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Resumen. En este trabajo se plantea un modelo de anélisis del dngulo
de orientaciéon que optimiza un sistema basado en el seguimiento de un
objeto con una posicién fija, desde un segundo objeto que tiene una
trayectoria que se desarrolla en el tiempo. Este andlisis surge de un es-
tudio particular conseguido a partir de un wvehiculo aéreo no tripulado
(UAV, unmanned aerial vehicule) de pequena escala, al que se ha dotado
con un sistema de adquisicién de posicién basado en el sistema de posi-
cionamiento global (GPS, global positioning system). Un modelo lineal es
utilizado para estimar variables interpoladas que se utilizan para calcular
el angulo de orientacién. Con estos resultados se determinan el angulo de
desajuste que introduce el retardo de procesamiento y la cuantizacién en
un procesador digital, ademds de la respuesta dindmica de un eventual
actuador. Estos resultados se utilizan como punto de partida para una
especificaciéon de velocidad de computo y requerimientos de hardware
que son necesarios en el dispositivo para control de orientacién.

Palabras clave: UAV, dngulo (angulo), orientacién (orientacion), GPS,
modelo, lineal.

1 Introduccién

Se toma como punto de partida la interesante aplicacién que tiene el problema
de seguir un objeto fijo desde un objeto movil, mientras el segundo describe una
trayectoria que se desarrolla a lo largo del tiempo [1], [2], [4]. El seguimiento
consiste en aplicar el control necesario para que un dispositivo direccionable ins-
talado en el objeto mévil optimice el funcionamiento del sistema.

En este contexto, tres aplicaciones dan motivacién a este trabajo. La primera
surge de la aplicacién de técnicas basadas en radares de apertura sintética (SAR,
synthetic-aperture radar) [5]. En este concepto se recurre a un sistema con mul-
tiples antenas sobre el que se aplica una conformacién de haz (beamforming)
dependiente de la trayectoria, que consigue un mejor aprovechamiento de la
energia disponible. Entonces se aprovecha el movimiento relativo para obtener
varias réplicas de la senal, distintas pero con una correlaciéon de largo término.
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De esta manera se obtiene una representaciéon con una mejorada resolucién es-
pacial, en comparacién con la lograda con otros métodos. Por esto, el angulo
de direccionamiento del haz debe ser actualizado dindmicamente, a partir del
conocimiento de las variables de movimiento del vehiculo (en vuelo). La segunda
aplicacién tomada en cuenta consiste en el sistema que surge de instalar, sobre
un vehiculo, una cdmara de video cuya orientacién relativa puede ser controlada
[4]. Aunque esta aplicacién es més rudimentaria que la anterior, presenta por sf
misma una gran utilidad con fines de exploracién en lugares con acceso dificul-
toso, o que representen algiin riesgo para las personas. Un ejemplo lo constituye
la transmisién de imagenes en tiempo real para sistemas de televisiéon. Por su
parte, la inspeccién en redes de distribucién de energia eléctrica frecuentemente
requiere revisiones visuales en componentes instalados a gran altura (por ejem-
plo sobre torres). Se advierte que la necesidad de no sacar de servicio el sistema
durante la inspeccién implica la imposibilidad de que los operarios se acerquen
a tales instalaciones debido al riesgo de descarga eléctrica. La tercera aplicacién
se inspira en la combinacién de las técnicas invloucradas en los dos sistemas
descritos previamente, y nos induce a considerar la optimizacion de la potencia
disponible en la transmisién de senales de video si en el objeto movil se cuenta
con la capacidad de direccionar el haz principal de un arreglo de antenas que
se utiliza para vincularlo con un receptor fijo. Este caso cobra vigencia dado
el advenimiento de las transmisiones de alta definicién, que requieren mayores
recursos de potencia, con el objetivo de ampliar (o mantener) el alcance de las
transmisiones inalambricas de video.

