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Resumen

n este Trabajo Fin de Grado se lleva a cabo el desarrollo de los algoritmos de control del autopiloto para
E un UAV tipo quadrotor para la inspeccién de tineles. Debido a diversos motivos que se expondran a lo
largo del documento, este UAV estard cordado a una plataforma o robot terrestre, siendo necesario un andlisis
de la coordinacion entre ambos.

Tras realizar una revision del estado actual de este tipo de tecnologias, se ha disefiado un controlador para el
UAV vy se ha analizado su validez a través de Simulink, mediante la simulacién de los c6digos implementados
en MATLAB. Durante el trabajo se hace uso también de otros softwares como son CATIA V5 para obtener
las caracteristicas dindmicas del UAV y AutoCAD para el disefio de las trayectorias. Adicionalmente, se ha
incluido una metodologia basada en la aplicacién de un campo artificial de fuerzas potenciales para evitar la
colisién del UAV con posibles obstaculos que puedan existir dentro de los tineles.

Finalizado el andlisis se expondran distintos ejemplos de aplicacién del disefio realizado, con los cuales se

demuestra el cumplimiento de los objetivos del proyecto y el perfecto funcionamiento del controlador en
todo tipo de tineles y de trayectorias consideradas.






Abstract

n this Final Degree Project, the development of the control algorithms of the autopilot for a quadrotor UAV

for tunnel inspection is carried out. Due to several reasons that will be exposed throughout the document,

this UAV will be tethered to a platform or terrestrial robot, being necessary an analysis of the coordination
between both.

After conducting a review of the current state of this type of technology, a controller for the UAV has
been designed and its validity has been analyzed through Simulink, by simulating the codes implemented in
MATLAB. During the work, it is also made use of other softwares such as CATIA V5 to obtain the dynamic
characteristics of the UAV and AUTOCAD for the design of the flight path. Additionally, a methodology
based on the application of an artificial field of potential forces has been included to avoid the collision of the
UAV with possible obstacles that may exist within the tunnels.

After the analysis, different application examples of the carried out design will be presented, with which it
is demonstrated the fulfillment of the project objectives and the perfect operation of the controller in all types
of tunnels and flight path considered.
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1 Introduccion

1.1 Objetivos del proyecto

Desde hace unos anos, el empleo de vehiculos aéreos no tripulados (UAVs) para usos comerciales es cada vez
mds comun. Ya se dejaron atrds los afios en los que el campo de los no tripulados estaba ligado intimamente
con el sector militar, ya sea como blanco aéreo o para misiones de vigilancia. Ahora se ha abierto un amplio
abanico de posibles tareas en las que el uso de UAVs puede ayudar no solo a reducirlos costes de los trabajos,
si no también el riesgo que estos suponen. Actualmente, los sectores de 4mbito civil donde mds uso se le ha
dado a este tipo de tecnologias son en la agricultura y en industrias para tareas de inspeccidon y mantenimiento
de infraestructuras (I&M).

Ante esta nueva ventana de posibilidades, se ha decidido disefiar un vehiculo aéreo no tripulado para la
inspeccién de tineles. El objetivo de este vehiculo es el poder realizar una primera toma de contacto con
la infraestructura para analizar mediante inspeccién visual cuales son las zonas de la estructura del tiinel
que pueden estar dafiadas o que no cumple con las normas establecidas. Tras esta primera inspeccion, ya
entrarfa en juego la inspeccion de la estructura mediante medios especificamente disefiados para ello. Esta
parte normalmente la realizaria un operario, pero también podria ser realizada por un UAV adaptado para
dicha misién. De todas formas, esta dltima parte ya se escapa del alcance del presente proyecto.

En lo que aqui respecta, se va a usar para esta mision un UAV al que se le va a colocar una cdmara de
inspeccién unida a un gimbal para poder controlar sus movimientos y estabilizarla. Como es bien sabido, el
gran problema que presenta el uso de UAVs es la autonomia de estos vehiculos. Por lo tanto, para solucionar
este problema se va a usar en este proyecto un nuevo vehiculo, pero este, a diferencia del otro, sera terrestre.
Este nuevo vehiculo, denominado GV (Ground Vehicle), estard unido al UAV mediante un cable, lo que
impide que el UAV pueda colisionar con las paredes del tiinel y dota al vehiculo de una mayor autonomia, ya
que estard alimentado a través de dicho cable. Todo esto se realiza a través de lo que se denomina una estacién
de tierra, que ird a bordo del GV. Otra ventaja de la unién entre ambos vehiculos es que se podrian transmitir
los datos captados desde el UAV hasta el GV para poder procesarlos en tierra. Este cable normalmente estd
fabricado de aramida u otro material sintético ligero y resistente, con un nticleo que incluye hilos de cobre
para la conduccién y fibra éptica para la transferencia de datos y las comunicaciones. El GV constara de
una plataforma sobre la que descasard el UAV mientras este en tierra. En dicha plataforma se tendrd un
mecanismo compuesto por un motor y una polea, que serdn los encargados de mantener la tension del cable
en unos valores determinados. Sin embargo, la 16gica encargada de accionar este motor, integrada en la
estacion de tierra, también estd fuera del alcance del trabajo.

1.2 Concepto de UAV

Aunque en la seccién anterior ya se ha hablado de los UAVs, es necesario realizar una aclaracién acerca
de las distintas terminologias existentes para referirse a este tipo de vehiculos. Aunque en la vida cotidiana
muchas veces se mezclan estos términos, haciendo que pierdan su significado, cada uno de ellos denomina a
una realidad distinta. A continuacién se describen cada uno de estos términos.
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e Unmanned Aerial System (UAS): Aeronave y sus elementos asociados los cuales estin operados
sin piloto a bordo. Estos elementos estin compuestos por la estacion de control en tierra y por las
comunicaciones.

e Unmanned Aerial Vehicle (UAV): Aeronave sin piloto que es autébnoma sin ningtin piloto al mando
a bordo, ya sea controlada de forma remota y total desde otro lugar o programada y completamente
auténoma.

e Remotely Piloted Aircraft (RPA): Aeronave no tripulada pilotada desde una estacién de pilotado
remota.

e Remotely Piloted Aircraft System (RPAS): Incluye la aeronave pilotada de forma remota, la estacién
de pilotado remota asociada, los enlaces de mando y control requeridos y cualquier otro componente
especificado en el disefio de tipo.

e Autonomous Aircraft (AA): Aeronave no tripulada que no permite la intervencion del piloto en la
gestion del vuelo.

e Multiple UAV System: Sistema compuesto por multiples vehiculos no tripulados.
e UAV Swarms (enjambres): Sistema con gran cantidad de vehiculos aéreos no tripulados.
En la siguiente figura se puede apreciar como el término UAV incluye tanto a los vehiculos pilotados de

forma remota como a los pilotados de forma automadtica. También existiria otra subcategoria, combinacién
de ambas.

Unmanned aireraft systems (UAS)

Communications/datalinks Unmanned aircraft (UA) Ground control station
Command and control links Unmanned aerial vehicle (UAV) Remote pilot station
\ |
Autonomous aircraft (AA) Remotely piloted aircraft (RPA)
Automatically piloted vehicle (APV) Remotely piloted vehicle (RPV)

Figura 1.1 Relacién entre algunos de los términos usados para designar a los drones. Fuente [14].

El término “Drone", segin el diccionario, se usa para denominar al macho de la abeja reina. Sin embargo,
segtn el historiador Steven Zaloga, el hecho de que este término se comenzara a usar para designar a los
vehiculos no tripulados, llegando a ser el mas extendido entre la poblacién, se debe a Admiral William
Standley, quien tras su visita a Gran Bretafia en 1935 para asistir a la Conferencia de Desarme de Londres,
ordend el desarrollo de sistemas similares al Havilland DH82B Queen Bee. La persona encargada de este
desarrollo, el Comandante Delmer Fahrney, designé estos sistemas como “Drone" en homenaje al Queen Bee
[14].

En un principio, el término mds usado para referirse a los drones fue el de Remotely Piloted Vehicle
(RPV), sin embargo, debido a la aparicién de los AA, fue necesario cambiar la terminologia, denotando el
conjunto de ambos por UAVs. Mis tarde, este término seria sustituido por UAS ya que los UAVs son solo una
parte de los UASs. Sin embargo, esta es la denominacion técnica mds extendida para referirse a los drones.
Recientemente, con la necesidad de incluir los drones en el sistema de Gestion del Trafico Aéreo (ATM), la
International Civil Aviation Organization (ICAO) ha reconocido el término RPAS, sustituyendo al antiguo
RPV, ya que solo este tipo de vehiculos podrén ser integrados en el sistema internacional de aviacion civil.
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Desde mi punto de vista, actualmente el avance en el mundo de la aerondutica tradicional (aviones) es menor
que el sector de los no tripulados, aunque no por ello no quiere decir que no se esté realizando ninguna
innovacion. Todo lo contrario, se estd apostando por nuevos prototipos de disefios mds eficientes y por el
uso de materiales compuestos, lo que disminuye el peso y permite conseguir una reduccién de los costes
de combustibles y de las emisiones. También se estd desarrollando una aeronave mucho mads respetuosa
con el medio ambiente, por lo que se estan buscando nuevos tipos de combustibles, como pueden ser los
biocombustibles o el hidrégeno, para reducir las emisiones de CO,, y la optimizacién de las plantas de

propulsién, llegando incluso a usarse motores eléctricos alimentados con baterias o pilas de combustibles.

En cuanto a la avidnica, ahf si que se estd produciendo un gran avance con la sustitucion de la electrénica
analdgica por digital, la introduccién de displays multifuncidn, la fusién sensorial y la incorporacién de
Inteligencia Artificial y el andlisis de grandes cantidades de datos (Big Data). Todo esto est4 teniendo lugar
dentro de la expansioén que esta sufriendo la aerondutica debido a la globalizacién, aunque depende en gran
medida de los eventos especiales (guerras, terrorismo, tragedias, crisis econémica), como se ha podido
comprobar recientemente por la COVID-19. [9]

Sin embargo, a pesar de los avances anteriores, el sector de los no tripulados es el que mds crecimiento
estd teniendo dentro de la aerondutica en su totalidad. Segin estudios recientes a nivel europeo, se prevé que
un crecimiento del nimero de drones en todos los sectores. El crecimiento serd de tal tamafio que se estima
que para el afio 2050, lo no tripulados supondrdn un 25 % del total de aeronaves, como se puede apreciar en
la Figura 1.2.

Size of fleet (K units)
60 -
~54
~42 ‘
~31 -
30 +
I Manned (military)
[ Manned (civil)"
[ unmanned (military)
| [] Unmanned (civil)
0 ¥ * Incl. optionally piloted systems
Today 2035 20501 + Incl. dual use for gov't missions
Unmanned
% of total: ~5% | ~25%
1. Growih rate from 2015-2035 held stable through 2050 for individual aviation categories (scheduled, business, rotorcrafi, military ransport, military rotorcraft, military IFRAFRand combat);
unmannedaviation, induding o plienally plloted systems, for carge, mabl ity and military rep laces civillan manned flest units beginning near 2035; Manned civil excludes general aviation
Source: SESAR ATM Master Plan research, EDA for current drones, BCG analysis

Figura 1.2 Comparacién del tamafio de la flota entre las aeronaves no tripuladas y las tripuladas. Fuente [23].

A nivel militar, este crecimiento serd mds lento debido a las peculiaridades del sector. El sector que mds va
a aumentar su volumen de demanda es el de los drones recreativos, sin embargo, no serd en este el sector
donde se acumule la mayor parte del impacto econémico tal y como indica la Figura 1.4. La mayoria de estos
beneficios van a proceder del ambito comercial y, dentro del cual, los sectores que mds uso van a hacer de
estas tecnologias son el de la agricultura, el servicio de reparto de mensajerfa y otros como las inspecciones
y la fotografia.
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Dronesin activity (K) 2025 2035 2050

+ Drones, mostly small / tactical units, represent almost
10% of military aviation assets today

* New missions offer opportunity for continued growth
over many years

+ Stable growth nearing 5% annually and a declining
manned fleet make drones ~35% of future fleetin 2050

+ Growth already rapid with VLOS missions for mining,

Government entertainment, utility inspections as driving forces
& + Rapid growth extends to 2035 given high unit potential

. in areas of agriculture, delivery, and public safety
Commercial + 'Pooled" assets for public safety & security authorities

+ Gradual evolution in unmanned aviation expected

+ Rapid drone growth on same trajectory as GoPro
cameras

Lo + Expect 2-5 more years of continued growth before
eisure market matures at over a million units annually

+ Total units in circulation grows from just over 1 million
toin excess of 5 million before 2020

~7000 ~7000 ~7000

Figura 1.3 Prediccién del tamafio de la flota de UAVs en los distintos sectores. Fuente [23].

Annual economic impact exceeds EUR 10 Commercial / government the leading
billion by 2035 and EUR 15 billion by 2050 contributor given influence of services
Annual Impact (Nominal EURin billions)!  Annual Impact (Nominal EUR in billions)!
OverEUR15 :
billion total ~70% in
billion total i ~70%in 20
— ~05= services .

~11.0

s Commercial/ | .
Government | ~10.0

2035 2050 2035 2050

1. Represents long term steady state demand; nominal fi luding stment the nearest0 58; represenl;Eumpedsmnd (Le. exclimpors/ expos)
2. 1-15Munits al'u[u{s rlcese ected onaverage 1o be below EUR 500 pi for o

3.Based on avg.of 53 OMlunitwith 4% el growth & ~10% rapla:smemfaclm(m eloeiUSlo EL feet10-150% o141 7B grawing Yo al-5 5%3 A iratio of -60% of pracurement
Source mnuwy.apons USDeparlmenmeefanse . expertinlerviews, BCG analysis

Figura 1.4 Valor de la demanda europea en todo el espectro. Fuente [23].

Splitbetween 'certified' and other, primarily
Evolution ofdrone demand - view through 2050 ‘'specific’, drones under EASA framework

2035 2050
Spsciﬁc‘ Cerﬁﬁad| |Spaciﬁc Certified

Total drones in activity (K)

~395 Other growth  ~100 - ~100 -

I mobiity | <1 <1 <1 ~10

Delivery ~70 <1 ~95 <1

PSS! 60 <1 50 <1

B Eneg? | -0 -5 15 -5

~150 - -145 -

o5 2035 ' 2050 Total ~390  ~5 ~400  ~15
excl. tethered ~380 ~1 ~400 ~10

1.P.S.5. is public safety & security; first response visual line of sight drones caried in vehicle and beyand line of sight aperated fromcentral stations categorised as ‘Specific' with long endurance
used by govemment authorities for missions suchas border security categorised as ‘Certified” 2. Tethered drones used for wind production at high-alitudes (~450m) includad as ‘Cerlified drones
whileall short and long rangeinspection included as 'Specific’

Note: figures are rounded to the nearest 5K units; differences in totals due to rounding

Source: Press search, expert interviews with lachnology providers, operators, future users in each sector and policy makers, Eurostat, BCG analysis

Figura 1.5 Perspectiva de la demanda por sectores industriales. Fuente [23].
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Si nos centramos ahora en los estudios realizamos a nivel mundial, también se ve un claro crecimiento de
sector de los no tripulados. Segtin [12], se estima que la produccién de UAV militares aumentara desde la
produccién mundial actual de $5.6 mil millones anuales en 2020 a $14 mil millones en 2029, siendo el total
acumulado durante estos diez afios de $95.5 mil millones. El gasto en investigacién de vehiculos aéreos no
tripulados militares agregaria otros $64.5 mil millones durante la década. Mientras que [11] pronostica que la
produccion de UAS no militares totalizard $108 mil millones en la préxima década, aumentando desde los $5
mil millones en todo el mundo en 2020 hasta los $18.4 mil millones en 2029, con una Tasa de Crecimiento
Anual Compuesta (CAGR) del 15.6 %.

La creciente promesa del mercado civil estd atrayendo a las principales empresas de tecnologia del mundo,
impulsando un desarrollo cada vez mds rdpido de sistemas y aplicaciones comerciales. Empresas de tecnolo-
gias como Intel, Qualcomm, Microsoft y Apple han invertido mas de 2.800 millones de délares en nuevas
empresas de drones entre 2012 y 2019. Si bien la financiacién todavia se destina a nuevos drones enfocados
en mercados especializados, cada vez més la financiacién estd cambiando del hardware al software y los
servicios, haciendo que los drones sean mds utiles.

Basicamente, es el futuro tan prometedor que le augura al sector de los no tripulados lo que ha hecho que
me decante por un proyecto relacionado con esta tematica para poner punto final a mis estudios del grado.
Por 1ltimo, afiadir que en el mundo actual existe un enorme nivel de competencia entre los profesionales del
sector aerondutico, por lo que es necesario tener una gran formacién, lo mas amplia posible. Este proyecto
fusiona los conocimientos adquiridos hasta ahora durante el grado con el 4mbito de la robética, por lo que
supondra un nuevo desafio en mi carrera académica, prepardindome para lo que me encontraré en el mundo
laboral en un futuro no muy lejano.

