escogida.

Ademasse programaran actuaciones repetitivas o de emergencia, como por
ejemplo el despegue a una altura determinada o el aterrizaje en caso de pérdida de la
posicion. La ruta realizada se aproximara a la deseada tanto mas cuando mejor sea la
estima de la posién real del vehiculo. EI modelo permitira una demostracion de que el
control y actuacion sobre el cuatrimotor es correcta y se observara que el cuatrimotor
realiza fisicamente las trayectorias solicitadas. Evidentemente si, en lugar de utilizar una
posiciin estimada, se realimenta con la posicion real del cuatrimotor las trayectorias

seran mas precisas y podran realizarse maniobras y rutas mas complejas.
Palabras clave

UAV, posicion espacial, emisora, angulo de orientacion, tiempo real, cuatrimotor,

modelg RS 232, consigha
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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 importaribés of
kind of vehiclesin tasks which involveany difficulty or risk for human beigs is
becoming greater naalays, taskdike fire detection, oil stain identificatioon the sea,
traffic tracking, etc.

Our purpose for this year is to develop an automatic control, vdaicbrderan
UAV to follow programmed routefom a compter. To achieve our goatwo main
problems have to be solved

1) ldentificationof the3D position and therientation angle of theJAV.
2) Acting over theUAV depending on its position and programmed route.

The UAV will be controled thanks to a emitter conneted to the computer.
Each of itsfour channels is controllethdependently 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 contraf the UAV, it is necessary to calibrate each of the
signals sent to themitter As a result,the model of the testetdAVOs behsavi our

generated

This model allows us to estimate ttigrrentposition of he vehicleusinggiven
signals and its last position. This positie used with the programmed route to
calculatethe next positionrepeating the process until th®AV finishes the chosen

route.

Emergency protocolsvill also be programmedsuch agaking 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 theposdion
improves. The model will allo demonstration proving that thentrol over thdJAV
is correct, and we will check that theAV follows the chosen route®f course, if we
use the real position of tH8AV instead of the estimated position, we \ii# able to

execute more complexovementsand routes.

Keywords

UAV, 3D position, emitter, orientation angle, real timeodel, RS232, next position
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

En este proyectose ha disefiado e implementadnp sistema automatico de
control que matieneun helicépterqo uncuatrimoto) volandoen una posicion fijaEl
sistema recibeamo entrada el error respecto a la posiadietivo, y genera,como

salidg las sefiales de contrglie corrgen suposicion

El error se obtienede un sistema de visidimdependienteformado pordos
camaras, que observda superficie donde se mueve ledlicoptero y calcah la
diferencia entre la posiciéabjetivo, y la posicionreal Esto permite transformael

control manualrepresentado en la Figura 3

Correccion del Envio de datos

rumbo

Emisora

Helicoptero

LT Y
Experto

Figura 3: Control manual

Enuno automaticdal y como muestra la Figuda

Control Automatico

Envio del error respecto de la posicion de equilibrio

Posicion

Correccion del
rumbo

Envio de datos

Emisora

Helicoptero

Figura 4: Control automatizado
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Se ha desarrolladoun simulador parajustarlos parametroglel controhdor.
Esto permite realizar las pruebas necesgaaa validar el comportamiento deétema

sin dafiar el helicoptero

El controlador reacciona rapidamente a los cambios efectuados por el
helicoptero. Rcibe el errorrespecto a la posicion que deberia ocupaicula las
sefales de control correspondientes yeladabiena la emisora dien d simulador

En cuanto al simuladorse comporar de forma similaral sistema realSe
comunicacon elcontrolador,y ofreceuna visualizacién adecuada de los resultados de
las simulacionesAdemas, sindependiente del controlador para favorecer la velocidad

de éste, (Figura 3).