Todo este marco propicia el estudio de un sistema basado en un vehiculo aéreo
no tripulado (UAV, unmanned aerial vehicule) cuya posicién relativa se conoce
en tiempo real. En él se supone la instalacién del dispositivo direccionable. Para
no perder generalidad podemos decir que el dispositivo direccionable puede tener
una funcién de captacién, como en el caso de una camara de video; o puede tener
una funcién de emisién, como en el caso de un arreglo de antenas que direcciona
la energia irradiada. En nuestro caso particular, el anélisis parte de un sistema
que se compone de un UAV de pequena escala representado por un aeromo-
delo, dotado de un sistema de adquisicién de posicién basado en un receptor
del sistema de posicionamiento global (GPS, global positioning system) y un mi-
crocontrolador. Para esta prueba, el microcontrolador solamente administra la
informacion de posicién, aunque se pretende luego agregar la funcién de con-
trol del dispositivo direccionable. El principal aporte de este trabajo consiste
en la utilizacién de modelos lineales para estimar los efectos de desajuste que
implican los recursos de cémputo limitados (relacionados con la velocidad de
procesamiento y la resolucién en el dngulo de direccionamiento), asi como los
recursos de actuacién con respuesta no ideal (considerando las caracteristicas de
respuesta de un actuador mecdnico, en caso de existir).

El resto del trabajo se describe a continuacién. En la Seccién 2 se dan las

definiciones del sistema. Luego, la Seccién 3 presenta el algoritmo de célculo
de las variables analizadas. En la Seccién 4 se describe la prueba de campo
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y el ptrototipo utilizado, mientras que la Seccién 5 contiene el andlisis de los
desajustes. Por ultimo en la Secciéon 6 se dan las conclusiones.

2 Modelo del Sistema

Para simplificar el sistema, en este trabajo se consideran las variables latitud y
longitud, que generan el par (z,y), y no se toma en cuenta la altura. Mas adelante
se muestra que esta simplificaciéon no altera las conclusiones presentadas. Dada
la simplificaciéon en dos dimensiones que se ha citado antes, se supone que el
dispositivo direccionable sélo cuenta con un movimiento angular en un plano. El
plano de movimiento es el determinado por las alas del aeromodelo. Este plano
serd durante una buena fraccién del recorrido equivalente al determinado por el
plano latitud-longitud. El objeto fijo que se desea seguir con el direccionamiento
tiene una ubicacién O, con coordenadas (z,, yo)-

Variables angulares. Dado que este trabajo se enfoca en el andlisis del direc-
cionamiento de un dispositivo con movimiento angular, se hace a continuacién
una cuidadosa definicién de las variables angulares utilizadas. En primer lugar
se considera que el angulo que define la tangente a la trayectoria con respecto al
eje de longitudes (es decir, el eje ) se denomina 7. Luego, se puede trazar una
recta que pasa por el punto O y también por el punto de la trayectoria donde ins-
tantaneamente se encuentra el objeto movil. De este modo, el angulo que forma
esta recta con el eje x se denomina «. Finalmente se define la variable angular
0 cuyo valor se determina midiendo el dngulo que define la recta que genera la
direccién principal (de captacién o emisién) del dispositivo direccionable, con
respecto a la recta que determina la recta tangente a la trayectoria. En otras
palabras, 3 es el angulo de direccionamiento. Por definicién, esta variable toma
valores positivos al girar hacia la derecha (sentido de las agujas del reloj), y toma
valores negativos en el sentido contrario. Por lo tanto, el valor 8 = 0 representa
un direccionamiento en la misma direccion que la tangente a la trayectoria, es
decir, un direccionamiento hacia adelante del objeto moévil. Estas definiciones se
indican en la Fig. 1, donde se muestra la posicién en los instantes ¢y y t;. En la
definicién de 8 se determina el siguiente intervalo:

—180 < 3 < 180. (1)

Esto se debe a que ante un eventual giro mecanico en el dispositivo direccionable,
se debe tener en cuenta que esta limitacién es comun debido a limitaciones
constructivas tales como el cableado. Més adelante se considera el efecto de esta
limitacién sobre el ajuste del sistema.

