Actas de las XXXVII Jornadas de Automatica
https://doi.org/10.17979/spudc.9788497498081.0848

2016

[®) v-ne-sa

Coordinacién UAV-UGYV para tareas de Bilisqueda y Rescate

Pablo Rodriguez Palafox, Mario Garzén Oviedo y Antonio Barrientos Cruz
Centro de Automatica y Robotica UPM-CSIC
¢/ José Gutierrez Abascal, 2, 28006, Madrid, Espana
pablo.rodriguez.palafox@alumnos.upm.es, ma.garzon@upme.es, antonio.barrientos@Qupm.es

Resumen

Se presenta un sistema auténomo de Busqueda y
Rescate basado en la coordinacion entre un UAV
y un UGV (este dltimo funcionando como plata-
forma mdévil de aterrizaje). El vehiculo aéreo debe
localizar el objetivo en base a una imagen aérea,
sequirlo y aterrizar sobre €l cuando asi le sea in-
dicado. El algoritmo de sequimiento y aterrizaje
estd basado en la combinacion de un regulador
PID con un algoritmo de prediccién (basado es-
te dltimo, a su vez, en un filtro de Kalman) con el
que se van obteniendo las posiciones futuras de la
plataforma. Ello facilita el sequimiento y, princi-
palmente, el aterrizaje, ya que el UAV puede posi-
cionarse ligeramente por delante de la plataforma
de aterrizaje momentos antes de la aprorimacion
final y ast poder completar con éxito el aterrizaje.

Palabras clave: Aterrizaje auténomo, Plata-
forma movil, Seguimiento, Filtro de Kalman,
Control en altura, UAV (Unmanned Aerial Vehi-
cle), UGV (Unmanned Ground Vehicle), Visién
por Computador, PID.

1. INTRODUCCION

Dia tras dia, la robédtica va tomando una ma-
yor importancia en nuestras vidas. De sus multi-
ples aplicaciones, en este proyecto se abordard la
cooperaciéon entre plataformas roboticas para ta-
reas de Busqueda y Rescate.

Los robots destinados a este tipo de tareas (SaR
robots - Search and Rescue robots) deben ope-
rar en muchas ocasiones en entornos desconoci-
dos, sobre superficies no estables y con multiples
dificultades para efectuar su misién. Esta, por lo
general, incluye la obtenciéon de un mapa del en-
torno para facilitar la intervencion posterior de las
brigadas de rescate. Para un robot terrestre, este
tipo de condiciones no resultan las mejores para
operar. Una posible solucién es la de constituir
equipos mixtos de un robot terrestre (UGV - Un-
manned Ground Vehicle) y uno aéreo (UAV - Un-
manned Aerial Vehicle) para realizar estas tareas
de Busqueda y Rescate. La eleccién de este tipo

de cooperaciéon UAV-UGV queda justificada por
la posibilidad de compensar las carencias del uno
con los puntos fuertes del otro.

Efectivamente, mientras que los robots aéreos po-
seen una capacidad tnica de obtener vistas en al-
tura y de desplazarse sin verse obstaculizados por
los elementos que pueda haber sobre el terreno
tras un derrumbamiento, su reducida autonomia
de vuelo limita su tiempo de uso a pocas decenas
de minutos y su capacidad de carga a poco mas
de 1 Kg, generalmente.

Por el contrario, los robots terrestres si son capa-
ces de superar, por lo general, los requisitos de au-
tonomia energética y capacidad de carga de pago.
Ademas, pueden actuar como repetidores para los
sistemas de comunicaciones, asi como proveer ele-
vadas capacidades de computo y almacenamiento
de datos al sistema. Sus puntos débiles aparecen a
la hora de superar obstaculos o situaciones com-
plicadas, como puentes estrechos o planos inclina-
dos; adicionalmente, su capacidad de obtencién de
informacién acerca de su entorno también puede
quedar limitada por los elementos del escenario o
por las propias limitaciones de los sensores.

