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Resumen

El Proyecto Plataforma de Gran Altitud tiene por objetivo en su Area de Control Automético el desarrollo de
una aeronave no tripulada con capacidad de vuelo auténomo, cumpliendo asi una misién previamente planificada,
con la opcién de cambiar su comportamiento de acuerdo a las necesidades de la estacién de monitoreo y control en
tierra. El presente documento describira la dindmica de vuelo del dirigible asi como su estrategia de control.

1 Descripcion de la planta

El Prototipo 9T del Proyecto PGA es un dirigible de 9 m
de longitud que utiliza el gas helio para su sustentaciéon
aerostatica. Como parte del sistema de control de vuelo
se emplean:

Para propulsién, dos motores eléctricos unidos por
un eje moévil situado en la géndola. Estos adicionalmente
ayudan al movimiento de pitch! para ascenso/descenso.

Figura 2. Planos de vuelo del dirigible.

El dirigible posee 6 grados de libertad®, correspondien-
tes a los ejes x, y,z, y cuyo origen esta fijado en el centro
de gravedad (CG), el cual puede variar de acuerdo a los
cambios de distribucién peso. Para los célculos de mo-

Como planos de vuelo?, cuatro superficies méviles si- delamiento matemético se ha considerado que el centro
tuadas alrededor de la cola de la aeronave. de volumen (CV) coincide con CG del dirigible (0,0,0).

Figura 1. Géndola y motores.

ICabeceo.
2Estructuras aerodindmicas cuya presencia o deflexién actda sobre el globo permitiendo su control.
3Movimientos de rotacién alrededor de cada eje y la traslacién de los mismo.
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Figura 3. Grados de libertad de la aeronave.

2 Descripcion de una operacién de
vuelo

Al momento para los prototipos el escenario de las mi-
siones se enmarca en una altura de entre 20 a 1200 metros
sobre el punto de despegue. En cuanto a velocidad, esta
es no mayor a los 30 km/h. El tiempo de vuelo en cada
prueba no sobrepasa los 45 minutos debido a las limita-
ciones de energia de las baterias LiPo*, utilizadas como
suministro del sistema de control y motores.
Podemos diferenciar claramente tres fases de vuelo:

2.1 Fase de despegue

Figura 4. Chequeo de pre-vuelo.

Para la maniobra de despegue los actuadores impli-
cados son dos motores eléctricos propulsores junto con
la intervencién de los planos de vuelo (elevadores) con
un movimiento simétrico con la bancada® de 30 grados.

4Polimero de Litio

Una vez alcanzada la altura de referencia, los motores se
apagan y el dirigible se sustenta por aerostdtica en una
determinada posicién manteniendo una posicién deter-
minada en un volumen de tolerancia; los motores se en-
cenderan si el globo sale de la posicion especificada y re-
gresara a la posicién original. Para navegacién los moto-
res de propulsién toman la velocidad de desplazamiento
prefijada.

2.2 Fase de navegaciéon

Aqui, el dirigible se direcciona hacia los puntos estable-
cidos en el plan de vuelo o waypoints, los cuales marcan
la trayectoria a seguir. Principalmente mientras la nave
transita entre los puntos, trata de mantener su altura y
velocidad dentro de lo deseado (trayectoria de toleran-
cia), ademads, de requerirse, realiza el control automatico
del payload®.

Figura 5. Etapa de navegacion.

2.3 Fase de aterrizaje

El momento del aterrizaje, la aeronave se encamina hacia
el punto de despegue u origen, perdiendo altura paula-
tinamente.

Figura 6. Etapa de Aterrizaje.

5Sistema de servomotores que acttian de manera combinada y coordinada para rotar el eje en el que estan montados los motores, cambiando

la direccién del vector de empuje

6También conocido como carga Ttil, es el equipo adicional, fuera de lo necesario para el control de la nave, que permite cumplir con una

misién, por ejemplo cdmaras y equipos de comunicaciones.
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Finalmente cabe destacar que en caso de emergen-
cia el sistema es capaz de tomar una accién correctiva de
acuerdo al problema suscitado. Por ejemplo, de perderse
el enlace de radio comunicaciones por un tiempo deter-
minado, la aeronave automéaticamente regresard, inten-
tando asi recuperar la sefial.