Notar que la direccién principal del dispositivo direccionable puede ser deter-
minada por una rotacion mecanica de este dispositivo, o puede ser determinada
mediante algin otro fenémeno, tal como el direccionamiento (no mecdnico) que
se consigue en arreglos de antenas mediante una asignacién adecuada de fases a
cada uno de los elementos del arreglo.
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Fig. 1. Variables angulares definidas. El &ngulo de direccionamiento 3 indica la rotacién
de la direccién principal del dispositivo direccionable, con respecto a la recta tangente
a la trayectoria.

3 Calculo de las variables angulares

3.1 Algoritmo de Calculo

En esta secciéon nos enfocamos en el calculo de las variables indicadas previa-
mente. Para comenzar, tenemos en cuenta la recta tangente a la trayectoria. Por
lo tanto, dadas dos muestras (de tiempo discreto) consecutivas e indicadas por
(i,9:) ¥ (Tit1,Yit1), €s posible obtener una estimacién de v dada por
tan~?! Y1 " Y A80 g Tit1 > T
oL °]- (2)
1 Yi+1 — Yi 180

.=> + 180 en otro caso
Tit1 — X4

tan

Dada la ambigiiedad en la funcion tan~!(), en este algoritmo se hace necesario
determinar la relacion entre los valores de x; y ;41 para determinar el cuadrante
al cual pertenece el angulo que se desea estimar. Este criterio es el que determina
la aparicién de dos casos en (2). Por otro lado, el dngulo que determina la recta
que une el punto O con el punto de la posicién instantdnea del objeto mévil, «,
se puede determinar de acuerdo con las operaciones en

—1( Y — Yo 180

tan = |.== 8l ;> 10
o= — g 3)
tan~! g .% + 180 en otro caso
Z; — o

Una vez mds, la identificacién del cuadrante adecuado implica la consideracién
de dos casos, segun (3). Luego, dado el valor 5/ = v — a+ 180, la estimacién del
angulo de direccionamiento 3 se puede expresar por medio de

5 [ B st ph<180 .
= { B' =360 en otro caso ] (4)
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El intervalo definido en (1) para 8 nos conduce a la distincién para los dos
casos en (4). Notar que las operaciones en (2) y (3) pueden ser implementadas
mediante el algoritmo CORDIC (coordinate-rotation digital computer).

En adelante nos referiremos a 4y, & y (3 utilizando directamente los simbolos
v, e y [ para simplificar la notacién. Dado que la interpolacién consigue una
alta resolucién temporal, podemos considerar que las expresiones en (2)-(4) re-
presentan adecuadamente sus valores de tiempo continuo.

3.2 Registros de Posiciéon en el Prototipo

Este anélisis se apoya en una prueba lograda a partir de una plataforma desa-
rrollada especialmente para este andlisis. Segun se indicé, el objeto mévil (UAV)
se constituye por un aeromodelo sobre el que se ha montado un GPS de tipo
OEM (original equipment manufacturer) con antena integrada. Este receptor
carece de gabinete y estd preparado para ser integrado en un disefio electréonico
mayor. Una unidad de procesamiento externa debe administrar la energia de
alimentacién y las senales de control, y debe estar preparada para recuperar la
informacién de sus salidas. El receptor utilizado implementa un protocolo de co-
municacién serie, de acuerdo a la especificacion NMEAO0183. Para los resultados
de este trabajo se utiliza una velocidad de refresco en las lecturas del GPS de
1 [Hz]. Se usa un microcontrolador de 16 bits (Microchip® PIC24HJ128GP202)
dentro del cual se ha embebido un firmware que permite el almacenamiento de las
variables: longitud, latitud, altura y tiempo. En este microcontrolador también
se implementa la funcionalidad de permitir una descarga de la informacién en
una PC, por medio de una conexién de tipo EIA-232. El almacenamiento tem-
poral se hace un una memoria externa al microcontrolador que es integrada en el
circuito electronico. Para este andlisis se ha planteado el objetivo de almacenar
las variables de posicién durante un periodo de 30 segundos.