1.4 Contenidos de la memoria

La memoria estd estructurada de forma que en este primer capitulo se ha explicado de forma sencilla el
concepto de UAV y la motivacién para realizar este proyecto.

En el Capitulo 2 se realiza un breve recorrido a lo largo de la historia de los vehiculos no tripulados,
realizando una pausa al final para comentar el nivel actual de desarrollo de este tipo de tecnologias.

El desarrollo del autopiloto, que es el cometido principal del presente trabajo, se lleva a cabo en el Capitu-
lo 3. En dicho capitulo se mostrard tanto el modelo de UAV considerado, como los algoritmos usados para su
control.

Por ultimo, en el Capitulo 4 se expondran los resultados obtenidos y se realizar el andlisis de los mismos,
y en el Capitulo 5 se resumirdn las conclusiones extraidas del trabajo y se indicard posibles lineas de trabajo
futuras.

Finalmente se incluyen varios Anexos con estudios realizados para calcular los coeficientes del motor y
para analizar la aplicabilidad del efecto techo y un dltimo Anexo con los cédigos usados.






2 Estado del arte

2.1 Historia de los vehiculos aéreos no tripulados

A pesar de la popularidad que estd alcanzando este tipo de tecnologfa, la idea de un avién no tripulado no es
ni mucho menos novedosa. Los primeros registros de uso de aeronaves no tripuladas datan de julio de 1849,
fecha en la que el ejército austriaco usé alrededor de doscientos globos aerostaticos no tripulados cargados
con 150 kg de explosivos para bombardear la ciudad de Venecia. Cabe destacar que no todos los globos
cumplieron su objetivo debido a un cambio en la direccién del viento. Este mismo concepto seria usado
posteriormente por los estadounidenses en la guerra de Secesién (1861-1865), pero sustituyendo el explosivo
por dispositivos incendiarios. S1 que es verdad que mucho antes ya se habian realizado disefios de conceptos
de maquinas voladoras, como los que realizé Leonardo Da Vinci (1452-1519) o como los que se realizaba en
la antigua Grecia y China antes de cristo, pero no fueron mas que conceptos.

Figura 2.1 Recreacién del bombardeo de Venecia. Fuente [17].

Entre 1860 y 1909 se desarrollaron varios disefios Vertical Take-Off and Landing (VTOL) que empleaban
maquinas de vapor, en concreto, en 1896 Samuel P. Langley desarroll6 una serie de aeronaves no tripuladas
que fueron trasladadas con éxito a lo largo del rio Pontomac, cerca de Washington DC.
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Si nos centramos en UAVs tal y como los conocemos hoy dia, el primer disefio no llega hasta 1907 con
los hermanos Jacques y Louis Bréguet, pero era bastante limitado y necesitaba de cuatro hombres para
estabilizarlo.

Figura 2.2 Primer quadrotor de la historia. Fuente [30].

El gran cambio vino de la mano de Nikola Tesla, quien en 1898 inventd la tecnologia de radio control.
Este nuevo concepto despertd el interés del capitdn Archibald M. Low, quien ide6 nuevas técnicas de radio
control. Esto abri6 la puerta a multitud de nuevos proyectos, como el Ruston Proctor Aerial Target, lanzado
en 1916 convirtiéndose en el primer avién sin piloto de la historia. El objetivo de este avion era que actuara
como una bomba voladora contra los zepelines alemanes, sin embargo, nunca llegé a entrar en combate.

Ese mismo afio, el inventor del giréscopo Elmer Ambrose Sperry desarroll6 plataforma de aeronaves sin
piloto con un dispositivo para lanzar torpedos con una catapulta, el Hewitt-Sperry Automatic Airplane. El
éxito del proyecto anterior llev6 a Estados Unidos a desarrollar su propio torpedo aéreo, el Kettering Bug
disefiado por Charles Kettering. Este biplano consiguié volar hasta 80 km, siendo considerado como el primer
disefio de un misil de crucero. A pesar de estos dos dltimos desarrollos exitosos, el fin de la Primera Gue-
rra Mundial (1914-1918) hizo que no se llegard a usar. No obstante, marcaron el comienzo de una nueva etapa.

Durante el periodo de entreguerras se reavivo el interés en Gran Bretafia sobre los sistemas no tripulados
llegando a disefiar el RAE Larynx (Long Range Gun with Lynx engine) (1927-1929) a partir de los principios
desarrollados por Archibald M. Low, ya usados en el Ruston Proctor Aerial Target.

Ya en la Segunda Guerra Mundial (1939-1945) Gran Bretafia decidié abandonar el desarrollo de misiles de
crucero y se centrd en el campo de los blancos aéreos controlados por radio, apareciendo el término de dron.
Fue entonces cuando se construyé el Queen Bee (1934-1943), el primer UAV con capacidad para retornar y
usarse de nuevo. Esta aeronave fue usada por la Royal Navy para el entrenamiento de la artilleria.

El resto de los actores principales de la guerra no se quedaron atrds. Por su parte, EEUU desarroll6 el
Radioplane OQ-1 (1939), también conocido como RP-4. Este avién fue el primer UAV producido en masa en
Estados Unidos y se uso, al igual que el Queen Bee, como blanco aéreo para el entrenamiento de las fuerzas
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armadas de EEUU. Ademas del RP-4, Estados Unidos también fabricé el Interstate BQ-4/TDR (1942), con
capacidad para ser armado con bombas y torpedos.

En paralelo, la Alemania nazi siguié con en concepto de misiles crucero, desarrollando el V-1 (1944), el
primer misil guiado que se uso en la guerra. Este misil estaba equipado con un pulsoreactor.

El avance en el campo de los UAVs en los afios 50 y 60 vino principalmente de la mano de Estados Unidos
debido a su participacion en la Guerra Fria (1947-1991) y en la guerra de Vietnam (1955-1975). Esta tdltima
guerra supuso un salto importante en la historia de los drones para llegar a ser lo que son hoy dia, ya que fue
la primera "guerra tecnoldgica". Los UAVs desempefaron sobre todo tareas de reconocimiento, destacando
el Firebee y el Lightning Bug, los cuales eran lanzados en vuelo desde aviones Hércules y tenfan la capacidad
de regresar y aterrizar mediante un paracaidas. Estos UAVs eran mds rdpidos y con un mayor alcance que los
de épocas anteriores, ademads fueron equipados con cdmaras para realizar la toma de imagenes. A parte de
estos UAVs de reconocimiento también se siguieron desarrollando blancos aéreos no tripulados. Entre los
mads exitosos se encuentran los llamados Falconer o Shelduck. El principal objetivo de estos UAVs era el de
confundir a los radares enemigos.

Cabe destacar de esta época el helicoptero Dash (Drone Anti-Submarine Helicopter), que fue primer UAV
de ala giratoria. El objetivo de disefio era el volar desde las fragatas de la Marina Estadounidense y transportar
torpedos o cargas nucleares para atacar a los submarinos enemigos que estuvieran fuera del alcance de las
otras armas de la embarcacion.

En la década de los 60, los avances en la tecnologia de transistores significaron que, por primera vez, los
componentes miniaturizados controlados por radio estaban disponibles para los clientes a un precio razonable.
Esto provocé un boom para la venta de aviones Radiocontrol (RC) en forma de Kit.

La década de 1970 se definio a este respecto por una mezcla de inquietud, escepticismo y la especulacién
sobre el futuro y la confianza en las aeronaves sin piloto. Parte de la inquietud provenia desde el dia en que
un piloto humano de la famosa unidad Top Gun fue "derrotado” por un avién no tripulado, ya que no pudo
seguirle el ritmo. Fue en esta época cuando se aposté por el desarrollo de RPV y se comenz6 a probar con
Firebees armados.

Sin embargo, en los 80, el uso de satélites provocé una pausa en el desarrollo de UAVs. A pesar de esto, el
profundo desarrollo en computacion y sistemas de control electrénico durante los afioos 80 y 90 permitieron
que los drones actuales fueran tomando forma. Fue entonces cuando un nuevo actor entrd en juego, Israel.
Las fuerzas israelies hicieron un uso combinado de los drones para enfrentarse a las baterias antiaéreas sirias
en Libano, estre ellos destacan el Scout, Mastif y Pioneer. Estos UAVs alcanzaban mayor altitud y tenfan un
mayor alcance y avance tecnoldgico. Esto propici6 el desarrollo en 1995 de un nuevo tipo de UAV por parte de
EEUU, que cambiarfa el panorama de la época, el Predator. Este dron de altitud media y largo alcance (MA-
LE) fue el primer UAV operativo que usé el sistema de posicionamiento global GPS, siendo mucho mads fiable.

Tras la finalizacién de la Guerra Fria (1991) se abrieron nuevos horizontes para la industria civil. A
todas aquellas tecnologias desarrolladas por la industria bélica se les fue buscando aplicaciones civiles que
redundaran en beneficio de la sociedad.

A partir de los 2000, se instalaron en los Predators misiles Hellfire y sistemas de combate, pasando de ser
en un principio un sistema de vigilancia, a ser un UAV de ataque a tierra. Las nuevas versiones y desarrollos se
centraron en alcanzar cada vez mayores distancias y en aumentar la autonomia de las plataformas existentes,
obligando a desarrollar UAVs mds grandes y pesados, propiciando asi la aparicién en el siglo XXI, del
Predator B y del Global Hawk. El primero de ellos estd equipado con un motor turbohélice y se ha mejorado
su capacidad de ataque y defensa respecto de la version anterior. Por su parte, el Global Hawk tiene instalado
un motor turbofan y estd disefiado para permanecer en el aire mucho tiempo sobre un territorio enemigo.
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Figura 2.3 Lanzamiento de un misil Helfire desde un Predator B. Fuente [17].

Se puede ver como practicamente la totalidad del desarrollo de UAVs se debe las necesidades militares para
los conflictos bélicos. Sin embargo, a partir del comienzo del siglo XX el uso de los vehiculos no tripulados
también se extendié al 4&mbito civil tanto para aplicaciones recreativas como comerciales. Como fechas
importantes cabe destacar el 2006, cuando la Federal Aviation Administration (FAA) emiti6 los primeros
permisos comerciales para drones. A partir de esta fecha el crecimiento en el sector ha sido considerable. En
2010 la compaiifa francesa Parrot aprovech6 el Consumer Electronics Show para presentar el primer drone
radio controlado de uso recreativo, el Parrot AR Drone. Este dron cuenta con un microprocesador y una serie
de sensores entre los cuales se incluyen dos cdmaras, asi como un conector Wi-Fi integrado que le permite
vincularse a dispositivos smartphones.

Tres afios después (2013) ocurrié un lanzamiento que cambio la historia de los drones, la empresa 3D
Robotics presentd Pixhaw, un proyecto independiente de hardware libre que se convirtié en la base de
ArduPilot.

En 2016, fue fabricado el primer dron con vision inteligente y tecnologia de aprendizaje automatico, que
permitia volar evitando obsticulos y fotografiar el panorama.

En 2019, en la conferencia MARS (Machine Learning, Automation, Robotics and Space), Amazon present6d
la nueva versién del dron mensajero de su servicio Prime Air. Este concepto ya fue lanzado por la compaiia
en 2013. El nuevo dron es completamente eléctrico, integrado con cdmaras térmicas, sensores y configurado
por medio de Machine Learning, le permite volar evitando obstdculos como tendidos eléctricos, aves y otros
objetos. Segtin Amazon, tiene planeado realizar entregas en menos de 30 minutos en un radio de 24 kilémetros
Unicamente para paquetes con un peso determinado.

Hoy dia, la linea de investigacion mds llamativa es la referente a la Movilidad Aérea Urbana (UAM). Este
concepto incluye tanto aerotaxis para el transporte de pasajeros como vehiculos para el traslado de carga. El
principal escollo que existe es la integracion de estos vehiculos de forma segura en el espacio aéreo. Para
ello empleardn sistemas de Gestion del Trafico no Tripulado (UTM). A su vez, serd necesario que estos
sistemas sean compatibles con los sistemas de ATM. Su integracién incrementa el situational awareness de
los distintos actores, garantiza niveles adecuados de safety y contribuye a la mejora del security en el espacio
aéreo.
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2.2 Actualidad

Como ya hemos adelantado, actualmente el mercado de los no tripulados para uso civil estd en un gran auge.

Exceptuando los drones recreativos, la mayor parte de los UAV civiles se estdn empleando para tareas como
vigilancia, misiones de bisqueda y rescate, periodismo, fotografia, cine, mapeo geogréfico, etc., ya que es
mds barato y pueden obtener planos que un helicéptero no podria. También se pueden destacar misiones que
requieren de un disefio especifico para esas tareas, como son la agricultura y la Inspeccién y Mantenimiento
de instalaciones (I&M).

Los UAVs destinados para la agricultura pueden monitorizar cultivos, proporcionando la informacién
necesaria para gestionar las plantaciones y aumentar su rendimiento. Se pueden usar sensores infrarrojos
sintonizados para detectar la salud de los cultivos, permitiendo realizar los ajustes necesarios en el suministro
de fertilizantes. También se pueden usar cimaras multiespectrales o cdmaras termograficas radiométricas
para la determinacion del estrés hidrico del cultivo y la mejora de los sistemas de riego.

Por su parte, el sector de I&M, que es el que nos interesa a nosotros, estd centrado en gran medida en las
grandes industrias y en las infraestructuras. A medida que el uso de drones se ha convertido en una solucién
mds estable, las grandes refinerfas han apostado por su uso para identificar los puntos débiles y los posibles
fallos de las estructuras, permitiendo la realizacién de estas tareas sin tener que detener las operaciones de
la planta. Otro gran pilar del sector energético como son las renovables también se han interesado por el
servicio de UAVs para inspeccionar los parques edlicos, detectando problemas estructurales, como corrosién
o puntos calientes.

Otro de los campos donde mads se estd aplicando esta tecnologia es en la inspeccién de lineas de alta
tension, debido a los riesgos que supone trabajar en zonas de alto voltaje. Instalaciones como las centrales
eléctricas, subestaciones o centros de transformacién precisan un seguimiento estricto y controlado por el
alto nivel de peligro que conllevan. Lo mismo ocurre con las lineas aéreas de alta tension, que deben respetar
las condiciones de seguridad, medioambientales y de funcionalidad exigidas por la legislacién vigente. La
inspeccion de todas ellas es de obligado cumplimiento y los drones pueden suponer una alternativa mas
segura que los métodos tradicionales.[21]

Hoy en dia, los drones estdn dotados de cdmaras de alta definicion, sistemas de vision e inteligencia
artificial y diferentes sensores que permiten, llevar a cabo inspecciones en instalaciones industriales de todo
tipo y con una gran precision.

Como resumen, se incluye a continuacion una serie de ventajas que proporcionan el uso de vehiculos no
tripulados en el dmbito de I&M:

e Reduccidn de la accidentalidad laboral. El uso de drones evita que los inspectores tengan que poner
en riesgo su integridad fisica, pues ya no tienen que acceder en persona a lugares peligrosos como
pueden ser las chimeneas industriales, las lineas de alta tension, los aerogeneradores o cualquier zona
contaminada por agentes quimicos.

e Ahorro en los costes. La mejora en la eficiencia de los trabajos repercute directamente en una reduccién
de los tiempos de operacion y de los costes asociados a las tareas de inspecciéon y mantenimiento.

e El hecho de usar un vehiculo con seis grados de libertad permite la inspeccién de multiples escenarios,
asi como el acceso a zonas complejas, imposibles para los operarios.

e Captura de gran cantidad de informacién en comparacién con técnicas de adquisicion tradicionales.
Ademds, estos datos pueden estar disponibles en tiempo real, ayuddndolos a tomar decisiones cruciales
con mayor precision.

Una vez que tenemos una vision global del estado actual de este tipo de tecnologia, vamos a centrarnos
ahora en el principal objetivo del proyecto, la inspeccion de tiineles. Actualmente las inspecciones periddicas
que se realizan en tineles se hacen de forma manual, un técnico camina por la infraestructura realizando una
inspeccion visual para detectar si existen fallos o incidencias en la superficie. Sin embargo, este proyecto
combina varias técnicas no destructivas con el fin de automatizar la inspeccion.
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Entre estas técnicas no destructivas destacamos el uso de dispositivos de medicion 1dser como el LIDAR y
cémaras de visién de 360 °. Adicionalmente, se incluyen técnicas recientes de inspeccién que posibilitan
reunir informacion adicional del estado de deterioro de los tineles como son las cdmaras termograficas para
el estudio de la reflectancia (estiman la capacidad de las superficies de reflejar la luz) y el estudio de la
emisividad (termografia, mide la temperatura de una superficie a distancia mediante radiacion infrarroja).
Los sistemas de infrarrojos de video termografico con la funcién de medicién de temperatura pueden ser
utilizados para el control de fugas de agua o fuego dentro de ttineles.