De manera que se presenta como muy buena al-
ternativa el empleo de un sistema mixto, en el que
un robot terrestre provea la autonomia energéti-
ca a un robot aéreo, asi como el transporte de la
carga de pago y del propio robot aéreo. Este tutli-
mo, a su vez, podra, si la situacién asi lo requiere,
proveer imagenes u otras medidas que permitan
al controlador del sistema mejorar su percepcién
de la situacién en la que se encuentra. Este tra-
bajo se propone como un paso hacia la obtencién
de un sistema de dichas caracteristicas, para lo
cual se aborda la automatizacién de dos tareas: el
seguimiento mediante un robot aéreo de los mo-
vimientos realizados por un robot terrestre y el
aterrizaje auténomo sobre una plataforma de ate-
rrizaje a bordo de dicho UGV.

2. ESTADO DEL ARTE

En los tdltimos anos, el desarrollo de aplicaciones
relacionadas con el uso de drones estd siendo muy
elevado; en concreto, existe un enorme interés en
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poder emplear estos como herramientas de detec-
cién y seguimiento de objetos mdviles terrestres.
Sin embargo, como ya se ha visto en la seccién
anterior, su baja autonomia hace imposible el po-
der realizar tareas complejas de larga duracién. Es
por ello que gran parte de la investigacién hasta
ahora se ha centrado en conseguir aterrizar UAVs
sobre plataformas méviles, dotdndolos asi de una
mayor versatilidad, ya que en muchos escenarios
es imposible asegurar una zona de aterrizaje esta-
cionaria.

Ling et al. [4] intentan dar solucién a los problemas
que surgian en la toma de fotografias de icebergs
empleando drones, los cuales eran lanzados desde
un barco. Los vehiculos aéreos debian ser poste-
riormente rescatados semi-manualmente entre dos
operarios: el primero debia encargarse de pilotarlo
hasta situarlo cerca de la embarcacién, mientras
que un segundo operario era el encargado de re-
cuperar el vehiculo aéreo de forma manual, con
el peligro que ello conllevaba. Ling consigue fina-
lemente desarrollar un algoritmo de aterrizaje de
precisiéon con el que eliminar por completo la ac-
tuacion humana en este tipo de situaciones.

Existen algunos otros ejemplos de aterrizajes
auténomos de VTOL UAVs (Vertical Take-Off
and Landing UAVs) sobre plataformas mdviles.
Lee, Ryan y Kim [3] se centran en el uso de cdma-
ras verticales y algoritmos IBVS (Image-Based Vi-
sual Servoing) para el seguimiento de una platafor-
ma en un espacio bidimensional; obtienen después
la velocidad con la que se mueve la plataforma vy,
finalmente, usan este dato como referencia para
realizar un control adaptativo de movimiento des-
lizante. Comparado con otros algoritmos de con-
trol basados en visién que reconstruyen una repre-
sentacién completa en 3D del objetivo (los cuales
requieren estimaciones de profundidad precisas),
los algoritmos IBVS son menos costosos compu-
tacionalmente.

Anteriormente a estos dos trabajos, Saripalli [6] ya
trabaja con algoritmos de visién para el aterrizaje
auténomo de un helicétero sobre una plataforma
movil. Saripalli emplea los momentos de inercia de
Hu para una deteccién precisa del objetivo y un
filtro de Kalman para el seguimiento del mismo.
Basandose en la salida del algoritmo de tracking,
es capaz de implementar un controlador de tra-
yectoria que asegura el aterrizaje sobre el objetivo
movil.

Es interesante observar que en la gran mayoria de
los proyectos que tratan el tema de la deteccién y
localizacion de objetos moviles desde quadrotors
se asumen ciertas simplificaciones. La primera de
ellas es asumir como conocida la forma y/o color
del objetivo a localizar, y es que la discriminacién
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de este ultimo era hasta hace unos anos la tarea
mas compleja a realizar. Con la mejora y aparicién
de nuevos algoritmos de visién (libreria OpenCV),
hoy en dia, la dificultad de esta tarea es notable-
mente menor. Asimismo, se suele asumir que la
velocidad del objetivo mévil es lo suficientemente
baja como para que el dron sea capaz de aterrizar
sobre él con la mayor facilidad posible. Sin em-
bargo, en trabajos realizados por el Centro Aero-
espacial Alemdn, se ha conseguido que el UAV sea
capaz de aterrizar sobre una red colocada encima
de un coche circulando a una velocidad cercana a
los 70 km/h, si bien es cierto que el aterrizaje se
realiza en linea recta.