Entonces, cada punto analizado de la trayectoria (i.e. (x;,9;) 0 (Tit1,%it1))
se obtiene a partir de los registros de un receptor GPS, tomados cada 1 [s]. Sin
embargo, dado que en este trabajo se pretende analizar con alta resolucion el
comportamiento de un ajuste sobre el angulo de direccionamiento en condiciones
realistas, se utiliza una interpolacién en las variables de posicién para lograr una
mejor determinacion de la trayectoria. Esta interpolacién se realiza mediante
un modelo lineal que ajusta los coeficientes de una aproximacién polinémica de
orden cinco. Este ajuste se hace para obtener muestras de posicién igualmente
espaciadas cada 1 [ms].

4 Recorrido de Prueba

Para conseguir definiciones realistas sobre funcionamiento en ambientes de in-
terés se ha realidado una prueba de campo. En un espacio abierto se utilizé el
prototipo fabricado para recorrer una trayectoria que se desarrolla a lo largo
de aproximadamente 1 [Km], a una altura cercana a los 220 [m], durante un
periodo de anélisis de alrededor de 29 [s]. La trayectoria seguida se muestra en
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la Fig. 2 considerando el espacio tridimensional, en ella se ha indicado el punto
cardinal norte, para dar claridad a la representacion. En la Fig. 2 se observa el
modelo interpolado mediante una linea continua. El ajuste para la variable al-
tura no presenta una alta precisién. No obstante, esta curva sélo se incluye para
dar claridad sobre el experimento realizado, y se muestra a continuacién que el
ajuste de interés se halla en el plano bidimensional determinado por la longitud
y la latitud. El punto de inicio del recorrido se marca con una cruz. Hasta esta
instancia, los registros de posicién son procesados fuera del linea (offline). Se ha

240

230 &

altura
N
IN]
=}

2 134-62.132'62'13
-62.136

3142 g 14 62138 ,
latitud longitud

Fig. 2. Trayectoria seguida en un recorrido de prueba que se abarca aproximadamente
1 kilémetro durante un periodo de 29 segundos, volando a 220 metros de altura.

instalado en el 6bjeto mévil un circuito electrénico especialmente fabricado segiin
se menciond anteriormente. Las dimensiones del circuito para procesamiento y
almacenamiento son de aproximadamente 5 x 8 [cm]. Este accesorio ha sido ins-
talado en la parte superior del fuselaje para mejorar la capacidad de adquirir la
informacién enviada por los satélites GPS. Este prototipo, con su circuito micro-
controlado se muestra en la Fig. 3. Dadas las pequenas dimensiones del circuito

< <L Circuito
Electronico

Ala

Fig. 3. Detalle del montaje de un circuito electrénico basado en un microcontrolador
para administrar la operacién del médulo GPS. El mismo se instala en la parte superior
del fuselaje.
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electrénico utilizado, se ha podido instalar sin afectar considerablemente el peso
del modelo, ni sus caracteristicas aerodinamicas.

4.1 Analisis Dinamico

Se considera que el objeto mdvil desea orientar el dispositivo direccionable de
acuerdo al punto objetivo O definido por (x = 62,134; y = —31,4122). Este
punto ha sido seleccionado para mostrar con claridad los resultados de este
trabajo, dada la trayectoria particular de la prueba. En la Fig. 4 se muestran el
recorrido en dos dimesiones. Una cruz de color rojo indica el inicio del recorrido,
mientras que una cruz de color azul en la parte superior derecha del drea de
trazado es utilizada para indicar el punto O. Para este recorrido, los dngulos de

-31.4125

-31.413

-31.4135

-31.414

-31.4145

longitud
z

-31.415

-31.4155

-31.416

-31.4165

-31.417 - i . L . L . ; J
-62.13862.137562.13762.136562.13662.135862.13562.134662.134
latitud

Fig. 4. Recorrido de prueba considerando latitud y longitud. El punto objetivo se
encuentra en la parte superior derecha del drea de trazado.