3 Sistema de lazo cerrado para
control

Un sistema de lazo cerrado puede ser descrito como un
medio para controlar la salida de un proceso mediante
la comparacién de un pardmetro requerido o de referen-
cia con la salida del proceso, utilizando el resultado de
esta comparacion para generar acciones de control que
puedan cambiar la sefial de salida.

Perturbaciones
rq- Salida del
+

Proceso
e

Controlador Proceso

-

Senal
Requerida:

LAZO CERRADO
Sensor de
medida

Figura 7. Ejemplo de lazo cerrado.

Realimantacién
Sefal de Salida

En el diagrama de la Figura 7 se compara la sefial re-
querida con la sefial de la realimentacién de la salida del
proceso, dicha comparacién genera un error. A este sis-
tema también se suman sefiales no deseadas o perturba-
ciones, que representan los cambios fisicos externos aje-
nos al proceso.

Se debe considerar que la sefal de error puede ser
muy pequefia por lo cual es necesaria una etapa de ga-
nancia antes del controlador, en caso de no existir esta
etapa el controlador deberia ser muy “sensible”, es de-
cir pequefios errores deben ser capaces de generar una
respuesta significativa con la finalidad de que la senal
de salida se iguale con la requerida, reduciendo el error
(idealmente sea igual a cero). En sistemas de lazo cerra-
do existen tiempos de retraso en las sefiales razén entre
la sefial de referencia y la sefial de control, por la cual el
sistema se puede volver “inestable”.

Por tal razén es necesario tomar en cuenta la regla
de estabilidad del sistema: en un lazo cerrado (con reali-
mentacién negativa), cuando el retraso de fase alrededor
de la malla es de 180 grados (1/2 ciclo), la ganancia de
alrededor de la malla debe ser inferior a 1,0 para que el
sistema sea estable tal como se muestra en la Figura 8.

7Brf1ju1a electrénica
8 Above Ground Level Sensor o sensor de nivel sobre el suelo.

\ / 1 r Salida dal
& e Y] Proceso
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Figura 8. [lustracién del concepto de estabilidad.

4 Identificacién de las variables y
parametros

El modelo matematico de un sistema dindmico puede
ser planteado a partir de su respuesta ante factores fisi-
cos como por el movimiento de los actuadores y planos
de vuelo en cada una de las fases de vuelo, las mismas
que deben ser planteadas en forma de un modelo ma-
tematico. La identificacién es una aproximacion experi-
mental para la determinacién del modelo dindmico del
dirigible. Se requiere:

e Adquisicién de entradas y salidas

e Determinacién de un modelo bésico o de menor
complejidad de la planta.

e Estimacion de los pardmetros del modelo.

e Validacién del modelo identificado.

5 Arquitectura del sistema de piloto
automatico

En la Figura 9 se detalla graficamente la arquitectura ba-
sica del sistema.

5.1 Tarjeta principal

La tarjeta principal del piloto automaético gracias a sus
sensores de actitud (giroscopios, acelerémetros, compds”)
y de posicién dindmica (GPS, sensores de presién, sensor
AGL?®), trata de mantener la nave bajo lo programado en
el plan de vuelo y en los lazos de realimentacion, sea es-
to cumplir un patrén especifico de vuelo por diferentes
puntos, aterrizar solo, manejo de carga titil o acciones de
emergencia.
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5.2 Radio médem

El radio médem® es una parte fundamental, ya que es es-
te equipo quien se encarga de realizar la comunicacién
entre el software de la estacién base'® y la tarjeta princi-
pal del piloto automatico cuando este se encuentra en
pleno vuelo. En tierra esta comunicacién se puede reali-
zar mediante un cable adaptador al computador. Ambas
comunicaciones se realizan bajo el estandar RS-23211.

