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RESUMEN / ABSTRACT

El desarrollo de los vehiculos auténomos es un tema de gran interés en la comunidad cientifica internacional. Para el
cumplimiento de misiones sin intervencion humana es de vital importancia contar con un algoritmo o ley de guiado. En este
trabajo se presentan los resultados obtenidos mediante simulaciones con el algoritmo de guiado basado en la distancia L1,
durante el seguimiento de caminos rectos y circulares por parte de un vehiculo aéreo no tripulado (UAV, por sus siglas en
inglés). El algoritmo produce un mando de aceleracién lateral que es interpretado por el controlador de balanceo para lograr
la convergencia al camino. Los resultados de la simulacion demuestran las buenas prestaciones del algoritmo, tanto para
caminos rectos como en caminos circulares.
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The development of autonomous vehicles is a subject of great interest in the international scientific community. For the
accomplishment of missions without human intervention it is vitally to have an algorithm or guiding law. In this paper
we present the results obtained by simulation with the guidance algorithm based on distance L1, during the tracking of
straight and circular paths by an autonomous aerial vehicle (UAV). The algorithm produces a lateral acceleration
command that is interpreted by the balancing controller to achieve convergence to the path. The results of the simulation
demonstrate the good performance of the algorithm, for both straight and circular paths.

Key words: UAV, guidance, distance L1
Study on the L1 guiding strategy for the tracking of straight and curved paths in UAV

1. -INTRODUCCION

Un UAV es un vehiculo auténomo aéreo capaz de operar y realizar maniobras sin requerir la guia de un piloto o de un
teleoperador [1]. Estos vehiculos estan siendo cada vez mas utilizados en diferentes aplicaciones, tales como: militares, de
investigacién e industriales. En Cuba, el Grupo de Automatizacién, Robética y Percepcién (GARP), perteneciente a la
Universidad Central "Marta Abreu™ de Las Villas, trabaja desde hace algunos afios con vehiculos de este tipo, logrando
relevantes resultados en las areas del modelado y el control [2]. Sin embargo, para las aplicaciones relacionadas con la
agricultura de precision que actualmente son de interés para GARP [3], resulta de vital importancia el estudio de los
esquemas de guiados que aseguran el cumplimiento de misiones de seguimiento por parte de la aeronave. Especialmente,
interesa el algoritmo basado en la distancia L1 [4-6], ya que el mismo se encuentra implementado en el hardware Arduino
que constituye la tecnologia utilizada por GARP en sus aviones.

El guiado representa la metodologia basica que define el comportamiento del movimiento transitorio de los vehiculos, con
la intencion de lograr el control sobre el movimiento en el seguimiento de caminos [7]. Su funcidn consiste en proporcionar
de forma continua al controlador el estado de las referencias necesarias (posicion, velocidad y aceleracién) para que el
vehiculo recorra la ruta de manera precisa. Existen distintos escenarios de control que se encuentran asociados a los
objetivos de control que se desean para la aplicacion. Entre estos se encuentra el de seguimiento de un camino sin
considerar restricciones temporales [4]. Los algoritmos de guiado son los encargados de calcular los valores deseados de los
lazos de control de balanceo, velocidad de avance, rumbo o altura que son los encargados de actuar sobre el vehiculo.
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En la actualidad se utiliza un gran ndmero de algoritmos para el seguimiento de caminos, todos basados en algunas de las
estrategias siguientes: Linea de Vision (LOS, Line of Sight), Persecucion (PP, Pure Pursuit) y Direccion Constante (CB,
Constant Bearing) [7]. En trabajos anteriores, GARP ha evaluado el desempefio de un algoritmo conocido como I-LOS para
el caso del seguimiento de caminos rectos por parte del vehiculo subacuatico HRC-AUYV [8]. La principal caracteristica de
este esquema es que contiene una accion integral en la ley de guiado que permite reducir los errores de seguimiento que se
producen debido a las perturbaciones marinas.