Correccion
| ) |
— Posicion _
del
Controlador helicoptero Simulador

Figura 5: Comunicacién Controlador - Simulador

Pama el desarrollo de ambas aplicaciones se ha decidido utilizar el lefi@ftjaje
asi como el motor gréfico gratuito TV3[3etomo esta decisidrpor considerar que
ambas herramientas son gratuitas, estan bien documentadas y han sido utilizadas con

éxito en prgectos anteriores.
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1.2 Objetivos

A continuacién detallamoslas fases de desarrolitel proyecto sefialando los

objetivos de cada una de ellas

1) Fase inicialgenerador de escenarias

e Desarrollo de un generador de escenatims el quecrear mapas pard e
simulador de manera sencilla. &finencémo han de ser los escenarios y se
sientanlas bases del simulador.

2) Primera &se de desarrollimplementacion delsimulador.
e Estudio de la dinamica de vuelo para que sea realista

e Implementacién de un contra¢ricillo para comenzar a realizar las pruebas
del comportamientgimuladodel helic6ptero

e Desarrollo de una aplicacion desde edistema simulado paraealizar
seguimiento de contorndsrrestres a partir de las imagenes captadas por una
camara a bordo

3) Seginda fase de desarrolimplementacion delcontrolador.

e Utilizacion delas pruebas realizadas en la fase anterior gdaafiarun
controlador queguie de maneraautomaticael helicoptero y lo mantenga
estable en un punto.

e Comunicacion de controlador ca el simulador y el programa de
identificacion 6ptica de la posicion

e Realizacion de algoritmos de movimientos predefinidos para el helicoptero.
e Ajuste de los parametros del controlador medipniebas coel simulador.
4) Fase de pruebaen el helicopteroajuste del controlador.

e Ajuste delos parametros del controlador para conseguée el helicoptero
permanezca estable en un punto

e Realiza&idon de un sistema para visualizaos parametros enviados y
recibidos por el controlador elas pruebas realeg poder corregir los
errores.

La fase inicialha servidaambién como introduccion al lemgje C# y al uso del
motor Trué/ision3D. Las fases 2 y 3 han sidms de mayotiempo de desarrolloy en
ellas ademas séa realizadoun estudio acerca de posibles aiagbnes para el

simulador. En la fase dscuando sdéna culminadda redaccién de la documentacion.
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1.3 Estado del arte

En esta seccidn veremos algunos trabajos relacionados con el proyecto que
hemos desarrollado, y posteriormenexplicaremos otros sistmas de control
alternativos al que hemos utilizado

1.3.1 Sistemas relacionados

Existe un interés general por el control no tripulado de vehicydogueen los
Ultimos afios se hamwlesarrolldo muchos proygos relacionados con este tema.
Algunos incluso se ayudande un sistema de localizaciorjependiendode las

necesidades del sistema.

El tipo de control empleado tambigruede llegar a ser muy distintBodemos
optar desde un control PID, (Proporcional, Integral, Derivativo), usado mucho en
aviacbny basado en la realimentacion de sus parametros, hasta un control lineal con
movimiento constante. En cualquier caso, se suelen complementar con algoritmos de

planificacion de trayectorias.

El sistema relacionadméas simpleesuna aspiradora robot, sin klzacion en el
espacip con un control lineal simpley varias rutina Se trata de m sistema
independiente muy basicdJn sistema alganas avanzadoes el de un robot para

extinguir incendios:

Un grupo de investigadores de una Universidad en Alemaniayrdid& un
robot para apagar incendios forestales. Cor
escarabajo, puede recorrer entre 20 y 30 kildmetros por hora en busca de areas que
podrian generar incendios forestales. Ademas, en caso de peligro, ésteefraedsus
paas y protegerse con el cuerpgu¢ funciona como un escydo E | robot AOL
funciona por biosensores, los cuales detectan fuentes que causan fuego. De acuerdo a
los investigadores, existen 30 robots que podrian proteger alrededor deild;Be€rés

de areas verdes, dentro de un bosque.
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= /il
Figura 6: OLE, robot apagaincendios

Anna Kondami de 3 metros y pesa 75 kilos,
peliculas, es una imitacion de una serpiente a nivel de robd&gterobot no solo
puede lanzar agua, sino que basa su funcionamiento en el agua, posee 20 articulaciones
compuestas por valvulas hidraulicas y cilindros capaces de manejar hasta 101 kg de

presion de agua.