Se han elegido estas técnicas y no otras dada su viabilidad técnica y su coste. Ademds, la inspeccion
automatizada ofrece un mejor conocimiento del estado del tinel debido a su objetividad, evitando problemas
subjetivos asociados a la inspeccién visual tradicional.

Como ya se dijo en la introduccién, nosotros solamente nos vamos a centrar en una primera inspeccién
visual, pero en lugar de realizarla un operario, se va a realizar mediante las cimaras anteriores. Queda fuera
del alcance de este proyecto las comprobaciones geotécnicas y estructurales, que puedan ser necesarias
realizar posteriormente en funcién de los resultados de esta primera inspeccion.

Un aspecto importante a tener en cuenta para la realizacién de este proyecto es lo referente a la normativa
actual en Espafia en cuanto a inspecciones de tineles. Segtin la orden circular 27/2008 sobre metodologia de
inspeccion de tineles [6], en lo referido a las actuaciones de inspeccion se debe comprobarla disponibilidad
de las instalaciones y que la calidad de la infraestructura y superestructura se ajuste a lo dispuesto en el
RD635/2006. En este Real Decreto se detallan los requisitos minimos de seguridad en tineles de carretera
del Estado. Entre los aspectos a analizar de la obra civil se encuentran:

e Plataforma de la carretera, pavimento: Se observard la limpieza de la plataforma de la carretera, de
modo que no haya acumulacién de polvo que pueda impedir la correcta visualizacion del tinel. Asi
mismo, se vigilard que no existan manchas de aceite u otro tipo de sustancias que puedan producir
deslizamientos.

e Aceras: Se observard la limpieza de las aceras, comprobando que no existan manchas de aceite u otro
tipo de sustancias que puedan producir deslizamientos, o dificultar de alguna manera la evacuacion a
pie por las aceras. También se comprobara si las aceras estan dafladas o deterioradas y si estdn libres
de obstéculos.

e Sistema de drenaje del tinel: Se revisara el estado de limpieza y conservacion de las conducciones,
sumideros, arquetas de registro y filtros, de modo que se garantice una buena circulacién del agua o de
cualquier otro tipo de fluido.

e Revestimiento estético de los tineles: Se observard la limpieza del revestimiento estético de los tineles.
Debe mantenerse limpio y garantizar los niveles de iluminacioén.

e Salidas de emergencia: Se comprobard que el nimero de salidas de emergencia es adecuado a lo que
establece al respecto el RD635/2006.

Respecto a las lineas eléctricas de media tension, se realiza una inspeccién termografica y visual de los
elementos de la instalacion.
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Como se indica en el titulo del proyecto, se va a usar un UAV de tipo multirotor, que no es més que un vehiculo
aéreo que consta de dos o mas rotores. Las configuraciones convencionales se caracterizan por una disposicion
plana de los rotores. Dependiendo del nimero de motores que se vaya a usar existen distintas configuraciones.
Las mads sencillas cuentan con solo tres motores y las mas complejas pueden llegar a tener incluso ocho
motores 0 una configuracion coaxial. A medida que aumentamos el nimero de motores, aumenta la carga
de pago que se puede transportar y la redundancia en caso de fallo de motor y la estabilidad, pero, como
contrapartida, también aumenta su coste, sus dimensiones, la complejidad y disminuye la maniobrabilidad.
El caso de una configuracién coaxial presenta la ventaja de una mayor compacidad, pero al estar un rotor
encima del otro existe una pérdida de eficiencia de hasta un 20 %.

La configuracion adecuada dependerd de la operacion y de los requisitos de disefio (dimensiones, tiempo
de vuelo y carga de pago). Para este proyecto, se ha decidido usar un UAV con cuatro rotores, es decir, un
quadrotor. Se pueden encontrar dos posibles configuraciones para este tipo de multirotores, una en la que los
ejes cuerpo coinciden con los brazos (Figura 3.1a) y otra en la que los ejes se encuentran en la bisectriz de
los brazos (Figura 3.1b).
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(a) Configuracién en cruz. (b) Configuracion en x.

Figura 3.1 Sistemas de referencia en las dos configuraciones analizadas. Fuente [13].

Tras analizar ambas configuraciones se ha elegido la configuracién en x puesto que es mds estable. A partir
de ahora se usard la numeracion de los motores que aparece en la Figura 3.1b.

13
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3.1 Diseno

Antes de entrar de lleno en el desarrollo del autopiloto, se va a exponer las caracteristicas fisicas del
UAV, ya que serdn necesarias para poder controlarlo. Se va a partir de un disefio realizado por el Grupo de
Robética, Vision y Control (GRVC) de la Universidad de Sevilla, facilitado por Guillermo Heredia Benot [16].

Desde el punto de vista estructural, la plataforma estard constituida por un frame o cuerpo central donde
se encuentran la mayoria de los componentes del UAV. Este frame estard formado por varias placas unidas
mediante elementos rigidizadores. Otro componente estructural son los brazos, en los que se encontraran el
conjunto motor-hélice y, por ultimo, el tren de aterrizaje. Todos ellos estardn fabricados de fibra de carbono
para asi poder reducir su peso, a excepcion de la unién entre los brazos y el frame, que serd de aluminio y de
la base para el motor, que estard fabricada de resina epoxi. A continuacion, se va a describir cada uno de los
componentes que poseerd el UAV:

e Baterias: Serdn las encargadas de proporcionar la alimentacion eléctrica al resto de componentes
electronicos. Como ya se indicé en la introduccion, también es posible la alimentacién del UAV
desde el GV, por lo que las baterias pueden ser usadas como backup. Estas baterias recargables estdn
compuestas de varias células en paralelo de polimero de litio (LiPo). En nuestro caso, se ha elegido
una bateria LiPo de seis celdas, con una capacidad de 1000 mAh y con una capacidad de descarga
maxima de 100C. Finalmente, el peso de las baterias serd de 150 g.

e Modulo de electrénica: Incluye el controlador de vuelo, el receptor, los sensores y el PC de abordo.
Este bloque serd el encargado de controlar el dron. Su peso total es de 800 g.

e Variadores: Se encargan de ajustar las revoluciones de los motores mediante la generacién de pulsos
(modulacién por ancho de pulsos, PWM) en funcién de la orden de control.

e Motores: Se usardn motores sin escobillas (brusheless) ya que este tipo de motores aumentan la
eficiencia debido a una menor pérdida de energia por friccion, ademads, tendran menos peso para
una misma potencia. El motor elegido dependera del peso total de la plataforma, aunque se puede
adelantar que el escogido finalmente es el modelo MN4014 KV400 del fabricante Tiger Motor. Las
especificaciones de dicho motor aparecen recogidas en la siguiente figura.

Test Report
Test ltem MN4014 KV400 Report NO. MN.00025
Specifications
Internal Resistance 7mQ Configuration 18N24P
Shatft Diameter 4mm Motor Dimensions ©44.7x34. 5mm
Stator Diameter 40mm Stator Height 14mm
AWG 18# Cable Length 600mm
Weight Including Cables 171g Weight Excluding Cables 150g
No.of Cells(Lipo) 4-8S Ide Current@10v 1.3A
Max Continuous Power 1808 900W Max Continuous Current 180S 30A

Figura 3.2 Caracteristicas del motor. Fuente [28].
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e Hélices: Son las encargadas de generar la fuerza propulsiva a partir el par entregado por los rotores. Se
ha elegido el modelo de hélice P16x5.4 Prop-2PCS/PAIR, fabricadas en fibra de carbono también por
Tiger Motor.

:

Figura 3.3 T-Motor MN4014 KV400 (izquierda) y palas de fibra de carbono de 16x5.4” (derecha). Fuentes
[28] y [29].

e (Carga de pago: Son los elementos o dispositivos necesarios para poder llevar a cabo la misién. Entre
ellos encontramos el gimbal, la base de amortiguacion donde estd instalado el gimbal, la cdmara de
inspeccion y el sistema de cordado entre el UAV y la plataforma terrestre, que incluye tanto el peso del
cable como el del médulo instalado en el propio dron.

Tabla 3.1 Caracteristicas de la cdmara de inspeccion y del gimbal. Fuente [16].

CARACTERISTICAS
Resolucién de la imagen de inspeccién 6000x4000 (24MP)
GSD 0.098mm/pixel (40mm longitud focal y 1m de distancia a la pared)
Huella de la imagen de inspeccién 588x392mm (40mm longitud focal y 1m de distancia a la pared)
Velocidad angular médxima del gimbal 180°/s
Rango maximo de amplitud del gimbal +345° en yaw, £120° en pitch y +45° en roll

Finalmente, en la siguiente tabla aparecen recogidos todos los pesos de los componentes indicados ante-
riormente y de algunos mds, a excepcién del grupo moto-propulsor.

Tabla 3.2 Pesos de los componentes del UAV. Fuente [16].

COMPONENTE PESO (g)
Sistema cordado 1000
Baterias 150
Cémara de inspeccién 600
Gimbal 900
Moédulo de electrénica 800
Frame 600
Luces LED 200
Placa metdlica 200
TOTAL 4450

Como ya se ha comentado con anterioridad, tanto los motores como las hélices han sido seleccionados de
forma que puedan levantar el peso de la plataforma incluyendo esta el peso del propio grupo moto-propulsor.
Como se puede apreciar en la Figura 3.4, con esta configuracion los rotores son capaces de levantar 5640 g
con un 50 % de throttle, pudiendo con los 5386 g que pesaria el UAV completo.
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Load Testing Data
Ambient Temperature / Voltage DC Power Supplier
ftem No V°('{f]ge Prop Throttle C”(:?"‘ P&",’;’ T'}g‘f‘ RPM ETéi:,C)CV Tgrs%:ﬁe
5.7 126,54 1250 4500 9.88
9.1 202.02 1630 5200 8.07
Lol 12 266 40 195 5600 732 46
15*5CF
15.8 350.76 2370 6400 6.76
00 18.7 415.14 2621 6700 6.31
50 6.4 142.08 1410 4200 9.92
11 24420 1920 5000 7.86
':\”i“uti 222 14.6 32412 2380 5500 7.34 53
19.1 424.02 279 6100 5.58
225 499,50 3020 6300 6.05
76 168.72 1530 4000 9.07
12.8 284.16 2180 4800 7.67
:;',];g}f 16.7 370.74 2550 5250 6.88 67
85% 217 4817 3110 5700 64.56
100% 257 570.54 3360 6000 5.89

Figura 3.4 Datos de la actuacién del motor. Fuente [28].

3.1.1 Disefio CAD

Una vez que se tiene el disefio completo, a partir de las dimensiones proporcionadas por el GRVC, las cuales
se muestran en la Figura 3.5, se ha procedido a su modelado en CAD haciendo uso del software CATIA V5.
El fin de este disefio es poder obtener los datos de las inercias en cada uno de los ejes de UAV.
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Figura 3.5 Dimensiones del UAV. Fuente [16].

En primer lugar se muestra como ha quedado el disefio, para dar paso posteriormente a una serie de acota-
ciones, con el fin de demostrar fidelidad del disefio CAD con los planos de origen. Tras haber comprobado
las dimensiones, se ha asignado el material con el que se fabricara cada pieza del UAV, de forma que el peso
también coincida con el real. Una vez hecho esto, ya se puede calcular el objetivo principal a determinar con
este disefio CAD, las inercias, las cuales se muestran en la Figura 3.9. Para finalizar, se muestra una vista
renderizada del UAV ya con los materiales asignados.
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Figura 3.6 Vista del disefio CAD del UAV realizado en CATIA VR5. Fuente: elaboracién propia.

Figura 3.7 Perfil acotado del UAV. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3.8 Acotado en planta del UAV. Fuente: elaboracién propia.

Definition
Selection :] UAV

Result

Type: Volume

Characteristics Center Of Gravity (G)
Volume [0,002m3 Gx [17,376mm
Area  [0,76m2 Gy [703,069mm
Mass  [5,386kg Gz |66,883mm

Density [Not uniform

Inettia/G | Inertia /O | Inertia /P | Inertia/ Axis | Inertia / Axis System
~ Inertia Matrix / G
loxG [0,136kgxm2 loyG [0,136kgxm2 lozG [0,141kgxm2
IxyG [-2,342e-008kgxm2 hazG [-2,276e-009%kgxm2 lyzG |[3,071e-006kgxm2
Principal Moments / G

M1 [0,136kgxm2 M2 [0,136kgxm2 M3 [0,141kgxm2

Create geometry l Export Customize... |
) | Close I

Figura 3.9 Medida de los momentos de inercia del UAV realizada con CATIA VRS5. Fuente: elaboracién
propia.
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Figura 3.10 Vista del disefio CAD del UAV realizado en CATIA VR5. Fuente: elaboracién propia.

3.2 Modelado del UAV

Con el objetivo de obtener un modelo de UAV no demasiado complejo, solo se tendrd en cuenta el movimiento
del centro de masas del vehiculo, considerado como un cuerpo puntual de masa variable con 6 grados de
libertad.

En la formulacién del problema se consideran las hipdtesis generales siguientes:

e Se considera el UAV como un cuerpo rigido.

e A pesar de que la cdmara puede introducir cierta asimetria, se va a suponer que el UAV es simétrico
respecto de los ejes cuerpo definidos. Esto serd posible ya que los productos de inercias son mucho
menores que los momentos de inercia segtin los ejes cuerpo.

e Los motores estardn fijos respecto la estructura del vehiculo.

e Se considerard que la Tierra es plana ya que los vuelo serdn a baja altitud y a baja velocidad. También
se supondra despreciables las fuerzas de inercia de Coriolis y las centrifugas.

e Al no haber variaciones significativas de la altitud respecto del radio de la Tierra, se considerard en
todo momento que el valor de la gravedad es constante.

e Se supondrd que la atmdsfera estd en calma, es decir, no hay viento.
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3.2.1 Sistemas de referencia

Para obtener las ecuaciones escalares del movimiento se consideran las ecuaciones vectoriales en forma
matricial. Para ello los vectores deben proyectarse en un sistema de ejes determinado. En este proyecto
se utilizan distintos sistemas de ejes, que se describen a continuacion, aunque algunos de ellos ya se han
mencionado anteriormente.

Sistema inercial topocéntrico

Se trata de un sistema topocéntrico giratorio, pero segun las hipétesis que se han realizado, cualquier sistema
de referencia fijado a la Tierra (topocéntrico) puede considerarse inercial. Este sistema .#,(0,,x,,y,,2,) s€
define como:

O, ocupard un punto cualquiera de la superficie terrestre definido por su longitud 7, y su latitud A,.

e x, estd contenido en un plano horizontal, tangente a la superficie de la tierra en el punto O, y dirigido
en la direccién Norte.

e y, estd contenido en un plano horizontal, tangente a la superficie de la tierra en el punto O,, y dirigido
en la direccién Este.

e 7, completa un triedro a derechas, dirigido hacia el centro de la Tierra.

Sistema de ejes horizonte local

Otro de los sistemas de referencia mas importantes y que mds usaremos es el sistema de ejes horizonte local
F (04, x,,¥1,,2;,)- Este sistema no es mds que una translacién del sistema inercial topocéntrico al centro de
masa del UAV, por lo tanto, también se puede considerar como inercial. Es por esta razén, por la que de aqui
en adelante se le denominard como sistema inercial a secas .%;. Aunque por analogia con .%, ya se conoce la
direccién de sus ejes, a continuacion se va a especificar la direccién de cada uno de ellos.

e O, ocupard la posicion del centro de masas del UAV.

x;, es paralelo a eje x del sistema sistema inercial topocéntrico.

¥, es paralelo a eje y del sistema sistema inercial topocéntrico.

z;, completa un triedro a derechas (paralelo al eje z del sistema inercial topocéntrico).

Sistema de ejes cuerpo

Como se ha nombrado al principio del capitulo, existe un sistema de referencia asociado al UAV denominado
ejes cuerpo .#,(0,,xp,,¥,,2,)- Este sistema estd definido como sigue:

O,, ocupard la posicion del centro de masas del UAV.

e x; se encuentra en el plano formado por los brazos del UAV, dirigido segun la bisectriz de dos de los
brazos.

e y, se encuentra en el plano formado por los brazos del UAV, perpendicular al eje x;,.

e 7, se encuentra dirigido hacia abajo, de forma que completa el triedro a derechas.
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v Z

Figura 3.11 Representacion de los sistema de referencia usados, de la definicién de los dngulos de Euler y
del criterio de signo empleado. Fuente: elaboracién propia.

La orientacion de los ejes cuerpos respecto a los ejes inerciales estd dada por los dngulos de Euler (¢, 6, y).