El algoritmo basado en la distancia L1 fundamentalmente se emplea en vehiculos aéreos [4,5]. Ha demostrado un
desempefio satisfactorio durante el seguimiento de caminos rectos y circulares. Su ajuste es sencillo, pues solo se necesita
determinar dos parametros. En este trabajo se ajusta el algoritmo y se evalla su desempefio durante el seguimiento de
caminos rectos y circulares. Para ello se utiliza el UAV Skywalker x8, cuyas caracteristicas fisicas son similares a las de los
UAYV con los cuales trabaja GARP, y su modelo dindmico se encuentra disponible en [9]. En la investigacion no se ha
tenido en cuenta los efectos que provoca el viento.

En el presente articulo se presenta el modelo del subsistema lateral del UAV Skywalker x8, para luego definir las ecuaciones
que definen el algoritmo L1 tanto para caminos rectos como circulares, y por Ultimo se presentan los resultados de
simulacion del algoritmo durante el seguimiento de ambos caminos.

2.- Modelo del UAV Skywalker x8

Disponer del modelo dinamico de la aeronave permitira realizar la sintesis y sintonia de los lazos de control y es necesario
para el trabajo de simulacién. Las maniobras de los vehiculos aéreos abarcan los movimientos en los seis grados de libertad
(6 GDL). Los grados de libertad estan determinados por los desplazamientos independientes y rotaciones que especifican
totalmente la posicion y orientacion del vehiculo [10]. Las tres primeras coordenadas y sus derivadas en el tiempo se
emplean para describir la posicion y el movimiento lineal del vehiculo a lo largo de los ejes X, y ¥ z, mientras que las tres
coordenadas restantes se utilizan en la representacion de la orientacién y el movimiento rotatorio (Figura 1).

Alerones

Figural
UAYV Skywalker x8 del GARP y sus sistemas de coordenadas con la definicidn de angulos y velocidades.

La Tabla 1 resume la nomenclatura estandar empleada para describir el movimiento de vehiculos.

Las ecuaciones que describen el movimiento de un vehiculo aéreo en el espacio tridimensional pueden obtenerse a partir de
las leyes de conservacion de los momentos lineales y angulares referidos a un sistema inercial de referencia. En
Mathematical models for control aircraft and satellites [11], se demuestra que la segunda ley de Newton puede expresarse
para cualquier vehiculo aéreo con un sistema de coordenadas fijo al cuerpo referido a un sistema de referencia inercial
North, East, Down (NED) segun la Figura 1, de la siguiente manera:

Mggv + Npgg(W)v+gp) =t 1)

donde Mrs es la matriz de cuerpo rigido, Nrs es la matriz de Coriolis del cuerpo rigido, g(i) es el vector de las fuerzas
gravitacionales y = es un vector generalizado que incluye las fuerzas aerodindmicas y de control [11]. En la ecuacion (1),
v=[u, v, w, p, q, r]" representa al vector de velocidad del vehiculo, mientras que =[x, y, z, ¢, 0, w]" es el vector de posicion
y orientacion.
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Tabla 1
Notacién utilizada para UAV

Traslacion Fuerza Velocidad lineal Posicion referida a un
sistema NED fijo en
tierra

Avance X u X

Desplazamiento lateral | Y v y

Arfada z w z

Rotacién Momento Velocidad angular Angulo referido a un
sistema NED fijo en
tierra

Balanceo K p ¢

Cabeceo M q 0

Guifada N r v

2.1- Modelo para el subsistema lateral

En el modelado de aviones es comin suponer que el sistema longitudinal estd desacoplado del subsistema lateral. El
desacople se justifica debido a que se considera que el fuselaje es delgado, y que la longitud del avion es mucho mas grande
que su ancho y altura. Otra consideracion a tener en cuenta es que la velocidad longitudinal es mucho mas grande que la
lateral y la vertical. Los subsistemas en los que se divide el modelo de 6 GDL del avion y sus variables de estado son:

e Subsistema longitudinal: empleado para el control de altura y compuesto por los estados u, w, ¢, 0y .

e Subsistema lateral: utilizado para las maniobras de direccidn del vehiculo y compuesto por los estados v, p, r y ¢.
Como el objetivo de este trabajo es el guiado, solamente presentaremos el modelo de este subsistema.