Figura 7: Anna Konda: robot apagaincendios

Estos sistemas no integran aun un sistema de localizacion, o at nese

basan eml, aunque si tienen algoritmos de control avanzados.

El control PID es rés utilizado en aviacion, pues es la mejor opcion para
controlar sistemas quee snueven er8 dimensionesTener vehiculos no tripulados
aéreos puede facilitar labores de busqueda y rescate en condiciones extremas,

acompafando el sistema de algoritmos de basqueda y reconocimiento.

El 1Al Heron, también conocido comdachatzl es unUAV (vehiculo aéreo no

tripulado) israeli, desarrollado por Malat, division de la empresa Israel Aerospace

Paginal7 de 187

pe



SSIl: Control de un vehiculo aéreo no tripulado

Industries. Su modo de operar también le ha dado el calificativo de MALE (Medium
Altitude Long Endurance; traducido: Altitud Media Larga Duraciéon).eBgpo de
operaciones tienen una duracion aproximada de 52 horas a una altitud de 35.000 pies.
Aunque ha demostrado realizar 52 horas de vuelo continuo, la duracion operacional

méaxima del vuelo es menor, debido al esquema de vuelo y la carga del avion.

Est Ultimo sistema yaintegra control PID para esiizar el vuelo, pero
necesitaun piloto en tierra que lo dirija en cada momeritos siguientessistemas

poseerun control nds avanzado quespermite ser autbnoms@l realizaruna tarea:

El INRIA, en Fracia, esh desarrollando vehiculos 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 Investigacion en Informatica y
Automatica de Francia (INRIA estatrabajando en soluciones para enfrentar las
necesidades de transporte de calidad. Utiliza un control PID paralaofds diferentes
velocidadesgjue puede alcanzar un vehiculo en ciudad, y podria estabilizar el sistema a

una velocidad constantiacilitando el ahorro de energia.

Los denominados Cybercarson vehiculos de carretera totalmente
automatizados con capacidad de conducciequierenla localizacion del vehiculo
dentro de la ciudad y la capacidad ée para saberodde puede y podriemoverse
considerando los obstaculos y desniveles que se encuentren en el camino. Todo ello
gracias aun sistema denominado SLAMMOT@ue permite localizar y detectar objetos

y susmovimiento que el automovil pueda crear un mapa en tiempo real.

La Universida de Maryland, en College Park, EEUU, fue el escenario de la
presentacion del modelo ADBO, un vehiculo aéreo no tripulado desarrollado por
American Dynamics Flight SystemBl AD-150 utiliza alta tecnologia de propulsion
gue le pemite despegar verticalmte, asicomo un control PID para realizar la
transicion 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), esta desarrollando efroyecto UAV SWARM Health
Management Project, cuyo objetivo es la posibilidad de ejecutar misitendsrga
duracionconuna flota deaJAV's en un entorno dindmico. Dado que la bateria de cada
vehiculo es limitadase han de coordinar relevandose para @postar sin descuidar la
misién que estén llevando a caldms vehiculos operan de forma auténoma, y el

sistema esta 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 légica borrosa o difusa, basada relativoa
lo observado. Este tipo de l6gica toma dos valores aleatorios, pero contextualizados y
referidos entre si. Asi, por ejemplo, una persona que mida 2 restidaramente una
persona alta, si previamente se ha tomado el valor de persona baja y se ha establecido en
1 metro. Ambos valores estan contextualizados a personas y referidos a una medida

métrica lineal.

La légica difusa se adapta mejor al mundo reakleque vivimos, e incluso
puede comprender y funcionar con nuestras expresiones, del tipo "hace mucho calor",

"no es muy alto", "el ritmo del corazdn esta un poco acelerado", etc.

La clave de esta adaptacion al lenguaje, se basa en comprender los
cuantificadoresde nuestro lenguaje (en los ejemplos de arriba "mucho”, "muy” y "un

poco™).

En la teoria de conjuntos difusos se definen también las operaciones de union,
interseccion, diferencia, negacion o complemento, y otras operaciones sobre conjuntos

(ver tanbién subconjunto difuso), en los que se basa esta logica.