interés v, a y 3 son respresentados en la Fig. 5. Se observa que, tanto para el
angulo que determina la recta tangente a la trayectoria (i.e. ), como para el
angulo «, se presenta una reducida variaciéon durante una fraccién considerable
del periodo de andlisis, que va desde los 15 [s] hasta los 25 [s] aproximadamente.
Por su parte, la discontinuidad en la representacién de (3 se debe a la restriccién
introducida en (1), e indica que la trayectoria del objeto movil es tal que en un
instante cercano a los 10 [s] el giro hacia la derecha del objeto mévil llega a su
valor mdximo de 180 [°], y por lo tanto debe girar casi una vuelta completa para
poder seguir el punto O, con una rotacién hacia izquierda.

5 Estimacién de los Errores de Desajuste

En esta seccién nos enfocamos en describir el andlisis hecho sobre los errores
en el angulo de adaptacién. Este enfoque persigue el objetivo de determinar las
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Fig. 5. Variables angulares definidas. El &ngulo de direccionamiento 3 indica la rotacién
de la direccion principal del dispositivo direccionable, con respecto a la recta tangente
a la trayectoria.

variables que intervienen en el desajuste entre un angulo de adaptacién que se
obtiene en el sistema préactico, en comparacion con el valor ideal que se desea.

5.1 Error por Retardo de Procesamiento

Partiendo del valor 3 que se obtiene de (4), comenzamos por analizar el efecto
de un tiempo de procesamiento mayor que cero para actualizar este angulo. Esto
es, dado que el dngulo debe adaptarse a lo largo del tiempo en funcién de una
trayectoria variable, se ha indicado cémo un microcontrolador ha sido dispuesto
en el objeto mévil para realizar las operaciénes de cédlculo del valor deseado para
(. Sin embargo, dadas las capacidades de procesamiento limitadas del microcon-
trolador (o de cualquier otra unidad de procesamiento que se emplee) se requiere
un tiempo de operacién determinado para actualizar el valor deseado. Con esto
se advierte que el valor 3 se actualiza cada un periodo de tiempo 7' y se genera
una variacién escalonada en la estimaciéon de (3. Este efecto se modela en (3,
donde el subindice alude al retraso en la actulizacién que introduce el tiempo de
procesamiento. Mediante una evaluacion para la trayectoria y el punto O fijados

40

20

-20

Fig. 6. Efecto del retardo de procesamiento en la actualizacién del valor 3, produciendo
Bp. El error €, se observa también indicando un desajuste maximo de aproximadamente
40 [°]. Se fija T =1 [s].

previamente podemos obtener la Fig. 6, donde se muestra el ajuste gradual en (3,
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para un retardo de procesamiento T de 1 [s]. También se presenta una variable
denominada error por retardo de procesamiento, que se define como

ep=08—0p (5)

y establece el desajuste entre el angulo 3 idealmente obtenido, y el que produce
un procesador con un tiempo de procesamiento mayor que cero (i.e. 3,).

5.2 Error por Cuantizacion

A continuacion, se considera que una cuantizacién es introducida en el sistema
debido a dos motivos. El primero consiste en que se estudia un sistema donde
el procesamiento se hace en el dominio digital. Un segundo motivo se deriva de
que, en el caso de que el ajuste en el angulo de direccionamiento del dispositivo
direccionable se hace mecdnicamente, una opcién con buenas prestaciones puede
ser basada en motores paso a paso. La rotacién en este tipo de motores se ajusta
a una grilla que la define el paso del motor. Por esta razon, el valor calculado
en (3, es cuantizado en nuestro modelo para representar tanto el procesamiento
digital como una eventual discretizacién en el dngulo de rotacién de un actuador.
Una version cuantificada de 3, se presenta en 3,4, dependiendo de la resolucién
de la cuantizacién A. No debemos perder de vista que la discretizacion realizada
sirve para estimar el efecto de la cuantizacién sobre el error; sin embargo, un
valor cuantificado en la salida depende del procesamiento digital calculado en
el procesador del sistema. Este procesamiento puede introducir errores debido
a los calculos internos con variables cuantizadas (especialmente en el caso de
aritmética de punto fijo), por lo tanto la cuantizacién realizada directamente
sobre (3, para obtener 3,4, puede diferir del valor que genere un procesamiento
digital con baja resolucién. El error por retardo de procesamiento y cuantizacion
se define para evaluar el desajuste por medio de