Estos tres dngulos son rotaciones intrinsecas, asociadas al sistema de referencia mévil, que en este caso es
Fg, es decir, estos tres dngulos establecen la rotacion alrededor de los ejes x, y y z respectivamente. Para que
no haya ningtin tipo de confusién, a continuacién de detalla mejor la definicién de estos dngulos.

o El balanceo del vehiculo estard determinado por el dngulo ¢, tomando como sentido positivo el del eje
x de Zp.

e Para controlar el cabeceo se usard 0. Este dngulo se considera positivo si va en el sentido del eje y de

yB.

e La guifiada estard dada por y y serd positiva cuando tenga el mismo sentido que el eje z de F5.

Para pasar de unos ejes a otros no hay mds que transformar los ejes mediante la matriz de rotacién Rg, la
cual permite pasar de % a .%,. Esta matriz se puede obtener a partir de la composicién de tres rotaciones:

e Primero se realiza una rotacién de un dngulo ¢ respecto del eje x, de esta forma pasamos a unos ejes
intermedios .%,,

) 1 0 0
R%’I =10 cos¢p —sing¢ (3.1
0 sing cos¢

e Posteriormente se realiza una rotacion de dngulo 0 alrededor del eje intermedio y’ para pasar a los ejes
ﬁMU

, cos® 0 sin6
RM, =1 0 1 0 (3.2)
—sin@® 0 cosO

e Por tltimo, se gira alrededor del eje Z un dngulo v, obteniendo los ejes inerciales

cosy —siny 0
R{W, =|siny cosy O (3.3)
0 0 1



22 Capitulo 3. Andlisis del problema

Finalmente, multiplicando todas las matrices de rotaciones anteriores en el orden indicado se obtiene la
matriz que nos permite cambiar de sistema de referencia, R.

CoCy SgSgCy — CySy CySpCy + Sy Sy
[ _ —_
Rp=|CqSy SySgSy T CypCy CpSgCy — S Cy 3.4)
—S Sq) Co C(p Co
Donde se ha usado una nueva notacién para simplificar la matriz, en la que ¢ se corresponde con el coseno
y s con el seno.

Figura 3.12 Rotacién del sistema de referencia inercial al sistema de referencia ejes cuerpo. Fuente [36].

3.2.2 Comportamiento de los rotores

Tanto el control del avance como el de los giros del UAV se realiza a través de los motores, mediante un
desequilibrio de fuerzas. Si todos los rotores giran en el mismo sentido, esto provocard un par de reaccién en
sentido contrario que hard que el UAV tienda a rotar sobre el eje z. Para evitar esta situacion los rotores 1y 3
girardn en el sentido contrario a las agujas del reloj (CCW) y los rotores 2 y 4 lo hardn en el sentido de las
agujas del reloj (CW).

Si queremos que el dron este en modo hovering, las fuerzas de todos los motores deben ser iguales. En
cambio, para generar un movimiento de avance en el eje x es necesario generar un desequilibrio entre los
empujes (17,7y) y (T5,T3), lo que provoca el cabeceo del vehiculo. Si lo que se quiere es un desplazamiento
lateral en el eje y entonces se hacer que el UAV se incline lateralmente en un movimiento de balance, lo
cual se consiguen mediante un desequilibrio entre los empujes (73,7) y (T}, T5). Por dltimo, para obtener
un movimiento de guifiada no hay méds que provocar un desequilibrio entre los empujes (7},73) y (75, T}),
aprovechando que estos pares de rotores giran en sentidos opuestos.
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(a) Control del balance. (b) Control del cabeceo. (C) Control de la guinada.

Figura 3.13 Comportamiento de los rotores en el control del UAV. Fuente: elaboracién propia.

T:T1+T2+T3+T4

(+T) — (1 + 1))
3.5)

= \ﬁ((Tl +1,) — (1, +T3))

= (I + 18 — (I + 1)

Los empujes de los motores y el par que producen en el eje dependen de la velocidad de giro de los mismos
de forma cuadritica. Como se verd en un futuro, es posible actuar en dichas velocidades de giro o incluso
en la intensidad que les llega a los motores, sin embargo, en este proyecto vamos a usar como variables de
control el empuje total y los pares en los ejes.

ko
(3.6)
k0,
. kkt : /f g kktl kktl o
‘L'¢ _ - tﬁ 12 12 tT 2
t| T | kL kL kL K 2 S
[ 12 t\? t /2 t\[ 3
i
Ty kd% —kdﬁ kdﬁ kd\/j Wy

Los pardmetros k, y k; se denominan coeficiente de empuje y coeficiente de torque respectivamente. El
valor de ambos coeficientes ha sido calculado en el Apéndice A, obteniéndose que k, =1y k; = 2.62¢ — 2.

3.2.3 Ecuaciones del movimiento

Para obtener las ecuaciones del movimiento vamos a seguir la formulacién de Newton-Euler. Por un lado, la
dindmica traslacional est4d dada por

mV, = F, (3.8)

donde F; son las fuerzas inerciales que actian sobre el centro de masas del UAYV, es decir, la suma de las

fuerzas aerodindmicas (F),), las fuerzas externas (F,), las de propulsion (7') y la de gravedad (mg), todas ellas
proyectadas en el sistema de referencia inercial. Por dltimo, el término V; = [v,, vy, v.]" es la velocidad del
centro de masas, expresada en el sistema de referencia inercial.
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Por otro lado, la dindmica rotacional es:

JQ+QXJQ =My (3.9)

En esta expresion, My representa los momentos ejercidos sobre el UAV. De forma andloga a lo anterior,
My, se puede descomponer en los momentos debido a los efectos giroscépicos (L) més los pares ejercidos por
los rotores (7) mas los momentos generados por las fuerzas aerodindmicas (7,) y los momentos externos (7,).
A diferencia de la expresion (3.8), ahora se estd usando el sistema de referencia asociado al cuerpo del UAV.
Por su parte, J es el tensor de inercia, donde se ha considerado que el UAV es simétrico respecto de los ejes
cuerpos, por lo tanto, estos serdn ejes principales de inercia:

(3.10)

~
Il

o oS

oL~ O

N o o

Dichas inercias se han obtenido mediante el modelo que se realizé en CATIA V5. Como se puede apre-
ciar en la Figura 3.14, los productos de inercia en general serdn distintos de cero, ya que dependen de la
posicion en la que se encuentre la cdmara y las palas. Sin embargo, estos productos de inercia son varios or-
denes de magnitud menores que los momentos de inercia en cada uno de los ejes, por lo que se van a despreciar.

Definition
Selection :| uav
Result
Type: Volume
Characteristics Center Of Gravity (G)
Volume |0,002m3 Gx |17,376mm
Area  |0,76m2 Gy |703,069mm
Mass  |5,386kg Gz |66,833mm
Density 'W
Inertia / G | Inertia / O | Inertia / P | Inertia / Axis | Inertia / Axis System
Inertia Matrix / G
loxG |0,136kgxm2 loyG |0,136kgxm2 lozG |0,141kgxm2

xyG [-2,342e-00dkgxm2 Ix2G |[-2,276e-009kgxm2 IyzG |3,071e-006kgxm2
Principal Moments / G

M1 |0,136kgxm2 M2 |0,136kgxm2 M3 |0,14Tkgxm?2
Create geometry I Export I Customize... I
_— » |  Close |

Figura 3.14 Medida de los momentos de inercia del UAV realizada con CATIA VRS. Fuente: elaboracién
propia.

El vector Q es la velocidad rotacional, que no es mas que la velocidad de giro alrededor de los ejes
del sistema de referencia asociado al cuerpo del UAYV, por lo tanto, estard expresado en dichos ejes. Este

vector estard relacionado con la derivada de los dngulos de Euler a través de la expresion (3.11), dada por la
cinemdtica rotacional del UAV.
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p 1 0 —sin0 )
Q= [q| =10 cosp sing cos6| |6 (3.11)
r 0 —sing cos¢ cosO| |y

Ya se tiene definida las variables dindmicas del sistema (Q y V;) y los tres dngulos que determinan la

actitud del vehiculo. Solo falta determinar la posicién del UAV en el sistema de referencia inercial (x,y, z), lo
cual se obtiene sin mds a través de su relacion con V;.

xX=v,
y=v, (3.12)
=V,

Una vez que se tiene todas las ecuaciones, desarrollando las ecuaciones (3.8), (3.9) e invirtiendo (3.11) se
puede expresar el modelo de la siguiente forma:

X:Vx
Y=Yy
=V

T
v, =F, +F, — (cosy sinB cosd + siny sing)

m
. ; . T
y = F,y,+ F,, — (siny sin6 cos¢ — cosy sing) —

T
i=F, +F, +g—cosO cos¢p —
' m

(3.13)
¢ = p+sing tan@ g+ cosd tan6 r
0 = cos¢ q—sing r

VW = sin@ secO g+ cos¢ secO r

] I I —1 T
p= e¢+Ta¢+tir+ ylx qu+7¢

. 1 I —1 T
q= 36+Ta6+fpgr+ ZI xpr"'i9

Y y Iy
I—1I T
=Tyt Tyt ypq+TW
z

Z

donde I/, es la inercia de los rotores y Q, es la velocidad de giro media de los rotores

25
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Este modelo también se puede expresar como:

E=f(e)+g(e)u (3.14)

donde € = (x, y, z, v,, vy, Ve, 9,0, ¥, p, g, r)’ es el vector que contienen a las variables de estado y
u=(T, 74, Ty, Ty,)/ son las entradas al sistema. Como es l6gico, para controlar el UAV serd necesario actuar
sobre las entradas del sistema hasta que el vehiculo alcance el objetivo deseado. Sin embargo, también es
posible actuar directamente sobre el empuje que genera cada uno de los rotores, sobre la velocidad de giro
de estos o sobre la intensidad de corriente que estos reciben ya que todas estas variables estdn relacionadas,
como se indicé en (3.5) y (3.6).

3.2.4 Modelo simplificado

Nosotros, sin embargo, no vamos a emplear dichas ecuaciones si no que vamos a realizar una simplificacién
de estas. Para ello serd necesario tener en cuenta las siguientes hipdtesis:

e Las fuerzas y momentos aerodindmicos se considerardn despreciables debido a que el vehiculo se
desplazard a bajas velocidades.

e Los efectos giroscdpicos se considerardn despreciables ya que son mucho menores que los momentos
generados por los motores.

e Angulos de pitch (8) y roll (¢) pequefios, por lo que se puede aproximar (¢, 8, yr) por (p, g, r). De
esta forma, ahora el vector que contiene a las variables estados queda reducido a € = (x, y, z, ¢, 0, v)'.

e Aunque el UAV va a desarrollar su actividad a poca distancia del techo de los tineles, segin el estudio
realizado en el Apéndice B, el incremento del empuje provocado por el efecto techo es despreciable.

e Launica fuerza externa que se considerard serd la ejercida por el cable (F) y se supone que esta aplicada
en el centro de masas.

Con todo esto, el modelo (3.13) queda reducido a:

F
X =sino cosp — — (cosy sinB cos + siny sing)
m

F
¥ = sina sinf3 — — (siny sin@ cosd — cosy sing)
m

TIN3N

. F T
=g+ cosa ——cosO cos¢p —
m m

LT (3.15)
§=-2>
IX
§="10
Iy
T
Y= 1.

donde « es el dngulo formado por la fuerza con el eje Z y B es el dngulo formado por la proyeccién de la
fuerza sobre el plano XY con el eje X, medida en el sentido positivo del eje Z. Las expresiones de ambos
dngulos se pueden ver a continuacion:

<= Zrob

B (3.16)
B = arctan <yy"’b)

X—X

a = arctan ( \/(x 7xrob)2 + (y yrob)2>

rob



3.2 Modelado del UAV

27

Por su parte, el médulo de la fuerza (F) se supondrd igual a un cierto valor constante. En la realidad,
el encargado de mantener esta velocidad constante es la estacidn en tierra que se encuentra en el GV. Sin
embargo, como ya se dijo en la introduccidn, el modelado de dicha estacién queda fuera del alcance de este
proyecto, por lo que aqui solo se considerara la fuerza del cable de modulo constante.

Figura 3.15 Fuerza ejercida por el cable. Fuente: elaboracién propia.

Algoritmo para la evitacion de obstaculos

Con el fin de evitar cualquier colisién del UAV con los posibles elementos que pueda haber en el tiinel, como
por ejemplo los extractores para la evacuacion de humos o las catenarias de los ferrocarriles, se ha decidido
incorporar sensores para la deteccién de estos obstaculos, asi como una modificacién del modelo (3.15). Para
evitar los obstaculos se ha optado por emplear el algoritmo desarrollado por Krogh en [26], que no es mds
que una version mejorada del que desarrollo Khatib en [24]. Ambos suponen que el UAV se desplaza en
un campo potencial, en el cual los obsticulos generan un potencial ¢, que dard lugar a una fuerza repulsiva
sobre el vehiculo.

Segtn [26], el potencial creado por cada uno de los obstdculos es:

% (% - Ri,i) d2 st d S Rsai
¢, = (3.17)
0 si d 2 Rsoi

La fuerza que induce la repulsién artificial desde la superficie del obstdculo (FIRAS), creada por el campo
potencial del obstaculo es:

n(l—i) 12 g<R,,
P (3.18)
0 si d>R

= Bsoi
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Posteriormente, a la hora de obtener los resultados se vio que la trayectoria seguida para evitar el obsticulo
era un poco abrupta, por lo que se optd por implementar otro método de evitacién haciendo que el campo
potencial dependa no solo de la distancia entre los obstdculos y el UAV, sino que dependa también de
la velocidad de este. Segtn se indica en [31], este campo potencial, que se denominard dindmico por su
dependencia con la velocidad, estard dado por la siguiente expresion

Al(—cos&)* DL i mp<é<n
0, = (3.19)
0 si 0<E<m/2

donde A y u son constantes que toman los valores de 8 y 2 respectivamente y & es el dngulo que forma en
todo momento el vector velocidad con el vector que va desde el UAV hasta el obstdculo en cuestion. Por lo
tanto, el coseno de dicho dngulo se puede calcular a partir del producto escalar de ambos vectores.

VTX

™ (3.20)

cosé =

Por dltimo, calculando el gradiente negativo del potencial anterior se obtiene la fuerza repulsiva generada
por cada obstaculo.

A(—cosE)F! ”dL”(/.LVXcosé — Cof V) si w/2<&é<m
F,= 3.21)

o
0 si 0<E<m/2

Finalmente, introduciendo esta fuerza en (3.15) el modelo dindmico del UAV se puede expresar como:

=

Fox
1

F T 1
X =sino cosf — — (cosy sinB cos + siny sing) — + —

m m  m
1
— ) F
m

oy

i
m !
i

=1

F T
¥ = sinot sinf3 — — (siny sin® cosd — cosy sing) — +
m

F T 1
Z=g+tcosx p” —cos0 cos¢ p” + %E{Foz
(3.22)

Proceso seguido hasta desarrollar el autopiloto

Una vez que se tiene el modelo dindmico que se usard finalmente para desarrollar el autopiloto del UAV, se ha
establecido una estrategia de disefio paso a paso hasta finalmente obtener el autopiloto completo. Inicialmente
nos vamos a centrar en el estudio del movimiento libre del UAV en la plano X-Z, por lo que se supondrd que
tanto el angulo de roll como el de yaw son nulos y que la fuerza que ejerce el cable es nula, quedando las
ecuaciones:

X=—sinO —

. T

i=g—cos OB — (3.23)
m

b§="10
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Tras disefiar un primer controlador para el caso anterior y comprobar su correcto funcionamiento, el
siguiente paso serd implementar la fuerza que ejerce el cable en el modelo dindmico. Ahora la dindmica del
UAV estara dada por las siguientes expresiones:

.. . F . T
X=sina — —sin0O —
m m

R F T
7=g+cosa — —cos 6 —

m m (3.24)
_Te

I8

P

donde ahora « es el dngulo que forma la fuerza del cable con la vertical y estard medido de forma que su
sentido positivo coincida con el del eje y.

Tras tener haber finalizado el disefio del controlador completo en el plano XZ, el siguiente paso debe ser
disefiar el controlador en el espacio tridimensional, teniendo en cuenta ya todas las variables estados del
vector € simplificado. Al igual que antes, primero realizaremos el disefio sin tener en cuenta la fuerza del
cable. El modelo dindmico que se usard sera:

T

X = —(cosy sin® cosd + siny sin) —
m

. . ) T

¥ = —(siny sinB cos¢ — cosy sing) —
m

T
7=g—cos0 cos¢ P
(3.25)

Por ultimo, se introducird en el controlador anterior la fuerza del cable, modelada segtin 3.16, por lo que el
modelo dindmico que se ha usard es el descrito inicialmente en 3.15 y, tras esto, se considerard el modelo
dindmico final (3.22), ya con la fuerza de repulsion.