Para cada conjunto difuso, existe asociada una funcion de pertenencia para sus
elementos, que indican en qué medida el elemento forma parte de ese conjunto difuso.
Las formas de las funciones dertpaencia mas tipicas sdrapezoidales, lineales y

curvas

Se basa en reglas heuristicas de la fosha(antecedente) ENTONCES
(consecuenteXonde el antecedente y el consecuente son también conjuntos difusos, ya
sea puros o resultado de operar con effawvan como ejemplos de regla heuristica para
esta logica (nétese la importancia de las palabras "muchisimo”, "drasticamente”, "un

poco" y "levemente" para la légica difusa):
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S| hace muchisimo calor ENTONCES disminuyo drasticamente la temperatura.
Sl 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 &rea final, fruto de un conjunto de
areas solapadas engig(cada area es resultado de una regla de inferencia). Para escoger
una salida concreta a partir de tanta premisa difusa, el método mas usado es el del

centroide en el que la salida final sera el centro de gravedad del area total resultante.

Las reglas d 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 entradaelen ser recogidos por sensores, que miden las variables
de entrada de un sistema. El motor de inferencias se badapsndifusosque estan

aumentando exponencialmente su capacidad de procesamiento de reglas afio a afo.

Un esquema de funcionamiento tipipara un sistema difuso podria ser de la

siguiente manera:

Entradas SISTEMA DE Salida
CONTROL

ENTORNO FiSICO

Figura 10: Entorno fisico de control

La logica difusa se iliza cuando la complejidad del proceso es muy alta y
costariamucho esfuerzo desarrollar un control makiico. Pero no es recomendable

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

Por tanto, pra desarrollar el comtl deUAV sera muchanaseficiente y exacto

el control PID que la l6gica difusa.
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2 DISENO HARDWARE

2.1 Introduccidén

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

sistema real con el controlador:

Visualizador 3D <+

A R
gﬂ_l\(m “

Simulador t
Modelo

F Y3

Fed RS-232
e
Controlador Visualizador
(PID) (Graficas de los PID)

/ 4\ + Emisora

Helicoptero o
cuatrirrotor

AV /

Figura 11: Interaccion entre los médulos del sistema

Camaras Calculo del error

En esta seccion hablaremos del helicptero y cdmo contrgllaldoue inferior
izquierdo en la figurg)haremos un repaso acercaamitrolPID, cdmo influye en cada
uno de los canales de la emisora y plimo presentaremos el entorno virtual y real en

el que se han realizado las pruebas de simulacién.
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2.2 Helicoptero o cuatrimotor

2.2.1 Angulos de navegacion
Los angulos de navegaci®on una forma de angulos Eulerianos utilizados

para movimientos posicionamientode objetosen el espacio. Sirven para saber la
posicion de un sistema movil en un momeddolorespecto del espacio con sistema de

coordenadas fijo.

Se basa en describir la forma de alcanzar la posicion final desde la inicial con
tres rot@iones, llamadagaw, (guifiada) pitch, (cabeceoy roll, (alabeo)y el resultado
final dependerd dedrdenen que se apliquemprimero elyaw, luego elpitch y por
altimo el roll. En la siguiente figura se han representado sobre un helicoptero:

(eanmg) A =203

Figura 12: Ejes delhelicéptero
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Explicacion detallada de cada angulo:
¢ Pitch (Cabeceo): inclinacion del morro del avidn, o rotacion respecto al egdaala
¢ Roll (Alabeo): rotacion intrinseca alrededor del eje longitudinal del avion

¢ Yaw (Guifiadd: movimiento del avion 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, esta contenido en un plano que pasa por el morro y la cola del
aparato y qe normalmente divide a este en dos partes simétricas.

2.2.2 Calibracién del helicoptero
Se trata de un proceso necesario, porque si vamos a manejar el helicoptero

medianteun sistema automatico o manualmentajo esta correctamente calibradse

vuelve nmanejable

En primer lugar, nos hemos de asegurar que las palas del helicoptero estan
equilibradas. Para ello hemos comparar los pesos de cada par viendo que estan

compensados.
A continuacion aplicaremos el proceso conocido como la maniobra de Hover:

¢ Revolucionaremosl motor hasta que los patines se sapdigeramente del suelo.