Este 1ltimo es un aspecto relevante a considerar, y
es que existen diferencias sustaciales entre aterri-
zajes en trayectoria rectilinea, circular o comple-
tamente aleatoria. La mayoria de las investigacio-
nes hasta el momento se centran tnicamente en un
aterrizaje en linea recta, sin asumir en ningin caso
que el movimiento del objetivo pueda ser aleato-
rio. Esta es, por tanto, una linea interesante de
trabajo, ya que en tareas de busqueda y rescate
la plataforma maévil terrestre (generalemente, un
UGYV) tendria total libertad de movimiento, al ser
capaz el UAV de realizar el aterrizaje en cualquier
situacién, por muy aleatoria que fuera la trayec-
toria seguida por dicha plataforma de aterrizaje.

3. PLANTEAMIENTO Y
ENFOQUE DEL PROBLEMA

El aterrizaje sobre una plataforma movil puede
descomponerse en tres etapas. La primera consiste
en la deteccion y localizacion del objetivo. Para
ello se emplea un algoritmo de visiéon desarrollado
a partir del que propone Baira [1].

La segunda fase consiste en el seguimiento de la
plataforma de aterrizaje, para lo cual, en un pri-
mer acercamiento al problema, se empled un algo-
ritmo de seguimiento basado en un regulador PID.
Posteriormente, se quiso implementar un algorit-
mo de prediccién basado en un filtro de Kalman
desarrollado por Garzén et al. [2]. En este ulti-
mo caso, el valor de referencia para el regulador
PID es la posicién futura del centroide de la plata-
forma de aterrizaje, calculado gracias al filtro de
Kalman.

La etapa final es la de aterrizaje. Durante ella,
el algoritmo de prediccién sigue funcionado, aun-
que con un pequeno matiz: a medida que el UAV
desciende, los pardmetros de configuracién del al-
goritmo de prediccién habran de irse modificando,
con el fin de obtener los mejores resultados de di-
cha prediccién.

Paralelamente a todo ello, se realiza un control
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en altura con el que se persiguen dos objetivos:
primero, que en caso de que el aterrizaje no sea
correcto o la plataforma salga del campo visual
de la camara, el UAV recupere altura y vuelva
a intentar detectar y localizar la plataforma de
aterrizaje; y segundo, que la velocidad de descenso
del UAV varie en funcién de la franja de altura en
la que se encuentre.

3.1. PLATAFORMAS ROBOTICAS

Esta seccion describre las plataformas utilizadas
para resolucién del problema. Se emplea como pla-
taforma robdtica aérea el AR Drone 2.0; en cuanto
a la terrestre, se ha utilizado el Summit XL (véase
Figura 1).

i

Figura 1: Plataformas robéticas reales.

En cuanto a los modelos empleados en las simula-
ciones, estos han sido obtenidos de la Universidad
de Darmstadt (modelo del UAV) y de la empresa
Robotnik, fabricante del Summit XL (véase Figu-
ra 2).

Figura 2: Plataformas robéticas empleadas en el
simulador.

3.2. SIMPLIFICACIONES DEL

MODELO

Es necesario asumir ciertas simplificaciones de ca-
ra a que el problema de seguimiento y aterrizaje
de una plataforma mdévil sea abordable:

1. Tanto en la simulacién como en las platafor-
mas robdticas reales, se supone conocido el
color y forma de la plataforma de aterrizaje.

2. Se asume que la plataforma de aterrizaje se
mueve suficientemente lenta como para que el
UAV sea capaz de seguirla y aterrizar sobre
ella.
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3. Se asume también que la plataforma no rea-
lizard maniobras evasivas o maliciosas, sino,
como mucho, trayectorias aleatorias.

4. DETECCION Y
LOCALIZACION

Esta seccién describe la sub-tarea de deteccion
y localizacion de un objetivo mévil, en este caso
la plataforma de aterrizaje. Estos algoritmos em-
plean informacién tomada por la cdmara ventral y
el sensor de altura, incorporados ambos en el UAV
AR Drone 2.0.

4.1. DETECCION

En esta seccién se ha de hacer notar una diferencia
fundamental entre el trabajo realizado en el simu-
lador (Gazebo) y sobre las plataformas robdticas
reales. De cara a la implementacién de los algo-
ritmos en las plataformas reales, la deteccién se
lleva a cabo empleando un marcador de visién
facilmente detectable con las librerias existentes
de OpenCV (véase Figura 3).