3.3 Estructuras de control

3.3.1 Autopiloto en el plano XZ

En esta seccién se va a implementar en Simulink el autopiloto para el control del UAV. Como ya se ha
adelantado, comenzaremos explicando el autopiloto para el movimiento en el plano XZ. Este autopiloto estara
formado por varios bloques. En primer lugar se tendrd un bloque denominado Modelo en el cual se implemen-
tardn las ecuaciones que describen el movimiento del dron. Este bloque tendrd como entrada el empuje total y
el par de cabeceo, asi como las dos variables que definen la fuerza del cable en el plano, como son el médulo
de la fuerza y el dngulo or. Como salida se tiene el vector con las variables de estado en caso plano & = [x z 0]
mads la derivada del dngulo 6 para poder realimentar el bloque donde estdn implementados los controla-
dores. Primero se calculard el valor del dngulo 6 y después, a partir de este, se determinard la posicion del UAV.
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theta_dot [dot tehta_dot
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Figura 3.16 Arquitectura del bloque Modelo para el autopiloto en el plano XZ.

El otro gran bloque del autopiloto es el bloque Controlador. En €l se tiene un controlador para el empuje y
otro para el par de cabeceo. Tras la salida de estos controladores, se reajusta el empuje que debe generar cada
motor a partir de la 16gica mostrada en (3.5).

G— x_raf
z

t - taut I 25*sqrt(2)i

)_dot

Controlador cabeceo

%jl
N &

Controlador T

Interpreted
MATLAB Fen D)

tau_theta
Medelo Quadrotor

[
)

;a

Figura 3.17 Arquitectura del bloque Controlador para el autopiloto en el plano XZ.

Para el control de cabeceo se ha establecido una estrategia de control de bucle cerrado en cascada, es decir,
este controlador estard compuesto por dos bucles, un bucle interno en el que se controla la velocidad angular
y otro externo en el que se controla el propio dngulo.
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. Controlador

o Controlad . »
®  intemo Ll

¥ intemo Modelo interno Modele externe

v

v
+

v

Figura 3.18 Ejemplo de un controlador en cascada.

A diferencia del esquema de la Figura 3.18, en este proyecto los procesos estan incluidos en el bloque
Modelo para poder separar por un lado los controladores y por otro el modelo dindmico.

Figura 3.19 Arquitectura del controlador de cabeceo para el autopiloto en el plano XZ.

En cuanto al controlador de empuje, se ha seguido una estrategia de control en bucle cerrado con un solo
bucle de control. Cabe destacar que se ha incluido en este controlador un término de control anticipativo
(feedforward control) para compensar la gravedad.

9.81

B
4,—»

PID(s)

1]
:

Figura 3.20 Arquitectura del controlador de empuje para el autopiloto en el plano XZ.
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Como es normal, el valor del empuje de los rotores no puede ser cualquiera. Por lo tanto, se ha decidido
incorporar a la salida del controlador de empuje una saturacién para que el sistema sea lo mds real posible. De
la misma forma, se ha incluido una saturacion a la salida del controlador de cabeceo, dado que esta variable
depende del empuje suministrado por los motores, por lo que también estard limitada. El valor de ambas
saturaciones se deducird en la parte del autopiloto tridimensional (Subseccién 3.3.2), ya que también serdn
necesarias saturaciones para el resto de variables de control.

En los dos controladores se ha partido del error angular, del error en posicién o del error en velocidad
angular para, a través de controladores PID, establecer la sefial de control necesaria para seguir a la referencia,
la cual serd la entrada al bloque Modelo. Este tipo de controlador tiene tres componentes, una proporcional,
otra derivativa y una tltima componente integral.

Para completar el autopiloto no hay mdas que conectar adecuadamente cada bloque. Como se puede apreciar
en la Figura 3.21, existen varios bloques que conducen a un funciones definidas en MATLAB. Estas funciones
son comunes para el autopiloto tridimensional sin mds que realizar una pequefia modificacién para trasladarlas
del plano al espacio, por lo tanto, se va a dejar la explicacion de la utilidad de las mismas para la siguiente
subseccion. Dichas funciones se pueden consultar en el Apéndice C.

out.referencias

G Interpreted
MATLAB Fen

Referencias

Controlador Modelo

L,

i I MATLAB Fen

Cable

Figura 3.21 Arquitectura del autopiloto en el plano XZ completo.

3.3.2 Autopiloto tridimensional

La estructura del autopiloto en el tridimensional serd similar a la del control en el plano. Se tendra también
un bloque Modelo cuyas entradas seran el vector u mds las tres variables que definen la fuerza del cable
(d4ngulos y médulo) y las tres variables que definen el valor de la fuerza de repulsion en cada eje. Como
salida se tiene el vector con las variables de estado del modelo simplificado € =[x y z ¢ 6 W] més las
derivada de los dngulos ¢ y 0, para poder realimentar el bloque donde estan implementados los controlado-
res, y las velocidades en cada uno de los ejes para poder implementar el método de evitacién de los obstaculos.

Como se puede apreciar en la Figura 3.22, al estar las ecuaciones de la dindmica rotacional desacopladas
del resto, primero se determina el valor de los tres dngulos y después se calcula la posicion a partir de los
mismos.
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Por su parte, en el bloque Controlador se van a incluir ahora cuatro controladores, uno para cada una
de las variables de entrada del bloque Modelo. Sin embargo, a partir de las salidas de cada uno de estos
controladores se va a ajustar el empuje que tiene que dar cada motor, siendo posible calcular a partir de aqui
tanto la velocidad de giro de los rotores como a intensidad de corriente que estos reciben.

1 o
y_ret Controlador alabec

-@?@@
¥
I
&

%

i
-]

‘Controlaar T

Figura 3.23 Arquitectura del bloque Controlador.

Al igual que antes, se va a seguir una estrategia de control en bucle cerrado en cascada, pero solo para los
controladores de cabeceo y balanceo.

0
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e — a

)
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Figura 3.24 Arquitectura del controlador de balanceo.
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Figura 3.25 Arquitectura del controlador de cabeceo.

PID(s) > _/_ —( 1)
psi_ref tau_psi

psi

Figura 3.26 Arquitectura del controlador de guifiada.

Por su parte, el controlador de empuje también es de bucle cerrado, pero en este caso constard de un solo
bucle, al igual que el de la guinada.

N
PID(s) j

0
®
\/

z_ref

phi l_l —Pl_-i-_l _1r
4 ) J cos I
theta l—l

Figura 3.27 Arquitectura del controlador de empuje.
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Como ya se indicé con anterioridad, es necesario incluir una saturacion a la salida del controlador de
empuje. Se ha fijado la operacién del motor en el rango [0.17,,,,,,0.97,,,.], por lo tanto, estos serdn los limites
de dicha saturacion. El hecho de haber elegido este l1imite superior se debe a que asi no se estd forzando al
motor en ninglin momento a operar al maximo de sus posibilidades, aumentando el tiempo de vida. Por su
parte, este limite inferior permite el control vertical del UAV en los descensos, ya que si este valor fuera
demasiado elevado, el UAV no podria descender. Para determinar el limite inferior se ha extrapolado los
datos suministrados por el fabricante en [28] y se ha comprobado que el empuje total sea menor que el peso
del UAV. Si en lugar de controlar el empuje de cada uno de los motores, nuestras variables de control sobre
los motores fuesen las revoluciones de los mismos, los limites de dicha saturacion se podrian determinar a
partir de la siguiente expresion:

T, — k ? (3.26)

1 1

Puesto que todos los motores son iguales, finamente estos valores serfan:

097,
wﬂ’l =
ax kt
(3.27)
0.17,,,
()
min k[

Dentro de los controladores de los pares, a la salida también se ha incorporado otras saturaciones ya que
estas variables dependen al fin y al cabo del empuje de los motores. Para determinar los limites de cada una
de estas saturaciones se va a partir de la expresion que relaciona el empuje de los motores con el par que
estos generan sobre cada eje.

e En primer lugar, para la saturacion del par de balance se tiene que:

7y = %«Tg 1)~ (T, +Ty) (3.28)

Por lo que 7, serd maximo cuando los empujes generados por los motores 3 y 4 sean méximos y los
generados por los motores 1 y 2 sean minimos. De igual forma, 7, serd minimo cuando el empuje dado
por los motores 1 y 2 sean maximos y los generados por los motores 3 y 4 sean minimos. Es decir,
justo la situacién opuesta. Segun esto, los limites se pueden expresar como sigue:

l l
T¢7max - % (2 . 0.9Tmax - 2 ‘ 0 1Tmax) - 1éﬁTmM

l
T¢,min - ﬁ (2 . 0 1Tmax - 2 . 09Tml,lx) =

/ (3.29)
—-1.6—T,
\/Q max

e Para el caso de la saturacion del par de cabeceo, la expresion que relaciona el empuje de los motores
con dicho par es:
l

Tp = ﬁ((T1+T4)—(T2+T3)) (3.30)
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De forma andloga al caso anterior, se puede concluir que Ty serd mdximo cuando los motores 1 y 4
estén operando al maximo y los motores 2 y 3 al minimo y que Ty serd minimo justo en la situacién
contraria.

! !
T9,max = (2'0'9Tmax_2'0']Tmax) = ]677;11(1)(
’ 2 2
zf \lf (3.31)
To.min = \/E(Z'O'leax —2-097,,) = —1.65Tmax

e Por ultimo, la limitacién del par de guifiada es un poco més compleja ya que al estar controlando el

empuje de cada uno de los motores, es necesario acoplar el empuje de estos con el torque que se genera.

La expresion que proporciona la relacion entre el empuje y el par de guifiada es:

Ty = (I + T — (T + 1) (3.32)

Ahora el limite superior se alcanzard cuando los motores 1 y 3 estén operando al maximo y los motores
2 y 4 al minimo. El limite inferior serd justo el caso opuesto.

Si recordamos la expresién del torque generado por los rotores (T =k, a),-z), se puede expresar los
limites del par de guifiada como:

k
Tl//,max =2 kdwt%lax —2- dwr%u’n = 16k7dj;nax
1
(3.33)
Ty = 2-de, —2-de2, — —1.65T
y.min min max — . kt max

Otra limitacién que presenta el modelo se tiene en los dngulos médximos de cabeceo y balanceo que puede
girar el UAV, ya que, a partir de ciertos valores, el equilibrio de fuerzas verticales no seria posible. Esta
limitacién aparece como consecuencia de que la dindmica vertical esté desacoplada del resto. Por lo tanto,
despreciando las fuerzas de repulsion y la tension del cable, el maximo dngulo de cabeceo y de balanceo
admisible serd aquel dado por el equilibrio entre el peso y el empuje mdximo de los 4 rotores.

(T1+T2+T3+T4) C05¢=mg

3.34
(T, +T,+ T3+ T,) cos 6 =mg -
Oppax = ACOS (46@%) =0.9944 rad
. max (335)
mg
0 7% ) =0.9944 rad
'max = ACOS <4 . (0.9Tmax) > ”

Se han ajustado los PIDs de los cuatro controladores de forma que los dngulos mdximos no sobrepasen en
ningin momento los valores anteriores.
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Finalmente, realimentando adecuadamente cada bloque se obtiene el autopiloto. Nétese que se le ha pasado
las referencias de posicién y guiiada al bloque Controlador a partir de la funcién de MATLAB de nombre
Rereferencias. En dicha funcién se ha definido también la trayectoria que seguira el vehiculo terrestre en el
que se encuentra la plataforma desde donde despegard el UAV y donde aterrizard. Dicha plataforma también
incluye un sistema formado por una polea accionada por un motor y su légica de control correspondiente
para mantener siempre en tension el cable que une ambos vehiculos. La funcién Cable sera la que determine
los dngulos & y B formados la fuerza de tensién del cable y el médulo que la misma, que como ya se explicé
con anterioridad, se va a suponer constante. Por otra parte, la funcién Evitacion se encargard de determinar
la fuerza de repulsion que producen los obstaculos sobre el UAV. Como no ha sido posible trabajar con un
sensor de verdad, se ha decidido incluir a mano las coordenadas de los posibles obstaculos, las cuales se
introducen en la matriz O. Esta funcién esta disefiada para que, en caso de no existir ningtin obstaculo, el
autopiloto siga siendo totalmente valido ya que solo habria que dejar la matriz O vacfa.

out referenciss

infarpreted
MATLAB Fon

Felerancias

—4 o
o

u L [
s Vble_estado
ot (L

== =

WJ
—

3
= o
Catie
— | ] —
T
= s

Figura 3.28 Arquitectura del autopiloto completo.

Por tdltimo, en la Figura 3.28 también aparecen dos bloques para pasar las variables al Workspace de
Matlab. Se ha creado una funcién de nombre Resultados que sera la encargada de leer dichas variables y
graficarlas. Todas estas funciones estdn recogidas en el Apéndice C.



4 Resolucion

Como la aplicacién para la que se estd disefiando este UAV es para la inspeccidn de tineles, se ha creido mas
conveniente disefar varias trayectorias de acuerdo a dicha aplicacién. Cabe destacar que solo se van mostrar
los resultados obtenidos con dichas trayectorias pero anteriormente se ha ido probando el autopiloto con
otras trayectorias mds bdsicas hasta tener los controladores totalmente sintonizados. En primer lugar, se ha
realizado un estudio acerca de las secciones tipicas de los tineles tanto de carreteras como de ferrocarriles y
peatonales. A continuacion se muestra cada uno de los casos.

4.1 Tunel peatonal

Después de realizar una bisqueda de las secciones de este tipo de tineles se ha decidido usar como seccion
geométrica tipo la que se muestra en la siguiente figura. A partir de esta seccién se han disefiado tres
trayectorias posibles para este tiinel con el fin de demostrar que el UAV es capaz de seguir una trayectoria
con una cierta pendiente y con un tramo curvo. Para este primer tinel, solo serd necesaria una pasada de
inspeccion ya que la cdmara del UAV cubre toda la anchura del ttinel.

e

35

% FAAAXK

53]

Figura 4.1 Seccién de tiinel peatonal. Fuente: elaboracién propia.
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41.1 12 Trayectoria

En el primero de los casos, se ha supuesto que el UAV tiene que inspeccionar un tinel peatonal de 100 m de
longitud. Como ya se ha indicado anteriormente, al tener el tinel solo 5 m de ancho se puede posicionar la
camara de tal manera que barra todo el ancho del tinel ya que su huella es de 588 x 392 mm. Otro de los
pardmetros de la cdmara que afectan a la hora de disefar la trayectoria es la distancia a la que debe mantenerse
respecto de la pared, que es de 1 m. Por lo tanto, la pasada de inspeccion se va a realizar por el centro del
tinel y a 5 m de altura.

Esta trayectoria va a contar con varios segmentos de vuelo. El primero, como es obvio, serd el despegue, que
se realizard a una velocidad de 1 m/s con el GV fijo en una determinada posicién. Cuando el UAV alcance los
5 m de altitud comenzard la pasada de inspeccidn, para la cual se ha supuesto que se realizard en la direccion
del eje x;, y a una velocidad de 0.5 m/s. Tras llegar al final del tinel, el UAV descenderd hasta aterrizar
sobre el GV, el cual va a seguir la misma trayectoria que el UAV solo que en tierra, es decir, se manten-
drd siempre debajo del UAV. La velocidad con la que se realiza el descenso es de igual a 1a del despegue, 1 m/s.

Es necesario volver a mencionar que durante todo el vuelo, el GV se ha encargado de mantener el cable
con una tension determinada, aunque no se ha implementado ya que se escapa de los limites del presente
trabajo. El hecho de que el GV vaya tirando del cable facilita en gran medida el aterrizaje.

XY ZPlot

Trayectoria UAV
Trayectoria Robot terrestre

100

40
20
Y Axis > 0 X Axis

Figura 4.2 Resultado de la implementacién de la primera trayectoria.

Se puede apreciar que tras el despegue aparece una sobreoscilacion, sin embargo esta sobreoscilacion es
solo de un 4 %, por lo que es totalmente valida.

A continuacién se muestra la variacion de las distintas variables del sistema durante la simulacién.
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160

Figura 4.5 Evolucion del empuje suministrado por lo motores del UAV en funcién del tiempo para la primera
trayectoria.

160

Figura 4.6 Evolucion de los dngulos que forma el cable en funcién del tiempo para la primera trayectoria.
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41.2 22 Trayectoria

Tras la correcta operacion del autopiloto en la primera de las trayectorias. El siguiente caso a probar es
similar pero incluyendo una pendiente del 15 % de subida hasta la mitad del tinel (50 m) y después una
bajada también con la misma pendiente, hasta llegar a los 100 m que tiene el tinel de longitud.

De forma andloga al caso anterior, primero se realiza el despegue con el GV estdtico y tras llegar a los 5 m
de altura se inicia la inspeccién. La velocidad de avance en el eje x serd de 0.5 m/s, pero ahora también ird
ascendiendo durante los primeros 50 primeros metros hasta alcanzar una altitud de 12.5 m. Llegado a este
punto la pendiente del tinel serd negativa, por lo que el UAV seguird avanzando con la misma velocidad,
pero descenderd hasta los 5 m.