Nos situaremoa unos 4 metros del helicoptero.

e Cuando las dos palas yan al compas parecera como si las puntas se solaparan
visto desde un lado del rotor. Si las palas no ahcompas, se ha de ajustar el

varillaje que conecta con el brazo del rotor principal.

e Como & comportamiento del helicpterarapuede ser inestable, para evitar que se
balancee y caiga facialmente, habria @stabilizalo. Estabilizalo consiste en
modificar ligeramente los valores que la emisora envia al helicéptero como punto de

equilibrio del canal

Pagina25de 187




SSIl: Control de un vehiculo aéreo no tripulado

e En caso de no ser un valor adecuado para el helicdptero, la razén puede deberse a
multiples causasel nivel de bateria del helicoptero, la bateridalemisora o las
interferencia que pueda haber en el entor®.no se corrige puedprovoca

balanceos no deseados Helicopteroimpidiendo asi un control regular.

Esta estabilizaciése realiza generalments la emisorapero como en nuestro
caso ekontroladore enviadirectamentdos valoresse puede efectuar directamente en

la ventana dconfiguracion del mismo.

Si el helicéptero se balancea hacia la izquierda o hacia la dersatemosl
control ¢k estabilidadde movimiento lateral para comypsar.Operaremos iguaton el
movimiento frontaly rotacional,en caso de que el helicoptero avance o retroceda en el

equilibrio, o rote sobre su eje.

Estabilizaren altura normalmente no sera necesario, fEef@odemosajustar
para hacer que el helicoptetlespegue con mayor rapidez o que tarde mas en despegar.
Siel helicoptero esta bien estabilizafdailitarael proceso de control.
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2.3 PID

Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control por
realimentacionUn controlador PID comgee el error entre un valor medido y el valor que
se quiere obtener calculandolo y sacando una accién correctora que puede ajustar al

proceso acorde.

El algoritmo de célculo del control PID se da en tres parametros distintos: el
proporcional, el integray el derivativo. El valor Proporcional determina la reaccion del
error actual. El Integral genera una correccién proporcional a la integral del error,
asegurandonos que aplicando un esfuerzo de control suficiente, el error de seguimiento
se reduce a cerd&l Derivativo determina la reaccion del tiempo en el que el error se

produce.

La suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso via un elemento
de control como la posicion de una valvula de control o la energia suministrada a un
calentadorpor ejemplo. Ajustando estas tres constantes en el algoritmo de control del
PID, el controlador puede proveer un control disefiado para lo que requiera el proceso a

realizar.

Esta figura muestra las ecuaciones que componen un IcBiixqg la relacion

entreellas:

—» P Ke(t)

(1) (1 ('t
u(t) e(t) .‘.J’_

Planta

| | H.ji’:‘ {7)dr

D K%Y

Figura 13: Disefio de un controlador PID
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La siguientefigura representa la estructutdal sistema del controladdrajo el
punto de vista del control Plldesde la entrada al sistema generada por el software de
vision, (Camaras)hastda salida endda a la emisora:

Sistema de Control

PID (yaw)

Objetivo
(referencia)

PID (roll) Wow,.w,.w,)

t Emisora

PID (throttle) |« Entrada

| |
I P(p\"P_1"p:)
\— PID (pitch)

A

A A

UAYV

Camaras

Controlador
Figura 14: Sistemacompletocon conexién de los PID’s

El objetivo es que eUAV, situado en cierta posicion, alcance la posicion
objetivo (o de referencia). Para eflecibeun vector de 4 bytes enviagor la red, los
cuales representan la diferencia entre la posicion actublAl] y la posiciérobjetivo

(referencia).