€ptc = /6 - 6p+c‘ (6)

Aunque la cuantizaciéon debida a un actuador mecdnico puede no existir en
un sistema (por ejemplo en el caso de antenas direccionables), se considera la
utilizacion de un motor paso a paso para llegar a un analisis tan realista como
sea posible. En esta situacién seleccionamos el modelo Mitsumi® M42SP-5 [3].
En este modelo se observa que el dngulo de paso tiene un valor de 7,5 [°]. Dado
que el intervalo [—180,180) se cuantifica produciendo 48 estados posibles, una
representacién en valores binarios se puede lograr con 6 digitos (bits), que a
su vez determinan una resolucién de 5,625 [°]. Consecuentemente, el paso del
motor determina la cuantizacién a emplear en nuestro modelado. No obstante,
no debemos perder de vista que este tipo de actuadores puede ser manejado
digitalmente, por medio de un circuito electrénico que controla la corriente en
las bobinas del motor con una base binaria (digital), donde la cuantizacién es
implicita. Por lo tanto, desde ambos puntos de vista la resoluciéon angular la
determina el paso del motor para este caso. Los resultados de este andlisis se
presentan en la Fig. 7. Se observa que el efecto de la cuantizacién ha modificado
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Fig. 7. Efecto del retardo de procesamiento y la cuantizaciéon en la obtencién del valor
B, produciendo Bp4c. El error €,4 se observa también indicando un desajuste maximo
de aproximadamente 40 [°] pero se advierte un incremento en los valores de desajuste in-
cluso en el periodo en que la direccién de la trayectoria se mantiene con poca variacion.
SefijaT=1][s], A=7,5[].

sensiblemente el valor de desajuste. En esta situacién, el beneficio de desarrollar
una trayectoria con una direccién con poca variacién, como se indica mediante
el valor de 7 entre los 15 [s] y los 25 [s], no se capitaliza en un bajo error de
desajuste. Este efecto genera una notable variacién entre €, y €py. segin se
puede ver.

5.3 Error por Respuesta Mecéanica del Actuador

Aunque un actuador mecanico puede existir en el sistema, o no. Para no perder
generalidad es considerado en este trabajo. Seleccionamos el motor paso a paso
indicado anteriormente dado que cuenta con las caracteristicas mecanicas apro-
piadas para controlar la orientaciéon de una pequena camara de video montada
sobre nuestro prototipo. Estas caractersticas incluyen torque, dimensiones y con-
sumo de potencia [3]. No obstante, nos centramos ahora en el anglisis de su
tiempo de respuesta. Si suponemos que el dngulo de direccionamiento se con-
trola directamente mediante el angulo de giro del eje de este motor, es vélido
considerar su velocidad de giro para analizar el retardo con el que se alcanza una
posicién deseada que la determina la etapa anterior. En este contexto nos enfo-
camos en analizar el comportamiento dinamico observado en el dngulo Bpycim
que se observa al ajustar el motor al angulo deseado B,.. El error por retardo
de procesamiento, cuantizacion y respuesta mecdnica se define como

€ptetm = B — Bptetm- (7)

Para el andlisis particular de este trabajo se encuentra la especificacién de la
méxima tasa variacién en el dangulo del motor por medio de su definicion de
mazimum pull-in pulse rate dada en 365 [pps] para una alimentacién en 12 [V].
Dado que el fabricante indica que el torque maximo se obtiene en un régimen de
200 [pps], nos parece adecuado tomar el 80% del valor maximo como un valor de
diseno. De esta manera la velocidad de giro del motor paso a paso seleccionado
ha sido sub-valuada para considerar los efectos de la inercia y una especificacién
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que no reduzca considerablemente el torque. Con estas definiciones se obtienen
los resultados dados en la Fig. 8. Se observa que el retardo en el ajuste del angulo