Por su parte, el GV seguird una trayectoria similar. Cuando el UAV haya despegado, el GV también comenza-
rd a avanzar, pero este lo hard por el suelo. Al igual que el UAV, la velocidad de avance del GV serd de 0.1 m/s
durante toda la inspeccidn, subiendo en el primer tramos hasta los 7.5 m y después descendiendo hasta los 0 m.

Cabe destacar que la pendiente que se ha elegido para este caso es bastante elevada. Sin embargo, asi se
podra afirmar que el disefio realizado cumple con las expectativas y es valido para todo tipo de situaciones.

XY ZPlot
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Trayectoria Robot terrestre

15 <

10

H Axis

100

40
20

Y Axis 5 0 X Axis

Figura 4.7 Resultado de la implementacién de la segunda trayectoria.
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Figura 4.10 Evolucién del empuje suministrado por lo motores del UAV en funcién del tiempo para la segunda
trayectoria.

160

Figura 4.11 Evoluci6n de los dngulos que forma el cable en funcién del tiempo para la segunda trayectoria.
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4.1.3 32 Trayectoria
El siguiente paso serd implementar una trayectoria curva con el fin de validar el correcto funcionamiento del
disefio del autopiloto en cada uno de los ejes. En esta trayectoria, en el despegue el UAV no solo asciende,
sino que también se desplaza 5 m en la direccion del eje x para que el UAV no esté todo el tiempo sobre
el GV. Una vez que ha llegado a los 5 m de altura comienza a recorrer el tinel, el cual presenta una curva
modelada como un cuarto de circunferencia de 25 m de radio. Como el UAV va a estar desfasado respecto
del GV, el cuarto de circunferencia que recorrerd el UAV tendra un radio menor, concretamente de 20 m,
mientras que el GV si que recorre el cuarto de circunferencia de 25 m de radio. La velocidad angular con la
que ambos recorren sus respectivas curvas es de w = 0.0157 rad /s, por lo que la velocidad con la que el

UAV avanza sobre la curva, tangente a la misma es de V.= 0.314 m/s.

Una vez que se ha llegado al final de la curva, el UAV seguird teniendo un cierto offset respecto del GV, por
lo que a la hora de aterrizar tendrd que descender y desplazarse en el eje y hasta posarse sobre la plataforma

del GV.

XY ZPlot

Trayectoria UAV
Trayectoria Robot terrestre
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Figura 4.12 Resultado de la implementacién de la tercera trayectoria.

Figura 4.13 Evolucién del empuje suministrado por lo motores del UAV en funcién del tiempo para la tercera

trayectoria.
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100
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Figura 4.15 Evolucién de los dngulos del UAV en funcién del tiempo para la tercera trayectoria.
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100

Figura 4.16 Evolucién de los dngulos que forma el cable en funcién del tiempo para la tercera trayectoria.

Por ltimo, se va a volver a repetir esta misma trayectoria pero ahora el UAV también ird girando sobre el
eje z, realizando un movimiento de guifiada. La velocidad con la que el UAV gira sobre su propio eje se ha
fijado en y = 0.00628 rad /s. Para hacerlo un poco diferente del caso sin guifiada, se ha realizado por una
parte el despegue y el aterrizaje y por otra el offset.
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Figura 4.17 Resultado de la implementacién de la tercera trayectoria modificada.
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0 20 40 60 80 100 120

Figura 4.20 Evolucion del empuje suministrado por lo motores del UAV en funcién del tiempo para la tercera
trayectoria modificada.

Figura 4.21 Evolucién de los dngulos que forma el cable en funcién del tiempo para la tercera trayectoria
modificada.
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41.4 42 Trayectoria

Para finalizar con las trayectorias para este tiinel, se ha disefiado una en la que el GV va a permanecer en
una posicion fija durante todo el vuelo del UAV. En este caso, el UAV despega de forma vertical, pero tras
alcanzar una altitud de un metro, al mismo tiempo que asciende comienza a desplazarse hacia el punto donde
se inicia la inspeccidn. Tras llegar a este punto realiza un avance similar al de la primera trayectoria pero al
llegar al final, como el GV no se encuentra justo debajo, ahora tendrd que volver hasta situarse justo encima
de €l. Esta aproximacion la realiza al mismo tiempo que desciende y finalizard cunado el UAV se encuentre
sobrevolando el GV a un metro de altura, instante en el que se realizara el aterrizaje.

XY ZPlot
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Figura 4.22 Resultado de la implementacién de la cuarta trayectoria.
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Figura 4.23 Evolucién del empuje suministrado por lo motores del UAV en funcién del tiempo para la cuarta
trayectoria.
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Figura 4.25 Evolucién de los dangulos del UAV en funcién del tiempo para la cuarta trayectoria.
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Figura 4.26 Evolucién de los dngulos que forma el cable en funcién del tiempo para la cuarta trayectoria.

4.2 Tunel de carretera

Tras acabar con el primero de los tineles, se va a analizar a continuacion las trayectorias para tineles de
carretera. Para este tipo de tineles se han encontrado dos disefios predominantes, como son los tineles de dos
carriles en el mismo sentido y los de cuatro carriles, con dos carriles en cada uno de los sentidos. En ambos
casos, para el disefio presentado en las Figuras 4.27 y 4.34, se ha cumplido las restricciones de dimensiones
y de altura del gélibo impuestas en la normativa [7].

75

5.89

Figura 4.27 Dimensiones del tinel y trayectoria. Fuente: elaboracin propia.
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4.21 12 Trayectoria

Primero se va analizar el caso de dos carriles, el cual estd representado en la Figura 4.27. Se ha supuesto que
dicho ttnel tendra una longitud de 100 m de largo. Como la huella de la cdmara es de 588 x 392 mm se ha
considerado que la cimara se va a posicionar de tal manera que barra la mayor anchura posible al avanzar,
por lo tanto, la distancia entre dos pasadas continuas se va a establecer en 5.5 m para evitar errores. Otra
suposicion que se ha realizado es que el GV se también se va a desplazar bajo el UAV a lo largo del tinel.
Dado que el radio de giro del vehiculo es mayor que el del UAV, se ha establecido una trayectoria distinta
para cada una de las dos plataformas.

En primer lugar se tiene un tramo de despegue hasta una altitud de 5.89 m, que durara 5 segundos. Esta
subida se realizard con el GV parado y el UAV fijo en el plano xy.

Una vez que se ha alcanzado dicha altitud comienza la pasada de inspeccidn, que constard de un tramo de
ida, un giro y un tramo de vuelta. En la ida tanto el UAV como el GV se avanzan hacia delante (eje x) a una
velocidad de 0.5 m/s, con la tnica diferencia de que el UAV lo realiza a 6.89 metros de altitud mientras que
el GV estd en tierra. Cuando ambos llegan al final del tiinel comienza el giro. Se ha establecido para el UAV
un radio de giro de 2.75 m, es decir, la mitad de la distancia entre dos pasadas consecutivas, y para el GV un
radio de giro de 4.5 m. Como es evidente, el UAV solo tendra que recorrer 7 radianes de esta circunferencia
de giro, a diferencia del GV que tendrd que recorrer un dngulo de @ + 2 - arccos( IEQUAV ). La velocidad de giro
con la que ambos recorren la circunferencia esta ajustada para que ambos lleguen al final al mismo tiempo.
Finalmente, la vuelta se realiza igual que la ida, a una velocidad de 0.5 m/s.

Tras finalizar la inspeccion, el UAV aterriza sobre el GV con una velocidad de descenso de 1.178 m/s.

55 e R

UAV GV

Figura 4.28 Esquema de la trayectoria seguida durante la inspeccion del tinel de carretera con dos carriles.
Fuente: elaboracién propia.
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X Y Z Plot
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Figura 4.29 Resultado de la implementacion de la primera trayectoria.
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Figura 4.30 Evolucién de la posicién del UAV en funcién del tiempo para la primera trayectoria.
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Figura 4.32 Evolucién de los dngulos que forma el cable en funcién del tiempo para la primera trayectoria.
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50 100 150 250 ) i 400

Figura 4.33 Evolucién del empuje suministrado por lo motores del UAV en funcidn del tiempo para la primera
trayectoria.

4.2.2 22 Trayectoria

En el caso del ttinel de carretera con cuatro carriles, la seccién geométrica tipo se ha fija tal y como aparece

en la Figura 4.34. En este caso se ha introducido en la parte superior un conducto para la extraccién del humo.

Siguiendo las normativas [7], se ha fijado la altura de este conducto a 5 m, por lo que el UAV deber4 realizar
la inspeccion a 4 m de altura.
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Figura 4.34 Dimensiones del tinel y trayectoria. Fuente: elaboracién propia.

A partir de las dimensiones de este tiinel se ha decido realizar dos pasadas de inspeccién como las del
tinel anterior (Figura 4.28) pero con la diferencia de que ahora la distancia entre trayectorias serd de 5 m en
lugar de 5.5 m. La otra diferencia respecto al caso anterior es el cambio de la altura de inspeccion, tal y como
se ha mencionado en el parrafo anterior.

En concreto, tras el despegue se realiza la primera pasada de inspeccién y cuando se finaliza esta primera
pasada, se realiza un giro igual que el que se realiza dentro de la pasada de inspeccidn y comienza otra pasada
de nuevo. Una vez concluida las dos pasadas, tanto el UAV como el GV permanecen en estitico, dando lugar
al descenso del UAV hasta aterrizar sobre la plataforma, lo cual ocurrird tras 5 segundos de descenso.
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Figura 4.35 Resultado de la implementacién de la segunda trayectoria.

Se puede apreciar como en los cambios de segmento existe una cierta oscilacion en la altitud. Sin embargo,
la mayor de ellas, que es la que se da tras el despegue, es menor que el 4 %, por lo que entra dentro del rango
admisible.

Figura 4.36 Evoluci6n de la posicién del UAV en funcién del tiempo para la segunda trayectoria.
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Figura 4.38 Evoluci6n de los dngulos que forma el cable en funcién del tiempo para la segunda trayectoria.
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Figura 4.39 Evolucién del empuje suministrado por lo motores del UAV en funcidn del tiempo para la segunda
trayectoria.

4.3 Tunel de ferrocarril

Una vez finalizado el andlisis de trayectorias para los otros ttineles, el tltimo paso serd realizar lo propio con
el tinel para ferrocarriles. Para este caso se ha considerado una seccidon geométrica tipo como la que aparece
en la Figura 4.40. En vista de las dimensiones de dicho tiinel solo serdn necesarias tres pasadas de inspeccion.

55 2,25 5

145

Figura 4.41 Dimensiones del tinel y trayectoria. Fuente: elaboracién propia.
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4.3.1 12 Trayectoria

Para hacer este caso atin mds realista que el anterior, ahora el GV va a permanecer fijo y al cambiar la
trayectoria, el UAV va a modificar la altura de vuelo para permanecer a 1 m del techo del tinel, ya que el
tdnel presenta cierta curvatura en su parte superior. En este caso, la trayectoria estard formada por nueve
segmentos.

XY ZPlot
Trayectoria UAV
Trayectoria Robot terrestre
/N |
20

® 10
2 s
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2
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Figura 4.42 Vista en planta del resultado de la implementacién de la primera trayectoria.

En primer lugar se realiza el despegue hasta los 6.07 m de altitud, igual que en los casos anteriores. Después,
el UAV se desplaza hasta el punto donde inicia la inspeccién. Este tramo se recorre a una velocidad de
I m/senelejexya0.22m/s enel eje y. El tramo de inspeccion se realizard de forma andloga los casos
anteriores, es decir, se avanza en el eje x a una velocidad de 0.5 m/s, sin embargo, ahora solo se recorren 50 m.

Otra de las grandes diferencias respecto al caso anterior es que al realizar el cambio de sentido para la
siguiente pasada de inspeccidn, ahora el UAV asciende hasta los 9 m para aproximarse al techo del tiinel. Tras
este cambio de altura se realiza otra pasada de inspeccion y, al finalizar esta, se realiza un descenso hasta los
6.07 m y un cambio de direccion para poder realizar la tercera y dltima pasada de inspeccién.

Una vez inspeccionado todo el tiinel, el UAV vuelve hasta el punto desde el que partié y aterriza sobre el
GV. La trayectoria seguida se muestra en las Figuras 4.42 y 4.43.
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XY ZPlot
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Figura 4.43 Vista frontal del resultado de la implementacién de la primera trayectoria.

Figura 4.44 Evolucién de la posicion del UAV en funcién del tiempo para la primera trayectoria.
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4.4 Evitacion de obstaculos

Para concluir el presente trabajo, se va a mostrar un ejemplo de cémo el UAV es capaz de evitar la colision
con los obstaculos. Para ello se ha supuesto que en la primera trayectoria del primer tipo de tinel existen dos
obstdculos situados en las coordenadas (50, 0.1, 5) y (70, 0.1, 5). También se muestra esos mismos obstaculos
en una trayectoria mas compleja como es la segunda trayectoria del segundo tipo de tiinel, pero ahora los
obstdculos se encuentran a 4 m de altura.

XY ZPlot

Trayectoria UAV
Trayectoria Robot terrestre
*  Obstaculos
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oNn s
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100

40
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Figura 4.47 Demostracién de evitacién de obstdculos.

XY ZPlot

Trayectoria UAV
Trayectoria Robot terrestre
*  Obstaculos

40
o 0 X Axis

Figura 4.48 Demostracion de evitacion de obstdculos.
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4.5 Demostracion de la no aplicacion del efecto techo

Tal y como se explica en el Apéndice C, el incremento de empuje que experimenta el UAV al volar a 1 metro
del techo es despreciable. Sin embargo, se ha considerado oportuno implementar dicho efecto con el objetivo
de poder corroborar con nuestro modelo que el incremento de empuje no es significativo. Para incluir el efecto

techo, se ha modificado el autopiloto, afiadiéndole una nueva funcién justo a la salida del bloque Controlador.

Esta funcién, de nombre ef_techo.m, recibe el empuje suministrado por los motores y devuelve el empuje
que se tendria realmente, calculado a partir de la expresion (B.3). Dicha funcién ha sido programada para
que el dron nunca pueda alcanzar la altitud del techo del tinel, como si le hubiéramos afiadido un carenado
como proteccion. En la Figura 4.49 se muestra como quedaria la arquitectura del autopiloto.

Para mostrar los resultados de este cambio se ha decidido usar la trayectoria nimero cuatro del primer tipo
de tinel. Comparando las Figuras 4.51 y 4.52 se puede ver como al incluir el efecto techo, el empuje que
sustenta al UAV es el mismo (7}, en la Figura 4.51 y T en la Figura 4.52) pero el empuje que tienen que
generar los motores con el efecto techo (7, en la Figura 4.51) es menor que el que generan los motores
cuando no se considera dicho efecto (T en la Figura 4.52). A pesar de esta reduccion del empuje suministrado
por los motores se decidi6 no incluir el efecto techo porque la reduccion es bastante pequefia, entorno a un
0.5%.

Figura 4.50 Representacion del efecto techo para la cuarta trayectoria del tinel peatonal.
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Figura 4.51 Representacion del efecto techo para la cuarta trayectoria del tinel peatonal.

Figura 4.52 Representacién del empuje durante la cuarta trayectoria del tdnel peatonal sin efecto techo.
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Si decidimos aumentar la altitud de vuelo del UAV, haciendo que se acerque al techo, ahora si que se verd
un mayor incremento de empuje. Para demostrar esto se ha modificado la trayectoria anterior de forma que
cuando el UAV se encuentre en medio de la pasada de inspeccién, ascienda hasta z/R = 2.5 y después, tras
recorrer una cierta distancia, vuelva a descender hasta los 5 metros. Con esta trayectoria, se puede apreciar
perfectamente en la Figura 4.54 la dependencia del efecto techo con la distancia entre el vehiculo y el techo,
ya que al aumentar la altitud de vuelo, el empuje suministrado por los motores cae drasticamente respecto al
tramo anterior, a 5 metros de altitud.

XY ZPlot

Trayectoria UAV
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Figura 4.53 Resultado de la implementacién de la cuarta trayectoria del tiinel peatonal modificada.

Figura 4.54 Representacion del efecto techo para modificacion de la cuarta trayectoria del tinel peatonal.
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Figura 4.55 Representacion del empuje durante la cuarta trayectoria del tdnel peatonal modificada y sin
aplicar el efecto techo.






5 Conclusiones

Tras la muestra de los resultados anteriores, vamos a concluir el proyecto realizando un breve resumen de los
aspectos abordados en el mismo, asi como un avance de las posibles lineas de estudio que se podrian incluir
en una continuacién de este trabajo.