El modelo no lineal puede ser linealizado a partir de un punto de operacién y pequefias variaciones a su alrededor. En el
modelado de aeronaves el punto de operacion se define a partir de considerar un valor de velocidad constante. La ecuacién
del modelo lineal tiene la siguiente forma:

X =Ax+ Bu @)

La tarea mas compleja en esta direccién es encontrar las fuerzas y momentos aerodindmicos [12]. En [13, 14] se obtiene un
modelo no lineal para la aeronave UAV Skywalker x8 utilizando métodos computacionales. La estructura lineal para el
subsistema lateral tiene la forma:

4

Pl 4Bl F(O) @3)

¢

v
p
7 = Ayt
¢

Donde F(t) es el angulo de alerdn da que constituye la sefial de mando del sistema lateral.

Las matrices Aja Y Biar del modelo lateral del UAV Skywalker x8 se obtienen del apéndice E del trabajo [9] y poseen los
siguientes valores numéricos:
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—0.382816 —0.250558 —14.8524 9.81
—6.04239 —31.9415  6.62472 0

At =| _529721 —30.1873 599873 0
0 1 0 0
~1.306466
_| -192.261
Bt = | _17855048 @
0

No obstante, el modelo (ecuacién 4) no proporciona informacién sobre la posicion del vehiculo, que es necesaria para el
guiado. Esta informacion se puede obtener integrando el estado r para obtener la guifiada w, que operada
trigonométricamente con el médulo de la velocidad U y el punto de operacién, nos da la velocidad en cada eje referida al
sistema fijo en tierra. Las integrales de dichas velocidades nos proporcionan la posicién en x y y. El diagrama de bloques de
la Figura 2 muestra el modelo para el guiado. Debe destacarse que este modelo general vuelve a ser no lineal y su eventual
linealizacion implicaria fijar un punto de operacion en la guifiada ywo.

1 ’
1 ]

@ ! u'
= Cx+Du '
Aleron ! @ 1
State-Space2 u

o] =

»] uv

Figura 2
Modelo para el guiado del Skywalker x8.

3.- Algoritmo de Guiado L1

El algoritmo de guiado basado en la distancia L1 permite el seguimiento de trayectorias rectas y curvas. La teoria asociada
al método plantea que se debe escoger un punto de referencia en la trayectoria deseada, a partir del cual se calculara un
mando de aceleracidn lateral para que el vehiculo se dirija hacia el camino [5, 15]. El punto de referencia se considera
ubicado en la trayectoria deseada a una distancia L, desde el vehiculo, tal como se muestra en la Figura 3.

vehiculo ? :

s,

Trayectoria deseada

Punto de referencia

Figura 3
Algoritmo de guiado L1.
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La aceleracion lateral obliga al vehiculo a desplazarse hacia la linea de la trayectoria deseada. Su valor debe disminuir en la
medida en que la separacién entre el vehiculo y el trayecto sea menor. Cuando el vehiculo esté sobre la trayectoria la
aceleracion lateral demandada por el mismo seré cero. Esta accién de mando obliga a que el vehiculo se desplace por el
trayecto deseado.