Una vez recibidos, cada uno de los 4 errores de posiciontasatraediante un
PID, haciendoque necesitemos 4 controladores pa@a uno d los grados de libertad
delUAV. Los controladores PID calcularan la sefial de controdda grado de libertad

necesarigara que eUAV se posicione en las coordenadafetivo. Estas 4 sefiales de
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control se enviaporun puerto R&32 a la emisora, queitomaticamenteeenviara los
valores equivalentes por radiofrecuenci&AV . Esto resultar4 en una nueva posicion
del UAV que, en caso de que siga sin ser la posicion Objetivo, serd corregida
nuevamente siguiendo el mismo proceso; y, en caso contigiepntroladores PID
reaccionardn dejando una sefal estable que conseguira duaVelno altere su

posicion.
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2.4 Entornos de pruebas

Como ya hemos explicado anteriormente, un helicoptero es un vehiculo muy
sensible a los cambios de su entorno. Cualquiémima variacion que no esté
contemplada o no se corrija a tiempo puede ocasionar que choque con algun elemento y

caiga.

Por lo tanto,ds primeras pruebas se hicieron con el simuladstal@nseguir
un sistema fiableMas adelante se siguié utilizandbsémulador para lagrobar los
nuevos cambiode la aplicacion, y el sistema real para ir viendo el resultado obtenido.

Ademas se uifitaron pequefias aplicaciones auxiliarggara probar
funcionalidades basicas, como el envié y recepcion de datos, auddizasion de la

salida por la emisora.
1.-Simulador

El simuladorofreceun espacio virtual de vuelimitado, (de unos 500 x 500
pixeles) con una dinamica realista parahelicopterg y la simulacion de un sistema
localizador que adl como queremosPemite hacer numerosas pruebas rapidamente
debido a que con solo pulsar un botdn se reiniciaran las condiaidciatesde las que
partiamos.También podemos grabar las pruebas que hagamos, para reproducirlas

posteriormente y buscar los error&si deteminaremos si el control es como se espera.

Una vez realizadas las pruebas en el simulador y comprolsado
funcionamiento, se pueden comenzar las pruebas en el sistema real con mayor

seguridad.

En la siguiente figura podemos observar el simulador en ulss geuebas, (en

este caso viendo como responde a los controles de teclado):
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o Escenario Virtual de Vuelo
Archivo  E Dinami baci Ayuda
DATOS ACTUALES
ROT X Y z
0 -159.3316 285 1734524 P
t’f 0 0 68 0 v
CAMARAS
[] Camara -> Ratén (T
Vehiculo_0 v out
[Smuacion | Siuelineas | Emisora | Grabacion |
NAVEGACION
© UDP © Emisora ) Teclado

Y

 — Te— a5 =)

’ ==

| 7/ |
uw
RESET @ Poveredby
“ 6.5
&)=

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 helicoptero en un punto del espguara después
moverlo. Llevardmas tiempo realizar estas pruebas que las pruebas en el simulador, y
los errores en el sistema real pueden ser catastréficos. Por este motive tas peals
serdn menos, Yy kbcuando esmos seguros del sistema.

En la siguiente figura se muestra la disposicién del helicoptero respecto a las
camaray los ejes fijos

Zn

TiE TR TR R

Figura 16: Captura del movimiento del helicéptero

Por esta raagy tenemos que saber interpretar los resultados que se pueden

producir, ya que los ejes Y del helicoptero 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 es envian a la emisora son respecto a los propios ejes del
helicoptero. Es decir, que si el helicoptero se mueve frontalmente incrementando su eje
Z, el controlador recibird un error respecto al eje X, (que se habra incrementado), y al
eje Z, (que se habdecrementado).

Entorno de pruebas real:

Ed

Figura 17: Laboratorio de pruebas reales
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3 DISENO SOFTWARE

3.1 Introduccioén

En este capitulo presentaremos en detalle el sistema desde el punto de vista
software.En lafigura 18 se mestra la releiébn entre todos los médulos 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 vision por

camaras, helicoptero y ésora):

SELECTOR
Cortrolador (1)
Simuladar (2)
(3) (1)
Generador de escenatios
(3
3]
W
T St EMISORA
” - = CORRECCION -
) o _’ B i 2 | CORRECCION
o MaP s GENERADO F POSICION I # >
o : :f < )
\-I,,- . '/ w ?n\\ m 3
GENERADOR DE SIMULADOR CONTROLADOR
ESCENARIOS

ERROR

' ENYI0 CORRECCION

MO IRIEMTO

CAMARA
Figura 18: M 6dulos del sistema

HELICOPTERO

El selector es una aplicacion auxiliar que sirve para iniciar el simulador,
controlador o el generador de escenarios segun la eleccién del usuario. Si lo cerramos,
cerrard cualquiera de lases aplicaciones que tengamos abiertas y finalizara el

programa.