200 40
100
= 20
= 0 H
¢
w0

-100

5 10 15 20 25
t

-200

Fig. 8. Efecto del retardo de procesamiento, la cuantizacién y la respuesta mecénica de
un actuador en la obtencién del valor 3, produciendo Bp4ctm. El error €p4cm presenta
un desajuste maximo de aproximadamente -270 [°] durante el periodo de tiempo en
que el motor realiza el giro de derecha a izquierda para responder a la especificaciéon
en (1). En el resto de la curva para €ptctm no se observa una diferencia considerable
con la curva de €pqc. Se fija T =1 [s], A=7,5[°].

de direccionamiento no introduce un cambio substancial sobre el desempeno, en
términos de desajuste. Una excepcion la constituye el giro que implica cumplir
con la especificacién dada en (1), la cual si produce una perturbacién de desajuste
importante que llega a un pico de -270 [°] (no mostrado en la Fig. 8 para favorecer
la comparacién con la Fig. 7).

Notar que la respuesta dindmica del sistema mecédnico puede encontrar un
fenémeno analogo en el caso de un control no mecanico. Esto puede deberse al
tiempo de procesamiento de un dispositivo direccionable ain siendo no mecénico,
como ejemplo podemos citar el tiempo de calculo requerido para ajustar un
angulo de conformacién de haz en un arreglo de antenas. Sin embargo, este
procesamiento se puede integrar con el procesamiento de calculo del angulo
de direccionamiento, incluso aprovechando técnicas de solapamiento de tareas
(pipelinning). Entonces, este modelo de andlisis es igualmente vélido al conside-
rar ese retardo como un retardo de procesamiento.

En este punto podemos establecer que el error en el a&ngulo de direccionamiento
0 no es severamente afectado por la respuesta mecanica de un sistema que utiliza
un actuador mecénico (o un componente equivalente). Por su parte, la princi-
pal perturbacién que provoca desajuste en el dngulo de direccionamiento es el
retardo de procesamiento y la cuantizacién. En nuestro caso particular, la cuanti-
zacion si estd fuertemente ligada a las caractersticas de actuador mecénico, pero
existen otros modelos de motor que podrian mejorar el rendimiento mediante un
paso mas pequeno.

Para complementar los resultados presentados, en la Fig. 9 se indican los
valores para Bpictm ¥ €p+etm €1 €l caso de un tiempo de procesamiento 1" de
2 [s]. Este caso nuevamente muestra que la respuesta dindmica no ideal de un
actuador que controle el angulo de direccionamiento no produce la afeccién mas
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Fig. 9. Efecto del retardo de procesamiento, la cuantizacién y la respuesta mecanica de
un actuador en la obtencién del valor 3, produciendo Bp+c+m. El error €p4c4+m presenta
un desajuste maximo de aproximadamente -335 [°]. Se fija T =2 [s], A =7,5 [°].

severa, sino que esta es principalmente debida a las imperfecciones que originan
el tiempo de procesamiento y la cuantizacion.

6 Conclusiones

Se realizé una prueba de campo basada en un prototipo que conforma un vehiculo
aéreo no tripulado (UAV, unmanned aerial vehicule) para obtener registros de
posicién mediante un receptor GPS (global positioning system). Sobre estas
muestras se aplicé una interpolacién lineal basada en un polinomio de orden
cinco para evaluar el angulo de direccionamiento que se emplea para optimizar
un sistema de seguimiento. Los resultados encontrados permiten establecer que
el tiempo de procesamiento en el dispositivo de control (micropocesador, Field-
Programmable Gate Array, etc.) y la cuantizacién en el célculo representan la
principal causa de desajuste en el dngulo deseado. Por su parte, se encuentra
que de acuerdo con la tecnologia actual, un motor paso a paso utilizado como
actuador no impone restricciones importantes.
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