Antes de nada, es necesario tener en cuenta que en la elaboracion de este proyecto se han realizado una
serie de hipétesis que conducen a un modelo dindmico mucho mds simplificado. Aunque esto no supone una
nueva linea de investigacion, si que invita a desarrollar en un futuro un modelado mds realista que el aqui usado.

Por otra parte, se ha llevado a cabo un modelado CAD del UAV con el objetivo de desarrollar los algoritmos
que han permitido el avance coordinado entre el UAV y el GV. También se han incluido entre los algoritmos
anteriores los necesarios para poder detectar y evitar obstiaculos. Todo esto estd incluido en un paquete atn
mayor que nos permitiria definir las trayectorias que deben seguir tanto el UAV como el GV, permitiéndonos
simular una infinidad de casos posibles.

5.1 Futuras lineas de investigacion

Como posibles lineas para seguir desarrollando este proyecto se puede destacar el andlisis de los datos
proporcionados por los sensores y la IMU del UAYV, lo cual permitirfa un mejor posicionamiento debido la
posible falta de sefial GPS en el interior de los ttineles. Lo ideal serfa fusionar ambas sefiales.

Otra via bastante importante desde el punto de vista de la misién para la que se realiza el proyecto es la
incorporacién de la tensidn real que tendria el cable. Esto se puede determinar a partir de la medicion de
unos sensores de fuerza, que irfan colocados en el propio UAV, y afectaria también al control de la longitud
del cable asi como al posicionamiento relativo de ambos vehiculos.

Como punto final al proyecto, se podria disefiar un controlador para el vehiculo terrestre (aqui se ha
supuesto que en todo momento el GV estaba en la posicién dada) e implementar y construir lo aqui disefiado.
De esta forma se tendria un sistema fisico que nos permite tener en cuenta otros factores que se hayan podido
escapar durante el disefio pero que pueden afectar en gran medida al correcto funcionamiento del autopiloto
de los vehiculos.

"






Apéndice A
Calculo de los coeficientes del motor

Para determinar el valor de ambos coeficientes se ha calculado la recta de regresion para los datos suministrados
por el fabricante (Figura 3.4). En el caso del coeficiente de empuje se ha empleado la primera expresion de
(3.6), mientras que para el calculo del coeficiente de torque se ha usado la siguiente expresion [3]:

P, =k} (A1)

Mediante el uso de MATLAB se han extraido que k;, = 6.5¢ — 5y k; = 1.7¢ — 6, como se puede ver en
las siguientes figuras. Estos valores son muy pequefios, pero comparandolos con la literatura [4] se ve que
estan dentro de los valores habituales. Nosotros, sin embargo, no vamos a emplear esos valores si no que los
vamos a normalizar, por lo que quedan k; = 1y k, = k; /k, = 2.62¢ — 2.

R=0.99844
r T T o)
O Data
Fit
257+
©
= 20
+
Nﬂ-
3
Ty}
D 15¢
o
[{=]
1]
H
10|
5_
05 1 15 2 25 3 35 4
5
w? (rad/s) x10

Figura A1 Aproximacién lineal de los valores suministrados por el fabricante [28] para el cdlculo del
coeficiente de empuje.
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R=0.99702
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Figura A.2 Aproximacion lineal de los valores suministrados por el fabricante [28] para el célculo del
coeficiente de torque.



Apéndice B

Estudio del efecto techo

Debido a que el UAV va a estar volando a una distancia cercana al techo de los tineles, concretamente a
1 m, parece razonable considerar la aplicabilidad del efecto techo. Para ello, se ha realizado una recopilacién
de informacion acerca de este efecto. Casi toda las investigaciones sobre este tema han estado enfocadas
al estudio en helicépteros. Sin embargo, como estos vehiculos no estan disefiados para volar bajo ninguna
superficie, todos los estudios se centran en el efecto suelo.

Antes de nada, es conveniente explicar en qué consiste ambos efectos. Cuando un UAV multirotor tiene
que volar cerca de una superficie, el flujo de aire que entra al rotor y que sale de él puede interferir con estas
superficies, cambiando las caracteristicas de empuje y torque de los rotores. La interferencia mas conocida
es el efecto suelo, que aparece cuando el UAV vuela muy cerca del suelo. Este efecto aumenta el empuje
generado por los rotores para una misma potencia. La otra interferencia menos conocida, que es la que aqui
concierne, es el efecto techo. Este fenémeno aparece cuando nos aproximamos por debajo a una superficie
horizontal, induciendo en el UAV un empuje adicional que acerca el vehiculo hacia la superficie. Esto se
debe a que aparece una succién hacia arriba, generando una mayor diferencia de presién en el disco de la
hélice. Ademads, disminuye la resistencia de la hélice, permitiendo que esta pueda rotar mds rdpido de forma
que aumenta el empuje de los rotores. [35]

Las investigaciones mds relevantes sobre este tema son las realizadas por [33] y [34]. En la primera de
ellas, se expone unos resultados derivados de un conjunto de experimentos llevados a cabo con un micro
quadrotor que demuestra los efectos tanto del suelo como del techo en el vehiculo. El segundo de los estudios,
aborda el problema desde un punto de vista mds tedrico, puramente aerodindmico, estudiando el campo
fluido como una superposicion de vértices y cilindros de vortices.
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Figura B.1 Lineas de corriente de campo de flujo axialmente simétrico inducidas por un cilindro de vértices
de longitud semi-infinita. Fuente [34].

A partir de estas dos investigaciones, ha habido otros autores que han abordado el tema como son [38] y
[35]. Estos dos estudios seran en los que nos basaremos principalmente para tomar nuestra decision final.

Centrandonos primero en [38], aqui se modela el efecto techo a partir de su analogia con el efecto suelo.
En concreto se parte de la expresion desarrollada por [20] para un solo rotor:

T, 1
Tor  1— (&)

(B.1)

donde R es el radio del rotor, Z es la distancia vertical del rotor a tierra, T ; es el empuje generado por el
rotor lejos del suelo, donde no existe efecto suelo, y 7, es el empuje generado por el mismo rotor que antes
pero teniendo en cuenta el efecto suelo.

Segitin la expresién anterior, el efecto suelo no se extiende més alld de un didmetro (Z/R = 2), sin embargo,
segtin propone [33] si que seria posible apreciar el efecto para ratios Z/R mayores que el anterior. Ademads
la expresion anterior presenta el problema de que no es vdlida para vehiculos con mds de un rotor. Para
solucionar esto, [38] propone para el efecto techo un modelo que tiene en cuenta tanto los dos problemas
anteriores como la influencia de un rotor sobre otro. Para ello introduce un coeficiente, &, que ha sido estimado
a partir de un ajuste no lineal de los datos obtenidos mediante simulacién. Este coeficiente toma el valor
& =3.5090.

T, 1
ICE _ (B.2)

Toce | _ (A)z
1%
Donde Tjcg es el empuje teniendo en cuenta el efecto techo (In-Ceiling-Effect) y Tocg es el empuje sin
efecto techo (Out-of-Ceiling-Effect).
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Por su parte, [35] también se basa en el modelo de efecto suelo de [34], (B.1), pero ahora se tienen dos
coeficientes, los cuales se obtienen mediante minimos cuadrados, minimizando el error de los resultados
experimentales. Estos coeficientes toman los valores K; = 6.924 y K, = 3.782.

T, 1
LE (B.3)

Toce 11— g (5%)?

Ceiling Effect with Fairing
17.8 T T T 19 T T T T
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12 4
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Figura B.2 Resultados del modelo obtenido por [38] (izquierda) y resultados del modelo obtenido por [35]
(derecha).

Para este proyecto, el radio de los rotores es de 0.2032 m, por lo que en este caso el cociente Z/R toma el
valor 4.9203. Se puede apreciar en las Figuras B.2 como tanto en el estudio realizado por [38] como en el
estudio realizado por [35], para este valor del cociente Z/R el incremento de empuje proporcionado por el
efecto suelo es despreciable. Por lo tanto, se ha llegado a la conclusién de no implementar dicho efecto en
nuestro modelo.






Apéndice C
Cadigos

C.1 Cddigos del autopiloto en el plano XZ

® Referencias_2d.m

function [out]=referencias_2d(t)

n TRAYECTORIA 1
A% % Despegue y avance en un tunel de 100 metros de longitud

/#Despegue
xref=0;
href=5/5%t;

xrob=0;
zrob=0;

JAvance

if t>5
xref=0.5%(t-5) ;
href=5;

xrob=0.5%(t-5);
zrob=0;
end

JAterrizaje

if t>205
xref=100;
href=5-5/5%(t-205) ;

xrob=100;
zrob=0;
end
if t>210
xref=100;
href=0;

xrob=100;
zrob=0;
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end

BERKEREEE KRR TTTIIIIIIIIIRIERRERRERTELRTTTTTTLTLLLETTTTTTTTTTTTD
i

zref=-href;

out=[xref,zref,xrob,zrob];
end

e Resultados 2d.m

clear all; close all;
Aload(’parametros.mat’);

/Parametros

Iy=0.136;

Ix=0.136;

1z=0.141;

m=5.386;
1=(0.1985+0.243044/2) ;
T_max=29.6262;

.7Te-6/6.5e-5;

ASimulacion
sim(’controlador_plano.slx’, [0 210]);
x=ans.Vble_estado.Data(:,1);
z=ans.Vble_estado.Data(:,2);
theta=ans.Vble_estado.Data(:,3);

xrob=ans.referencias.Data(:,3);
zrob=ans.referencias.Data(:,4);

h=-z; JEn lugar de representar Z, se va a representar la altitud H, por lo que
Ahabrd que poner el eje Y también al revés

plot(x,h)

grid

hold on
plot(xrob,zrob)
title(’\bf X Z Plot’)
xlabel (°X Axis’)
ylabel (°H Axis’)
hold off

figure
plot3(x,zeros(l,length(h)) ,h)
grid

hold on
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plot3(xrob,zeros(1l,length(xrob)) ,zrob)
title(’\bf X Y Z Plot’)

xlabel (’X Axis’)

ylabel (Y Axis’)

zlabel (’H Axis’)

legend (’Trayectoria UAV’,’Trayectoria Robot terrestre’);

o Tau_T 2d.m

function out=Tau_T_plano(input)
Ti=input(1);
T2=input (2) ;
T3=input (3);
T4=input (4) ;

/Pardmetros
1=(0.1985+0.243044/2) ;

tau_theta=1/sqrt (2)* ((T1+T4) - (T2+T3)) ;

out=tau_theta;

e cable_2d.m

function [out]=cable_2d(input)
x=input (1) ;

z=input (2) ;

xrob=input(3) ;

zrob=input (4) ;

dis=sqrt ((x-xrob) . 2+(z-zrob) .~ 2);
alpha=atan((x-xrob)/(z-zrob));

if isnan(alpha)
alpha=0;
end

F=9.81%0.5;

out=[F, alpha]l;
end
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C.2 Cadigos del autopiloto tridimensional

® Referencias.m

function [out]=referencias(t)

¥4 TRAYECTORIA 1_1
A4 % Despegue y avance en un tunel de 100 metros de longitud

4 XDespegue
4 zref=0;

4 yref=0;

X href=5/5+%t;
4 psiref=0;

%

/ xrob=0;

4 yrob=0;

/4 zrob=0;

4

/ ZAvance

4 if t>5

A zref=0.5%(t-5);
V4 yref=0;

A href=5;

s psiref=0;
4

V4

A zrob=0.5*(t-5);
V4 yrob=0;

A zrob=0;

/ end

4

4 KAterrizaje
4 af t>205

A zref=100;
% yref=0;

4 href=5-5/5%(t-205);
A psiref=0;
4

A zrob=100;
A yrob=0;

A zrob=0;

/4 end

4 af t>210

A zref=100;
V4 yref=0;

A href=0;

A psiref=0;
4

4 zrob=100;
A yrob=0;

A zrob=0;

/4 end
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KEARKAREARIAREAREARIATEATI LTI ELTELTILTILTILTLLTLLTLLTERTLL T
i TRAYECTORIA 1_2
AXKAY Tunel de 100 metros de longitud una pendiente del 15/

4 lDespegue

A zref=0;

A yref=0;

XA href=5/5+%t;

X psiref=0;

V4

/4 xrob=0;

/A yrob=0;

/ zrob=0;

A

/4 JAvance

if t>5
zref=0.5%(t-5);
yref=0;
href=5+0.15%(t-5)/2;
psiref=0;

zrob=0.5*(t-5);

yrob=0;

zrob=0.15%(t-5)/2;
end

if t>105
zref=50+0.5%(t-105);
yref=0;
href=5+0.15%50-0.15%(t-105)/2;
psiref=0;

Trob=50+0.5*(t-105);

yrob=0;

zrob=15/2-0.15*(t-105)/2;
end

JAterrizaje

if t>205
zref=100;
yref=0;
href=5-5/5%(t-205) ;
psiref=0;

zrob=100;
yrodb=0;
2rob=0;

end

if t>210
zref=100;
yref=0;
href=0;
psiref=0;

ST IR DT DL L QT T T L L T I T T DT DL DL DL T L L L I I I T L L DL DL L L L L N2 O N N e e e
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V4

A zrob=100;
A yrob=0;
V4 2rob=0;
/ end

AR RKEIREELRTRELARTEIARTEILT KL
i TRAYECTORIA 1_3_1

AXXXX Tunel con presencia de una curva, recorrido con un offset de 5 metros
AALXY respecto del GV

4 JDespegue

4 zref=t;

4 yref=0;

4 href=5/5+t;

4 psiref=0;

A

/. xTrob=0;

4 yrob=0;

/1 zrob=0;

V4

A JAvance

if t>5
w=pt/2/100; Jv=0.314
zref=25-20%cos (w*(t-5));
yref=0+20*sin (w*(t-5));
href=5;
psiref=wxt*0;

zrob=25-25%cos (wx(t-5));
yrob=0+25*sin (w*(t-5));
zrob=0;

end

JAterrizaje

4 if t>105

zref=25;
yref=20+(t-105);
href=5;
psiref=wx100*0;

zrob=25;
yrob=25;
2rob=0;
end
if t>110
zref=25;
yref=25;
href=5-5/5%(t-110);
psiref=wx100*0;

zrob=25;

yrob=25;

zrob=0;
end

ST ST ST DT DL L T T T 2 T T T TR DT T L L T O 2 L N I N O O 3L O O S S e e e
B R I T I R R R R I N T TR R

if t>105
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end

if

o
S
IS

xzref=25;
yref=20+(t-105) ;

href=5-5/5%(t-105);

psiref=wx100%*0;

zrob=25;
yrob=25;
2rob=0;

t>110
zref=25;
yref=25;
href=0;
psiref=0;

zrob=25;
yrob=25;
2rob=0;

AN KKEETT TN KEIIAT TR TEEEIITR T ITEIILRERTIIIKITLRRRTTTTTLL
i
AXX X Tinel con presencia de una curva, recorrtdo con un offset de 5 metros
A4 %% respecto del GV

A
A
V4
A
A

B I I R R R e e R NN T TN IR

TRAYECTORIA 1_3_2

/#Despegue
zref=0;
yref=0;
href=5/5+t;
psiref=0;

zro
Yyro
zTo

if

end

b=0;
b=0;
b=0;

t>5
zref=(t-5);
yref=0;
href=5;

psiref=0;

zrob=0;
yrob=0;
zrob=0;

/Avance

if

t>10

w=pi/2/100; Jv=0.314
zref=25-20%cos (w*(t-10));
yref=0+20*sin (w* (t-10));
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href=5;
psiref=w*t*0.4;

zrob=25-25%cos (wx(t-10));
yrob=0+25*sin(w* (t-10));
zrob=0;

end

JAterrizaje

if t>110
zref=25;
yref=20+(t-110);
href=5;
psiref=w¥100%0.4;

zrob=25;
yrob=25;
2rob=0;
end
if t>115
zref=25;
yref=25;
href=5-5/5%(t-115);
psiref=wx100%0.4;

Trob=25;
yrob=25;
zrob=0;

()
3
IS8

if t>110
zref=25;
yref=20+(t-110);
href=5-5/5%(t-110) ;
psiref=wx100%0.4;

zrob=25;

yrob=25;

2rob=0;
end

ST IR ST DL ST S S e e e

if t>120
zref=25;
yref=25;
href=0;
psiref=0;

zrob=25;

yrob=25;

2rob=0;
end

ST ST ST ST T L L T T T T T 7T TN T DT T DL DL T L T O 2 2 7 7T T T DL DL L L L T L L 2 N O O DL O L O L ¢ S e e w

ARKKKKKIIITTTIKITIIIIATTTTIIIIIILTTTIIIIIILTRTETIIIIILLTTRTTTTTLLAL
i TRAYECTORIA 2_1
AXANY Tinel de 100 metros de longitud con 2 pasadas
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A
A
A
A
V4
V4
A
A
A

A
A
A
A
A
V4

SR IT DT DL L DT T T L L L I T T T DT DT DL DL L L L L 2 I I TR DT L DL DL 3L O ST ¢ 2 e e e e

R_uav=5.5/2;
R_gu=4.5;