En la Tabla 2 se presentan las variables que intervienen en el algoritmo:

Tabla 2
Variables del algoritmo de guiado basado en la distancia L1
Notacion Significado

U Maddulo de la velocidad del vehiculo
Ly Distancia que separa la posicion del vehiculo del punto de referencia situado en la trayectoria deseada.
o Angulo comprendido entre U y la distancia L1
d Error perpendicular al camino

as,, . Comando de aceleracion lateral
R Radio del circulo virtual

La aceleracion lateral no es mas que la aceleracion centripeta necesaria para seguir el camino circular de radio R definido
por la posicidn del punto de referencia, la posicién del vehiculo y el vector de velocidad del vehiculo, tal como se muestra
en la Figura 3. En este sentido la aceleracidn centripeta se define como:

U2
Aecen = ? (5)
Como se aprecia en la Figura 3 existe una relacion entre la distancia L1 y R la cual sustituyéndola en la ecuacion 5 se llega a
la expresién del comando de aceleracion lateral, el cual esta determinado por:

UZ
A5y = ZZsenQ (6)

De la ecuacién 6 cabe destacar que la direccion de la aceleracion depende del signo del angulo entre la distancia L1 y U.
Ademas, es importante sefialar que cuando el vehiculo esté alejado del camino, el angulo ¢ sera de mayor amplitud, por lo
que la aceleracién tendra un valor elevado, pero cuando el vehiculo se encuentre sobre la linea del camino este angulo
tendrd valor cero por lo que no existira aceleracion lateral, siendo asi como el algoritmo consigue converger a la trayectoria
deseada.

Sin embargo, la variable aceleracion lateral no corresponde a ninguno de los estados del modelo del vehiculo. Es por eso
que la aceleracion lateral debe ser asociada con alguno de dichos estados. Para ello se propone la ecuacién 7 [6] que
relaciona el balanceo deseado con la aceleracion lateral demandada por el algoritmo de guiado L1:

4= arctan(ascgfmd) @)

Este valor de balanceo deseado constituye la referencia proporcionada por el algoritmo L1 al lazo interno de control de
balanceo.

3.1.- Linealizacion del algoritmo

Cuando el vehiculo no esta alejado de la trayectoria el valor del angulo ¢ es pequefio, a pequefias variaciones del mismo se
puede utilizar la siguiente aproximacion lineal:

sing~p0=0;+0; (8)
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Y=L
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\ ot 1 Punto de referencia
Semd ' 3

=1 lel(' x—

Trayectoria deseada

Figura 4
Descripcion geométrica del algoritmo L1.

A partir de relaciones trigonométricas, las cuales son descritas en [5], se llega a la expresion linealizada del algoritmo, la
cual queda determinada:

u? Uu,, . U
ascmd=2:sengz2a(d+zd) 9)

Por tanto, la linealizacion del algoritmo hace que el control a pequefias variaciones alrededor del punto de operacion se
comporte como un controlador PD que actla sobre el error perpendicular al camino. Ademas, como se puede apreciar en la
ecuacién 9, las ganancias proporcional y derivativa del controlador dependen del valor del médulo de la velocidad del
vehiculo (U) y de la distancia L.

3.2.- Evaluacion del algoritmo en caminos rectos

Para la evaluacidn del algoritmo en caminos rectos se toma como base la implementacién del mismo que se encuentra en el
firmware de Arduino [15]. A través del software de supervisién Mission Planner se define una serie de puntos de camino
(Wp) entre los cuales el software traza una serie de tramos rectos que el vehiculo debe seguir. Para hallar el valor de
aceleracion lateral es preciso conocer los valores de U, L1y g, para lo cual se aplica la siguiente solucion:

La magnitud de U es determinada como:
vuz+v2=U (10)

La distancia L; se calcula a partir de dos parametros ajustables por el operador ¢ y T que brinda el codigo. Estos parametros
representan un coeficiente de amortiguamiento y un periodo respectivamente, y a partir de los mismos el firmware de
Arduino brinda la siguiente ecuacion para el calculo de la distancia L1 [15]:

_ oTU

Ly = (11)

3

El angulo o es el que se forma entre la distancia L; y U, y de acuerdo con la Figura 4 se puede calcular para cualquier valor
del mismo como:

0=0+0; (12)

u
X

b

/
;
‘I'ba \ N LI Punto de referencia
Femd 1 e,/ 3¢
Trayectoria deseada e |
Wp, ab Wpis
Figura 5
Esquema del algoritmo de guiado L1 para caminos rectos.
Donde ¢: se puede definir geométricamente de la siguiente forma:
0, = arcsen Li (13)

1
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Por su parte d se determina como:
d = [ab x ay| (14)
Donde de acuerdo con la Figura 5:
e abes la magnitud de la proyeccion del vector formado por el punto vencido (Wpi) y el punto a vencer (Wpi +1).
e ab representa el vector ab normalizado.
e a,r es el vector formado por el punto vencido (Wpi) y la posicion actual del avion (Pxy).
Mientras que o2 se halla de la siguiente forma:

0, = arctan (IZ:—;:) (15)

De esta manera se cuenta con todos los términos necesarios para calcular la aceleracion lateral de acuerdo con la ecuacion 6.

3.3.- Seguimiento de trayectorias circulares

Para la evaluacidn del algoritmo en caminos circulares se toma como base una vez mas la implementacion que se encuentra
en el firmware de Arduino [15]. A través del software de supervision Mission Planner se establece un punto denominado
Home, al cual el vehiculo se dirige al finalizar una misién o cuando pierde la comunicacion con la estacion en tierra. Este
punto constituye el centro de un circulo que debe ser definido previamente por el usuario. En este tipo de misiones se
pueden apreciar dos escenarios: cuando el vehiculo se encuentra alejado de la trayectoria circular a seguir (Figura 6(a)) y
cuando se encuentra en la vecindad de la misma (Figura 6(b)).

i

Ul air
;?: o

aairi

| Qair

Heome * [T air
.
Ul o K'
Qgir B

(a) Alejado de la trayectoria circular (b) En la vecindad de la trayectoria circular
Figura 6
Esquema del algoritmo de guiado L1 para caminos circulares.
En la Tabla 3 se presentan las variables que intervienen en el algoritmo:

Tabla 3
Variables del algoritmo L1 para caminos circulares
Notacion Significado
u Maddulo de la velocidad del vehiculo
Uair Proyeccion de U en el vector asir
U Lair Proyeccion perpendicular de U en el vector aair
d Error perpendicular al camino
Qair Vector formado desde la posicion del vehiculo hasta el centro del circulo
o Angulo formado entre U y aair
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Para el caso en que el vehiculo se encuentre alejado de la trayectoria deseada, el propdsito debe ser que se acerque al
circulo, por lo que la aceleracion lateral debe calcularse a través de la ecuacion 6. Los componentes de la misma se calculan
de igual manera que en el caso de caminos rectos con la excepcion del angulo g, el cual se calcula de la siguiente forma:

0 = arctan 224 (16)

Ugir

Ya una vez que el vehiculo se encuentra en la vecindad de la trayectoria deseada pasara a seguir una trayectoria circular,
para lo cual resulta necesario aplicarle una componente de aceleracion centripeta nominal (acen) Y Otra componente de
aceleracion (acir). Esta Gltima es la encargada de hacer cero el error de seguimiento perpendicular al camino. Por tanto, la
aceleracion lateral queda definida de la siguiente forma:

Asoma = Qcen T Acir (17)

Por su parte la aceleracion ace Se expresa como:
— UJZ.air
Qeen = max(R/2;R+d) (18)
El denominador de la ecuacidn expresada anteriormente representa una medida de proteccidn implementada en el codigo de
Arduino donde se escoge el mayor valor entre los términos R/2 y R + d.
La agir se calcula a partir de la expresion linealizada del algoritmo (ecuacion 9), quedando definida a partir de d y U.ir de la
siguiente forma:

Agir = d *Kx — Ugjy - Kv (19)

Kx y Kv son las constantes del controlador y son calculadas en funcion de ¢ y T tal como quedé expresado anteriormente.
Las constantes del regulador son definidas en la implementacion del c6digo como [15]:

4 2
Kx ="+ (20)
Kv = ‘“TT"’ (21)

De esta manera resulta posible calcular mediante el algoritmo basado en la distancia L1 la sefial de aceleracion lateral para
cuando el vehiculo siga caminos circulares.