5.3 Radio receptor

Capta la sefial del radio control de la aeronave. El recep-
tor es muy necesario, teniendo en cuenta que el radio
control es el sistema principal de control manual. Adi-
cionalmente las sefiales del radio receptor son necesarias
para ciertas acciones de seguridad del piloto automatico,

este detecta su presencia o ausencia y acttia acorde; esto
fue disefiado debido a lo imperativo del control manual
mediante radio.

5.4 Servo Mux

Finalmente tenemos la parte del manejo de los actua-
dores de la planta. Los servomotores son utilizados de
manera muy amplia en aplicaciones de vehiculos aéreos
no tripulados (UAV) y vehiculos aéreos radio controla-
dos (RPV) debido a sus grandes prestaciones como poco
peso, bajo consumo de energia, relativo buen torque y
controlabilidad. Estos motores se manejan mediante se-
fial PWM!? entre 50 y 72 Hz!3 mediante una placa que
multiplexa las sefiales por canales para los diferentes ac-
tuadores.
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Figura 9. Diagrama de bloques de la arquitectura del sistema de piloto automatico.

9RF médem.

19Es un computador dedicado que posee una interfaz grafica para el monitoreo y control de la aeronave.
Recommended Standard 232, una interfaz de comunicaciones tipo serie para intercambio de datos binarios.

12pylse width modulation, modulacién por ancho de pulso.
13Hertz, hercios, ciclos por segundo.
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6 Estrategia de control en base a
controladores PID

Computadora
da Control da
Vuelo

Plana de
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control de
Aitud por

PITGH

Sehal de
Attitud PITCH

‘Bisterna de
rafarencia
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Figura 10. Diagrama de bloques simplificado del lazo de con-
trol de altura mediante pitch.

Los pardmetros de disefio y desempefio del sistema
se relacionan en un modelo matemadtico representado
por un polinomio que debe ser igualado al polinomio
de lazo cerrado, esta igualacién da como resultado los
valores de los coeficientes de los reguladores.

Para elegir la estrategia de control se deben tomar en
cuenta las condiciones de vuelo planteadas, teniendo co-
mo objetivo mantener el blimp'* a una velocidad cons-
tante de desplazamiento, a una altitud fija y cumpliendo
la ruta de vuelo, todo con algoritmos que no requieran
gran cantidad de tiempo de procesamiento para su eje-
cucion.

De lo anteriormente mencionado podemos decir que
la estrategia de control se basa en:

e Control PIDs clésicos.

e Control predictivo (GPCs Generalized Predictive
Control).

e Controles no lineales (FOC, First Order Control).

El sistema del piloto automatico basa su toma de deci-
siones en lazos de control PID, los mismos que segtn el
proceso pueden ser lazos de primer, segundo o tercer or-
den.
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Figura 11. Diagrama de bloques para ejemplificar parte de la estrategia de control.

14Ginénimo de dirigible.
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En la Figura 11 se describe a manera de ejemplo sim-
plificado, un esquema de los lazos PID para control de
pitch:

Cada uno de los bloques de color azul y el de color ro-
jo representan un controlador PID (algunos de ellos con
términos de pre-alimentacion). Como se puede apreciar,
tenemos un sistema con selector de multilazos. Esta se-
leccién la realiza el piloto automético con el fin de em-
plear la mejor respuesta dependiendo de la etapa de vue-
lo, por ejemplo si la aeronave sobrepasa la altura desea-
da durante la navegacién, el piloto automatico activara
el lazo que permite un desempefio 6ptimo para el des-
censo.

7 Pruebas de la respuesta de los
sistemas de control

El comportamiento dindmico de un sistema de lazo ce-
rrado se puede expresar en términos de ciertos atribu-
tos de la respuesta del sistema para estimulos exteriores.
Tales atributos incluyen la capacidad para responder ré-
pidamente a los cambios en la sefial de entrada frente a
una reaccién mds ddcil a estos cambios. La rapidez en
la respuesta por lo general tiene un precio, tipicamente,
un sistema de control muy sensible puede presentar un
comportamiento oscilatorio o inestable.