Figura 3: Marcador visual empleado para la
deteccién de la platforma de aterrizaje en el
sistema real.

Por el contrario, en el simulador no se han em-
pleado dichas etiquetas visuales, sino que se ha
optado por disenar una plataforma de aterrizaje
rectangular de medidas 1.2x1.6m? de color ficil-
mente detectable. Posteriormente, esta plataforma
ha sido situada sobre el modelo del robot terrestre
modificando ligeramente los archivos originales de
definicion del modelo simulado Summit XL.

Con independencia del método de deteccién em-
pleado, una vez detectada la plataforma de ate-
rrizaje se generard el centroide geométrico de la
misma, dando entonces paso a la etapa de locali-
zacién.

4.2. LOCALIZACION

Esta etapa tiene como entrada el centroide ante-
riormente calculado, el cual representa al objetivo
mévil. Dicho centroide estd definido como un pun-
to dentro de la matriz de pixeles que se obtiene

850



Actas de las XXXVII Jornadas de Automatica

con la cdmara. Este dato, como se puede deducir
facilmente, no es facilmente manejable, de manera
que es necesario tratarlo. El objetivo sera obtener
la posicién de la plataforma de aterrizaje respecto
del sistema de referencia de la cimara.

Para ello, se emplea un algoritmo basado en la
inversién del modelo Pinhole, el cual describe la
relacién matematica entre un punto en el espacio y
su proyeccion sobre el plano imagen de una cdmara
(véase Figura 4).

Figura 4: Proyeccién del punto objetivo P(X,Y,Z)
sobre los planos usados en el modelo.

De la tesis de Yannick Morvan [5] se puede obtener
el siguiente marco teorico.

El modelo de Pinhole en su forma matricial se pue-
de observar en la Ecuacion 1.

(=6 2

Donde A es el factor de escala, (u,v)? es la pro-
yeccion del punto sobre el plano imagen expresada
en pixeles, f es la distancia focal en pixeles, 7 es
el parametro que indica si los pixeles estan tor-
cidos o sesgados (valiendo 0 cuando no lo estén),
(04, 04)T son las coordenadas del centro éptico de
la cdmara. Por tltimo, 7 indica la forma del pixel,
siendo estos cuadrados cuando 7 vale 1 (véase Fi-
gura 5), y (X,Y,Z) las coordenadas de la platafor-
ma de aterrizaje respecto de la cdmara del UAV.

Centro del plano imagen

(fTT.rr,,}T u

RN
u (AN EEEREEN
(AR RRREN

Forma de los pixeles

(a) (b)

Plano imagen

Figura 5: (a) Sistema coordenado de la imagen
(z,y) y de la cdmara (u,v). (b) Representacién de
pixeles no cuadrados y sesgados.
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Una vez obtenidos los pardametros de la cdmara
a través de un proceso de calibracién y teniendo
en cuenta el valor de la altura del UAV, se pa-
sa a resolver el sistema de ecuaciones. Se invierte
la matriz, se sustituye (u, v)7 por las coordenadas
del centroide calculadas en la etapa anterior (de-
teccién) y, finalmente, se obtienen las coordena-
das buscadas P(X,Y,2), posicidn del centroide de
la plataforma de aterrizaje respecto de la camara

del UAV.

Los resultados de esta sub-tarea de deteccién-
localizacion para la simulaciéon pueden observarse
en la Figura 6. Notese en dicha figura la existen-
cia de dos puntos rojos, uno dentro de un recuadro
verde y otro dentro de un cuadro negro recuadrado
por bordes azules. El primero es el centroide de la
plataforma de aterrizaje, entendiendo como tal el
punto que caracteriza al objetivo. Este es el pun-
to que el algoritmo de seguimiento empleara como
valor de referencia. El otro punto es un indicador
que ayuda a determinar la direccién de avance de
la plataforma terrestre.

En la Figura 7 se muestra una vista aérea de la
plataforma de aterrizaje, la cual ha sido situada
encima del Summit XL. En el centro de la misma
se encuetra el marcador visual que el AR Drone
2.0. es capaz de detectar a través de su cdmara
ventral.

Figura 6: Deteccion de la plataforma de aterrizaje
y calculo del centroide de la misma, asi como de
un indicador de la direcciéon que lleva el objetivo
movil.