4.- Evaluacion del algoritmo de guiado L1 mediante simulacion

Para implementar un sistema de control de movimiento que incorpore la capacidad de cumplir misiones de manera
auténoma en un vehiculo aéreo, se hace necesario contar con varios bloques funcionales como se muestra en la Figura 7.
Tal como se ha expresado con anterioridad, el objetivo de esta investigacion es evaluar un esquema de guiado basado en el
parametro L1 para el UAV Skywalker x8. El bloque de guiado tendra como salida el mando de aceleracién lateral calculado
por el algoritmo basado en la distancia L1, el cual resulta esencial para lograr la convergencia de la posicidn del vehiculo a
un camino predefinido.

Punies ] Funtcs

Generador de Punios #{Pos XY  Comando de Aceleraciin Lateral #{Baarces D

Conversibn de Aceberacidn Alerin
a Balanceo

el XY = Balant ¢

Algortmo de Guiado L1 Controtador Modelo —‘

Figura 7
Bloques funcionales para el sistema de control de movimiento.
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4.1- Controlador de balanceo para el UAV

Acorde a la ecuacion 7 el sistema de guiado demanda de la solucién de un lazo interno de control de balanceo. Para la
sintesis de este controlador se parte del modelo linealizado del subsistema lateral (ecuacién 4). La sefial de mando del
sistema es la deflexion angular de los alerones da, como sefiales de realimentacion para el control demandado se dispone de
la medicidn directa del balanceo ¢y de la variacion de balanceo p. La mayoria de los autores sugieren como estrategias de
control de los lazos de balanceo variantes de reguladores PID [12], [15]. En esa linea una alternativa factible es la
implementacidn de controladores P o0 P-D. Ambas estrategias fueron evaluadas, no obstante, la estrategia P-D no reporta
mejoras con relacion a la P, sobre esa base y atendiendo a la mayor simplicidad se adopté la estrategia P como la estrategia
para el control de balanceo. Se muestra el analisis en el lugar geométrico de las raices (LGR), tomando como base la
relacion da vs ¢ del modelo de espacio estado (ecuacion 4). Este sistema se hace inestable ante valores positivos de ganancia
por lo que se dispone disefiar el sistema con ganancias negativas como se muestra en la Figura 8.

6
al
o 2 (\
.E 0
=-2
U
4

-30 -25 -20 15 10 -5 0 5
Real

Figura 8
Lugar geométrico de las raices con ganancias negativas.

Por lo que queda un controlador P con valor de ganancia igual a -2. La respuesta temporal del sistema queda expresada en la
Figura 9. El tiempo de subida de alrededor de 3 segundos es perfectamente compatible con las exigencias de guiado
demandadas por la aplicacién. Esta solucién de control ofrece un margen de fase de méas de 50° y un margen de ganancia de
7dB, lo que garantiza una robustez razonable para la solucién propuesta, sobre todo si se tiene en cuenta que es un lazo
interno de una cascada. Disefios optimizados con soluciones de tipo PID ofrecen mejores respuestas, pero demandan valores
de ganancia muy altos, de escaso valor practico pues saturarian el mando rapidamente en cualquier aplicacion.

1.2

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)
Figura 9
Respuesta temporal del controlador P de balanceo.
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4.2- Aplicacion de L1 en UAV Skywalker x8

Una vez ajustado el lazo interno de control se procede a sintonizar el lazo completo de guiado. El ajuste del algoritmo L1 se
realiza teniendo en cuenta las condiciones de operacién de la aeronave Skywalker x8. La velocidad de operacién de este
avioén es de U=15 mf/s.