El generador de escenario®s nuestro gestor de mapas parasihulador.

Mediante éstos, el simulador realizuelos de los vehiculos virtualesn controlo
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comunicdndose con alontrolador, que a su vez yede corregir el sistema real

recibiendo la entrada del programa de visualizacion.

A continuacidondetallamosla estructura y funcionamientde cada nuestros
modulos:el simulador y el generador de escenagadaseccion 3.2y el contrdador

en laseccion 3.3
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3.2 Desarrollo del simulador

3.2.1 Motivacion
Uno de los iesgos importantes del proyeatoa no tener un sistema fiable de

localizacion para elUAV, lo que limitaria la capacidad de hacer pruebas del
controlador El entorno reatle trabajo, adi con un sistema fiable de localizacién, no es
productivo a la hora de realizar prugbpseslleva mucho tiempo prepararlo y los
resultadosno son claros(influyen condiciones externas a la aplicacion que no se
pueden controlar La idea @& crear un simulador de WAV tambiéntuvo origen en el
riesgo de usar un controlador de prueba sobtéA&f real ya que no nos podiamos
arriesgar a que un fallo del software terminase en el deterioro o el mal funcionamiento
del UAV que se us6 para lagugbas, debemos recordar que un pequefio fallo de
control, o incluso de vision en pleno vuelo deéAV, puede acabar con &lAV

estrellado y estropeado.

Como prevision a este riesgo, Ba desarrolla@o un entorno que simulel
sistema real, en el que podemtrolar todas las variables que influyen en el sistema y
poder realizar las pruebas de forma mas eficieBtacias a élel desarrollo del
controlador fue mucho mas rapido y efectivo permitiendo a los miembros del grupo

modificar el controlador y realizaliversas pruebas en cualquier maquina.

El simulador no sémita solo a las pruebas en sustitucion del sistemasieaé
también para desarrollar funciones mas avanzadas, como el tratamiento de imagen o

labores @ coordinacion entre varidsAV s.

3.2.2 Funcionamiento del simulador
Simula el comportamiento virtual del helicéptero en un entorno 3D, y visualiza

por pantalla los resultados. Para ello existen dos modos de simulacion, uno a través de
una entrada humana, (a través de una emisora conectadatmediguerto R232, o
a través de entrada por teclado), y otro a través de los datos recibidbsquloiesde el

controlador.

Si los datos son recibidos desde el controladlbsimuladorlos aplicaal UAV

virtual generando una nueva posicién, ggeepresentada en pantalla para que la pueda
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visualizar el usuarioLa posicién es enviadpor la redal controlador, que volvera a

calcular y enviar la nueva sefial de control al simulador.

Para simular el comportamiento d&AV en el simulador, se hace ude cuatro
dinamicas que simulan cada uno de sus grados de libertad. Reciben la entradaypor
generan una posicién como resultado de aplicar la entrada al estado actual que tengan,
es decir, la velocidad, la posicion y la rotacion actuales. El esqgeeda por lo tanto

de la siguiente forma:

Figura 19: Esquema de conexién del simulador con el controlador

Cuando la entrada es el propio usuario, el vector de entrada al sistema no es el
recibido porred sino un vector internoedla aplicacion que se ira actualizando
conforme se maneje la emisora conectada, 0 se pulse alguna tecla del teclado destinada
a ello. El programa sera un bucle infinito cuya actuacién consistira en mirar si se ha
pulsado alguna tecla o eje de la emiscaatualizar los vectores de entrada, y
aplicarselos como entrada a la dinamica.equivalencia entre las teclas y la emisora

son.
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