Figura 7: Vista aérea de la plataforma de aterri-
zaje real desde la cdmara ventral del AR Drone
2.0. La plataforma se ha colocado encima del
Summit XL.
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5. SEGUIMIENTO Y
ATERRIZAJE

En este momento se ha de diferenciar entre un al-
goritmo de seguimiento-aterrizaje sin prediccion y
otro que, por el contrario, se ayuda del algoritmo
de prediccion antes mencionado desarrollado por
Garzon et al. [2] y que pretende ser una mejora del
primero. Se ha de hacer incapié, sin embargo, en
que lo tnico que los diferencia es el dato de entra-
da: mientras que el primero recibe la posicién del
centroide de la plataforma respecto de la camara,
el segundo tiene como input la posicién futura de
dicho centroide referenciada al sistema del mundo.

De hecho, ambos comparten la misma estructura
basada en variables de estado. Se pueden dis-
tinguir 4 estados distintos: IDLE, TAKINGOFF,
TRACKING y LANDING. A continuacién, se ex-
plican en detalle los distintos estados.

5.1. DIAGRAMA DE ESTADOS
El primero, IDLF, es el estado de reposo del qua-
drotor y es su estado por defecto. Asimismo, el
UAV pasard también encontrarse en este estado
una vez haya aterrizado correctamente.

Posteriormente, y solo si el usuario asi lo desea
(pusacién botén de despegue), se podrd pasar al
estado de TAKINGOFF, que representa el perio-
do durante el cual el vehiculo aéreo esta ganando
altura. Durante este estado, independientemente
de si la plataforma de aterrizaje entrara o no en el
campo de visién del UAV, no se atiende a los men-
sajes provenientes del algoritmo de localizacion.

Una vez el dron ha alcanzado una altura determi-
nada (prefijada por el usuario), el estado del qua-
drotor cambia automaticamente a TRACKING.
Es a partir de este momento cuando se dard luz
verde a que el regulador PID empiece a calcular
la velocidad que es necesario aplicar al vehiculo
aéreo (velocidad tanto en x como en y) para que
este reduzca su distancia con el centroide de la
plataforma de aterrizaje. Es importante destacar
que durante el estado de TRACKING el dron se
mantiene a una altura constante.

Finalmente, y solo si el usuario lo considera opor-
tuno (pulsacién botén de aterrizaje), el estado del
UAV cambiard a LANDING.

Tras haberse presentado el esquema general de
ambos algoritmos (sin y con prediccién), se pre-
sentaran a continuacién brevemente las diferen-
cias basicas entre ellos. Se quiere hacer notar que
el motivo de mantener esta distinciéon es que el
algoritmo de seguimiento-aterrizaje sin prediccion
presenta muy buenos resultados en aterrizajes con
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trayectorias rectilineas de la plataforma (véase
Seccién 6), siendo innecesaria la carga compu-
tacional extra que supondria la introduccién del
algoritmo de prediccién en este tipo de aterrizaje.
Sin embargo, la respuesta de dicho algoritmo sin
prediccién no es buena ante movimientos circula-
res o aleatorios de la plataforma de aterrizaje, algo
que se corrige al introducir un filtro de Kalman.

5.2. SEGUIMIENTO-ATERRIZAJE SIN
PREDICCION
5.2.1. Seguimiento sin prediccién

Como ya se ha mencionado antes, el punto obte-
nido en la etapa de localizacién esté referenciado
respecto de la camara. Por ello, si lo que se quie-
re es emplearlo como posicién de referencia para
el control PID, lo primero que se ha de hacer es
transformar sus coordenadas al sistema de refe-
rencia del cuerpo del quadrotor.

Una vez realizada esta transformacion, se estd en
disposiciéon de calcular el error de posicién, que
se define en este caso como la distancia entre el
UAV y el centroide de la plataforma de aterrizaje,
referenciado este ultimo punto al sistema de ejes
del quadrotor.

El ajuste de los pardmetros del PID (Kp, Kiy Kd)
se ha llevado a cabo a través de reglas heuristicas,
esto es: buscando primero la Kp que proporciona
la respuesta deseada (manteniendo Ki y Kd a ce-
ro); incrementando después de manera progresiva
la K% para anular el error de posicién (y disminu-
yendo ligeramente la Kp para que el sistema no se
haga inestable); y, finalmente, aumentando la Kd
para que la respuesta del sistema sea més rapi-
da (manteniendo los valores de Kp y Ki obtenidos
en los dos pasos anteriores). Los valores obtenidos
para la simulaciéon se muestran en el Cuadro 1.
Noétese que no se ha hecho distincién alguna entre
los ejes e y del UAV, ya que las dindmicas del
vehiculo respecto de dichos ejes son practicamente
iguales.