Si bien en la ecuacién 9 se logra representar en una aproximacion lineal el algoritmo L1, el comportamiento del mismo y el
modelo son fuertemente no lineales, haciendo muy complejo el uso de los métodos clasicos para la sintonia del sistema. Ello
sugiere el uso de la simulacién como herramienta para seleccionar los parametros ajustables del mismo. Un voluminoso
trabajo de simulacién fue realizado haciendo variaciones a los pardmetros ajustables. Son sintonizados los pardmetros Ty ¢
en 25y 0.75 respectivamente, valores que coinciden con los recomendados por parte de Ardupilot [15].

En la Tabla 4 se presentan los puntos correspondientes a un camino recto.

Tabla 4
Puntos del camino recto
X 0 4000 4000 0 0 4000
Y 0 0 1000 1000 2000 2000

En la Figura 10(a) se presenta el seguimiento de trayectoria deseada realizado mediante simulacion para este ajuste. En
dicha gréafica se puede apreciar como el avion debe realizar varios giros y como es capaz de converger rapidamente al
camino. En base a los puntos deseados y a la posicion instantdnea del vehiculo se determina el error de seguimiento
perpendicular al camino. En la Figura 10(b) se presenta el comportamiento de este error, tal como se puede apreciar, se
logra reducir el error de seguimiento perpendicular al camino e incluso en varios momentos llega a estabilizarse en cero,
demostrandose que el vehiculo converge al camino.
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(@) (b)
Figura 10

Seguimiento de caminos rectos. Error de seguimiento del camino del avién Skywalker x8 usando el algoritmo de guiado L1.

Para el caso de los caminos circulares, se considera como trayectoria deseada un circulo de radio 300 m y centro en el punto
(500,500). En la Figura 11(a) se puede apreciar como el avion sale de un punto inicial (0,0) y se dirige al centro, ya una vez
en la vecindad de la trayectoria, converge al camino con rapidez siguiendo posteriormente la trayectoria deseada. En la
Figura 11(b) se presenta el comportamiento del error de seguimiento del camino, tal como se puede apreciar, se logra
reducir este error hasta un valor casi cero.
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Figura 11
Seguimiento de un camino circular. Error de seguimiento del camino circular del avién Skywalker x8 usando el algoritmo de
guiado L1.

4.3- Analisis de perturbaciones

En otros trabajos se evidencia por las simulaciones presentadas que el algoritmo es robusto ante perturbaciones de viento
constantes [5], [6], En esta direccion se dispone a realizar un analisis mediante simulacion de cémo se comporta el
algoritmo ante perturbaciones. Para la simulacion se toma una perturbacién tipo paso que varia cada cierto tiempo a través
del eje y. En la Figura 12 se aprecia el seguimiento del camino con la influencia de las perturbaciones tanto en camino
rectos como en caminos circulares, en esta figura se puede apreciar que el algoritmo rechaza las perturbaciones
convergiendo al camino rapidamente:
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Figura 12

Seguimiento de camino bajo las influencias de perturbaciones

5.- CONCLUSIONES

En esta investigacion se presenta el disefio del algoritmo de guiado basado en la distancia L1, con el cual se logra el
seguimiento de caminos rectos y circulares por parte de un vehiculo aéreo tipo UAV. El procedimiento de ajuste resulta
sencillo y depende sdlo de establecer los valores de dos parametros. Para ello se toma como referencia el modelo del UAV
Skywalker x8. Las pruebas realizadas demuestran que se consigue la convergencia de la aeronave a caminos rectos y
circulares. Los resultados de simulacién obtenidos avalan la utilizacion de este algoritmo como parte del sistema de control
de movimiento de las aeronaves con las que trabaja GARP.
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