/#Despegue
zref=0;
yref=0;
href=5.89/5*t;
psiref=0;

zrob=0;
yrob=0;
z2rob=0;

4PASADA 1

ZIda

if t>6
zref=0.5%(t-5);
yref=0;
href=5.89;
psiref=0;

zrob=0.5*(t-5);
yrob=0;
zrob=0;

end

AGiro

if t>205
w_uav=pt/20;
w_gv=(pt+2*acos (R_vuav/R_guv))/20;
zref=(100)+R_uav*sin(w_uav* (t-205));
yref=(0-R_uav)+R_uav*cos (w_uav*(t-205)) ;
href=5.89;
psiref=0;

zrob=(100+sqrt (R_gv~2-R_uav~2))+R_gu*sin(w_gu* (t-205)-acos (R_uav/R_gv));
yrob=(0-R_uav)+R_gu*cos (w_guv*(t-205)-acos (R_uav/R_gv)) ;
2rob=0;

end

AVuelta

if t>225
zref=100-0.5*(t-225);
yref=-2*R_uav;
zref=5.89;
psiref=0;

Trob=100-0.5%(t-225) ;
Yyrob=-2*R_uav;
zrob=0;

end

JAterrizaje
if t>425
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V4 zref=0;

A yref=-2*R_uav;
A href=5.89-5.89/5*(t-425);
A psiref=0;

4

A zrob=0;

A yrob=-2+*R_uav;
A zrob=0;

/4 end

4

4 af t>430

A href=0;

/ end

ARKKIKKIIITTTTTIIIIIATTTTIIIIIILTTTITIIITTTTTETTTIIIAATTTTTTTLLAL
i TRAYECTORIA 2_2
AXANY Tinel de 100 metros de longitud con 4 pasadas

R_uav=5/2;
R_gv=4.5;

/#Despegue
xref=0;
yref=0;
href=4/5%t;
psiref=0;

xrob=0;
yrob=0;
zrob=0;

APASADA 1

AIda

if t>b
xref=0.5%(t-5);
yref=0;
href=4;
psiref=0;

xrob=0.5%(t-5) ;
yrob=0;
zrob=0;

end

AGiro

if t>205
w_uav=pi/20;
w_gv=(pi+2*acos(R_uav/R_gv))/20;
xref=(100)+R_uav*sin(w_uav*(t-205)) ;
yref=(0-R_uav)+R_uav*cos (w_uav*(t-205)) ;
href=4;
psiref=0;

xrob=(100+sqrt (R_gv~2-R_uav~2))+R_gv*sin(w_gv* (t-205) -acos (R_uav/R_gv)) ;
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yrob=(0-R_uav)+R_gv*cos (w_gv* (t-205) -acos (R_uav/R_gv) ) ;
zrob=0;
end

AVuelta

if t>225
xref=100-0.5*(t-225) ;
yref=-2*R_uav;
zref=4;
psiref=0;

xrob=100-0.5* (t-225) ;
yrob=-2*R_uav;
zrob=0;

end

APASADA 2

AGiro

if t>425
w_uav=pi/20;
w_gv=(pi+2*acos(R_uav/R_gv))/20;
xref=0-R_uav*sin(w_uav*(t-425));
yref=(0-3*R_uav)+R_uav*cos (w_uav*(t-425)) ;
href=4;
psiref=0;

xrob=(0-sqrt (R_gv~2-R_uav~2))-R_gv*sin(w_gv*(t-425) -acos(R_uav/R_gv));
yrob=(0-3*R_uav)+R_gv*cos (w_gv* (t-425) -acos(R_uav/R_gv) ) ;
zrob=0;

end

AIda

if t>445
xref=0.5x(t-445) ;
yref=-4*R_uav;
href=4;
psiref=0;

xrob=0.5%(t-445) ;
yrob=-4*R_uav;
zrob=0;

end

AGiro

if t>645
w_uav=pi/20;
w_gv=(pi+2*acos(R_uav/R_gv))/20;
xref=(100)+R_uav*sin(w_uav*(t-645)) ;
yref=(0-5*%R_uav)+R_uav*cos (w_uav*(t-645)) ;
href=4;
psiref=0;

xrob=(100+sqrt (R_gv~2-R_uav~2) ) +R_gv*sin(w_gv* (t-645) -acos(R_uav/R_gv)) ;
yrob=(0-5*%R_uav)+R_gv*cos (w_gv*(t-645) -acos(R_uav/R_gv)) ;
zrob=0;

end
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AVuelta

if t>665
xref=100-0.5%(t-665) ;
yref=-6*R_uav;
zref=4;
psiref=0;

xrob=100-0.5%(t-665) ;
yrob=-6*R_uav;
zrob=0;

end

JAterrizaje

if t>865
xref=0;
yref=-6*R_uav;
href=4-4/5%(t-865) ;
psiref=0;

xrob=0;
yrob=-6*R_uav;
zrob=0;

end

if t>870
href=0;
end

BIEXKTTETEEE KRR T TTTTTIITIIIIIIIIIEIRERRERERERTETTTLTLLLLLLLLTTTTT

i TRAYECTORIA 3_1
AXX} Tunel curvo de 50 metros de longitud con 3 pasadas y el GV parado

/4 JPosicién del GV en todo instante
/1 zrob=0;

4 yrob=0;

1 zrob=0;

4

4 R_uav=5.5/2;
4

4 JDespegue

4 zref=0;

4 yref=0;

4 href=6.07/5%t;
4 psiref=0;

4

4 XVa al punto de partida
4 if t>5

A zref=-1%(t-5);

A yref=2+R_uav/25%(t-5);
4 href=6.07;

V4 psiref=0;

/4 end

s

4 %1% pasada
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if t>30
zref=-25+0.5%(t-30);
yref=2*R_uav;
href=6.07;
psiref=0;

end

/41 cambio de trayectoria

if t>130
w_uav=pt/20;
zref=(25)+R_uav*sin(w_uav*(t-130)) ;

yref=(0+R_uav)+R_uav*cos (w_uav*(t-130));

href=6.07+2.93/20%(t-130);
psiref=0;
end

42% pasada

if t>150
zref=25-0.5+%(t-150);
yref=0;
href=9;
psiref=0;

end

42° cambio de trayectoria

if t>250
w_uav=pt/20;
zref=-25-R_uav*sin(w_uav*(t-250));

yref=(0-R_uav)+R_uav*cos (w_uav* (t-250)) ;

href=9-2.93/20%(t-250) ;
psiref=0;
end

43% pasada

if t>270
zref=-25+0.5*%(t-270) ;
yref=-2*R_uav;
href=6.07;
psiref=0;

end

/Vuelta hacia el GV

if t>370
zref=25-1%(t-370);
yref=-2*R_uav+2*R_uav/25%(t-370) ;
href=6.07;
psiref=0;

end

AAterrizaje

if t>395
zref=0;
yref=0;
href=6.07-6.07/5*(t-395) ;
psiref=0;

end
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V4

4 af t>400

VA href=0;
/4 end

AR RKEIREELRTRELARTEIARTEILT KL

zref=-href;
out=[xref ,yref,zref,psiref,xrob,yrob,zrob];

end

e Resultados.m

clear all; close all;

/Parametros

Iy=0.136;

Ix=0.136;

1z=0.141;

m=5.386;
1=(0.1985+0.243044/2) ;
T_max=29.6262;

1
=1.7e-6/6.5e-5;

ASimulacion

sim(’autopiloto_3d_avoid.slx’, [0 900]); /Cambiar en funcion de la trayectoria
Jelegida: T1_1:210 T1_2:210 T1_3_1:110 T1_3_2:120 T2_1:430 T2_.2:900 T3_1:410
x=ans.Vble_estado.Data(:,1);

y=ans.Vble_estado.Data(:,2);

z=ans.Vble_estado.Data(:,3);

phi=ans.Vble_estado.Data(:,4);

theta=ans.Vble_estado.Data(:,6);

psi=ans.Vble_estado.Data(:,8);

xrob=ans.referencias.Data(:,5);
yrob=ans.referencias.Data(:,6);
zrob=ans.referencias.Data(:,7);

h=-z; JEn lugar de representar Z, se va a representar la altitud H, por lo que
Ahabrd que poner el eje Y también al revés

plot3(x,y,h)
grid
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hold on
plot3(xrob,yrob,zrob)
title(’\bf X Y Z Plot’)
xlabel (°X Axis’)
ylabel(’Y Axis’)

zlabel (’H Axis’)

ACambiar en funcion de la trayectoria elegida:

AT1_1:238 T1_2:230 T1_3_1:330 T1_3_2:505 T2_1:505 T2_2:235 T3_1:420
y=y(235) ;

h=h(235) ;

x=x(235) ;

xrob=xrob(235) ;

yrob=yrob(235) ;

zrob=zrob(235) ;

1b=0.35;

[X,Y,H]=ellipsoid(x,y,h,0.10,0.05,0.02);
cuerpo=surf (X,Y,H, >’FaceColor’,’k’);

bl=plot3([x-1b/sqrt(2) ,x+1b/sqrt(2)], [y-1b/sqrt(2),y+1b/sqrt(2)], [h,h], ’k’,”
LineWidth’,1);

b2=plot3([x-1b/sqrt(2) ,x+1b/sqrt(2)]1, [y+1b/sqrt(2),y-1b/sqrt(2)], [h,h],’k’,”
LineWidth’,1);

a=linspace(0,2*pi,100) ;
xml=x+1b/sqrt (2)+0.07*cos(a);
yml=y+1b/sqrt (2)+0.07*sin(a) ;

xm2=x-1b/sqrt (2)+0.07*cos(a) ;
ym2=y+1b/sqrt (2)+0.07*sin(a) ;

xm3=x-1b/sqrt (2)+0.07*cos(a) ;
ym3=y-1b/sqrt (2)+0.07*sin(a) ;

xmd=x+1b/sqrt (2)+0.07*cos(a) ;
ym4=y-1b/sqrt(2)+0.07*sin(a) ;

ml=plot3(xml,yml,h*ones(1l,length(xml)),’k’);
m2=plot3(xm2,ym2,h*ones(1,length(xm2)),’k’);
m3=plot3(xm3,ym3,h*ones(1,length(xm3)),’k’);
m4=plot3(xm4,ym4,h*ones(1,length(xmd)),’k’);

patch([(xrob-0.2) (xrob-0.2) (xrob-0.2) (xrob-0.2)]1,[(yrob-0.2) (yrob-0.2) (
yrob+0.2) (yrob+0.2)],zrob+[0 0.2 0.2 0],°’k?’)

patch([(xrob+0.2) (xrob+0.2) (xrob+0.2) (xrob+0.2)],[(yrob-0.2) (yrob-0.2) (
yrob+0.2) (yrob+0.2)],zrob+[0 0.2 0.2 0],°k’)

patch([(xrob-0.2) (xrob-0.2) (xrob+0.2) (xrob+0.2)],[(yrob-0.2) (yrob-0.2) (
yrob-0.2) (yrob-0.2)],zrob+[0 0.2 0.2 0],°k’)

patch([(xrob-0.2) (xrob-0.2) (xrob+0.2) (xrob+0.2)],[(yrob+0.2) (yrob+0.2) (
yrob+0.2) (yrob+0.2)],zrob+[0 0.2 0.2 0],°k’)

patch([(xrob-0.2) (xrob-0.2) (xrob+0.2) (xrob+0.2)],[(yrob-0.2) (yrob+0.2) (
yrob+0.2) (yrob-0.2)],zrob+[0 0 0 0],’k’)
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patch([(xrob-0.2) (xrob-0.2) (xrob+0.2) (xrob+0.2)],[(yrob-0.2) (yrob+0.2) (
yrob+0.2) (yrob-0.2)],zrob+[0.2 0.2 0.2 0.2],°k?)

plot3([xrob,x], [yrob,y], [zrob,h], ’k?)

legend (’Trayectoria UAV’,’Trayectoria Robot terrestre’);

ax=gca;
set(ax,’YDir’,’reverse’);

e Tau_T 3d.m

function out=Tau_T_3d(input)
Ti=input (1) ;
T2=input (2);
T3=input (3) ;
T4=input (4) ;

/Pardmetros
1=(0.1985+0.243044/2) ;

.7Te-6/6.5e-5;

tau_phi=1/sqrt (2)* ((T3+T4) - (T1+T2)) ;
tau_theta=1/sqrt (2) * ((T1+T4) - (T2+T3)) ;
tau_psi=d/b* ((T1+T3) - (T2+T4)) ;

out=[tau_phi,tau_theta,tau_psil;

e cable.m

function [out]=cable(input)
x=input (1) ;

y=input(2) ;

z=input (3) ;

xrob=input (4) ;
yrob=input (5) ;
zrob=input (6) ;

dis=sqrt ((x-xrob) . 2+(y-yrob) . 2+(z-zrob) .~2);
alpha=atan(sqrt ((x-xrob) . 2+(y-yrob) .~2)/(z-zrob));
beta=atan((y-yrob) ./ (x-xrob)) ;

if isnan(beta)
beta=0;
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end

if isnan(alpha)

end

F=9

alpha=0;

.81%0.5;

out=[F, alpha, betal;

end

e evitacion.m

function [out]=evitacion(input)
x=input (1) ;

y=input (2) ;

z=input (3) ;

xdot=input (4) ;

ydot=input (5) ;

zdot=input (6) ;

/0bstdculos

AIntroducir las coordenadas de los obstdculos en el siguente orden: [z y z]

0=[50 0.1 -4; 70 0.1 -4];

40=

[];

if isempty(0)

F2x=0;
F2y=0;
F2z=0;

else

for i=1:size(0,1)
d(i)=sqrt((x-0(i,1)) . 2+(y-0(i,2)).~2+(z-0(i,3))."2);
if d(i)==0

d(i)=0.000001;
end

/Campo potencial dindmico
mu=2;
lambda=8;
vmod=sqrt (xdot . 2+ydot. ~2+zdot."2);
if vmod==0
vmod=0.0000001;
end
v_d(i)=(x-0(i,1))*xdot+(y-0(i,2))*ydot+(z-0(i,3))*zdot;
c(i)=v_d(i)/vmod/d (i) ;

if (pi/2<acos(c(i)))&&(acos(c(i))<=pi)
m(i)=-lambda*c (i)~ (mu-1)*vmod/d (i) ;
else
m(i)=0;
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end

F2x(i)=m(i)* (mu*xdot/vmod/d(i)-(v_d(i)/vmod/d(i)+c(i)/d(i)~2)*(x-0(i,1)));
F2y (1)=m(i)* (mu*ydot/vmod/d(i)-(v_d(i)/vmod/d(i)+c(i)/d(i)~2)*(y-0(i,2)));
F2z(i)=m(i) * (mu*zdot/vmod/d (i) - (v_d(i) /vmod/d(i)+c(i)/d(i)~2)*(z-0(i,3)));

/Campo potencial estdtico
R=5;
eta=100;
if d(i)>R
m(t)=0;
else
Am(i)=(1/d(i)-1/R)/d (i) 2; JKHATIB
m(%)=eta*(1-d(<)/R)/R; JKROGH
end
Faz(i)=m(i)/d(i)*(z-0(i,1));
F2y(i)=m(i)/d(i)*(y-0(i,2));
F2z(i)=m(3)/d(i)*(2-0(%,3));

ST SR ST SR SR L L S S e e

end
end
F2x=sum(F2x) ;
F2y=sum(F2y) ;
F2z=sum(F2z) ;

out=[F2x,F2y,F2z] ;
end

ecf techo.m

function T_ice=ef_techo(in)
T_oce=in(1);
h=-in(2);

J Altura del tiunel
h_t=6;

z_v=h_t-h;

/4 Carenado
if z_v<=0.1

z_v=0.1;
end

/4 Radio de las palas
R=0.2032;

% Valor de los coefictientes
k1=6.924;
k2=3.782/39.3701; /Lo pasamos a metros
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/4 Sin efecto techo
T_ice=T_oce;

% Con efecto techo
AT_dce=1/(1-1/k1*(R/(z_v+k2))~2)*T_oce;

end
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AA Autonomous Aircraft.

ATM Gestidn del Trafico Aéreo.
CAGR Tasa de Crecimiento Anual Compuesta.
FAA Federal Aviation Administration.

GRVC Grupo de Robética, Visién y Control.

I&M Inspeccién y Mantenimiento de instalaciones.

ICAO International Civil Aviation Organization.

RC Radiocontrol.

RPA Remotely Piloted Aircraft.

RPAS Remotely Piloted Aircraft System.
RPV Remotely Piloted Vehicle.

UAM Movilidad Aérea Urbana.
UAS Unmanned Aerial System.
UAV Unmanned Aerial Vehicle.
UTM Gestién del Tréfico no Tripulado.

VTOL Vertical Take-Off and Landing.
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