En algunas aplicaciones con un proceso relativamen-
te maés lento, una respuesta lenta, con un comportamien-
to oscilatorio puede ser el objetivo que se busca, pero en
la mayor parte de los procesos, la respuesta a un cam-
bio en la sefial de entrada que resulta en una salida que
transitoriamente rebasa un valor deseado puede ser to-
talmente inaceptable, por ejemplo en los sistemas de las
aeronaves una pérdida de tiempo puede reflejarse en la
pérdida de la planta y por tanto inestabilidad.

Con el fin de determinar el comportamiento cualita-
tivo de un proceso se deben establecer procedimientos
para obtener las caracteristicas dindmicas en forma nu-
mérica, utilizando métodos analiticos o experimentales.
Ambos enfoques son necesarios para poder confrontar
la teoria con la practica y de esta manera validando los
datos calculados.

El término utilizado para describir el comportamien-
to dindmico de un sistema de lazo cerrado se lo llama -
espuesta caracteristica”, y puede ser determinada como:

o Una respuesta transitoria, es decir la reaccién del
sistema a un cambio repentino de la sefial de en-
trada del sistema, o

e Una respuesta de estado estacionario, es decir
cuando se somete al sistema al cambio de la sefial
de entrada por un tiempo continuo.

8 Conclusiones y recomendaciones

1. El Control de Posicién tanto en estado estatico (po-
sicién fija-volumen de tolerancia) como en estado

dindmico (trayectoria de vuelo-ruta con margen de
tolerancia) no es un proceso sencillo, sino mas tie-
ne su complejidad que gracias a los sistemas digi-
tales modernos se los puede comandar utilizando
técnicas inteligentes de control.

. Para el control del proceso en si, se necesita iden-

tificar las variables a controlar, para lo cual se de-
be realizar experimentos con y sin perturbacién, y
concluir posteriormente las variables que maés in-
fluyen en el proceso, por ejemplo altura, presion,
temperatura, etc.

. Hay que diferencia lo que es un control de posi-

cién de un dirigible (que es el presente trabajo) y
el control de posicién de un aeroplano; en el pri-
mero, el dirigible, el control es mediante procesos
aerostéticos, sin necesidad de dngulos de elevacion
“pitch” ni de giro “roll” en el ascenso y descenso,
sino mas bien por diferencia de pesos especificos
entre el dirigible y el aire externo (proceso similar
al de flotabilidad de cuerpos en el agua); en cam-
bio el proceso de de un aeroplano es diferente ya
que el mismo aeroplano debe generar un flujo de
aire en sus alas, y por medio de ello elevarse o des-
cender con dngulos pitch y roll.

. Como el proceso del dirigible es aerostatico el con-

sumo de energifa solo es necesario en el ascenso y
descenso, y en una ruta de vuelo de ser el caso; en
el momento que llega a una determinada posicién,
se mantiene por flotabilidad y los motores solo se
encenderdn si el dirigible sale de un volumen de
tolerancia

. Para el control obligatoriamente se necesita reali-

zar en lazo cerrado, para lo cual se necesita reali-
mentacion de sefales a partir del sensamiento de
variables por medio de giroscopios, acelerémetros,
compads, entre otros, sefiales que son acondiciona-
das y luego tratadas dentro de sistemas compu-
tacionales a fin de mantener y controlar la posicién
y trayectoria deseada

. La Arquitectura del sistema de Piloto Automatico

es un sistema digital computarizado muy comple-
jo, pero muy importante por la variedad de sefiales
que se debe controlar.

. Hasta el momento se describe la operatividad del

dirigible por medio de un Sistema Piloto Automd-
tico comercial, las siguientes fases consistirdn en
mejorar aun mas las técnicas y el control utilizando
el mismo Piloto Automaético, y en paralelo desarro-
llar hardware y software equivalente al comercial,
de tal manera de no depender de licencias ni fabri-
cantes, y ademads desarrollar tecnologia nacional.
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