Cuadro 1: Constantes del PID empleadas en la
simulacién.

Constantes del PID
Kp 0.1045
Ki 0.0015
Kd 0.008

Con respecto a las constantes empleadas en la pla-
taforma real (AR Drone 2.0), estas no son las mis-
mas que para la simulacién (véase Cuadro 2), de-
bido a que la inercia del quadrotor real es mayor
que la que posee el modelo de la simulacién. En
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concreto, se ha reducido la accién integral, aumen-
tado la derivativa (para conseguir una respuesta
més rdpida) y reducido la proporcional (de mane-
ra que esté asegurada la estabilidad del sistema).

Cuadro 2: Constantes del PID empleadas en el
AR Drone 2.0.

Constantes del PID
Kp 0.04
Ki 0.001
Kd 0.01

5.2.2. Aterrizaje sin prediccién

Cuando el UAV pasa al estado de LANDING, el
control PID sigue funcionando. La tnica diferen-
cia ahora es la adiciéon de un control de altura
(véase Seccion 5.4), que permitird al UAV ir des-
cendiendo hasta la plataforma de aterrizaje a una
velocidad determinada por la franja de altura en
la que se encuentre.

En conreto, y para el caso de la plataforma aérea
real, la estrategia a seguir es la siguiente. E1 UAV
descendera desde la altura caracteristica del esta-
do de TRACKING a una velocidad de 0.4 m/s
hasta encontrarse a 0.5 m por encima de la plata-
forma de aterrizaje. En ese momento se apagaran
los motores y el UAV caerd sobre ella.

Para el caso de la simulacidn, la estrategia es la
misma, aunque se han de controlar los motores de
forma distinta con el objetivo de simular la reali-
dad. Ahora, cuando el quadrotor se encuentre a
0.5 m de la plataforma de aterrizaje, su velocidad
serd mayor (de 1 m/s), de manera que se pueda
recrear el apagado de los motores que tiene lu-
gar en la plataforma real. De cara a poder decidir
cudndo se ha aterrizado, se verifica si la diferencia
entre dos posiciones consecutivas de la plataforma
de aterrizaje (respecto al cuerpo del UAV) es muy
préxima a cero. En tal caso, se pondran a cero
las velocidades del UAV (z,y,z) y pasard a estado
IDLE, esperando a que el usuario indique el co-
mienzo de un nuevo ciclo de rastreo (despegue -
seguimiento de la plataforma de aterrizaje a la vez
que realiza una posible toma de datos del terreno
- aterrizaje).

INTEGRACION DEL )
ALGORITMO DE PREDICCION

5.3.

Como ya se vio al comienzo de esta seccién, el al-
goritmo de seguimiento-aterrizaje con prediccién
recibe como entrada la posicion futura de la pla-
taforma de aterrizaje referida al sistema mundo.

Sin embargo, antes de ser recibida dicha posicién,
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la informacién proveniente del algoritmo de detec-
cién-localizacion fluye por distintos nodos ROS,
que se encargan de tratarla correctamente. A con-
tinuacion se recuerda cudl es este flujo de infor-
macién.

Inicialmente, y como ya se ha visto, el algoritmo
de deteccidn-localizacién genera un punto, que es
la posicién del objetivo moévil con respecto de la
camara. Después, esta informacién es recogida por
uno de estos nodos ROS de control anteriormente
citados, que se encarga de referenciar dicha posi-
cion al sistema de referencia del mundo. Esto es
necesario debido a que el algoritmo de predicién
necesita trabajar con posiciones referidas a siste-
mas de referencia inerciales.

Con respecto al algoritmo de deteccion, este se ba-
sa en la generacion de un path o vector de posicio-
nes futuras ordenadas en el tiempo. Los parame-
tros de configuracién del algoritmo son los siguien-
tes:

= path time: indica al algoritmo el tiempo to-
tal en segundos de la prediccién, es decir,
cuanto tiempo por delante se necesita que
prediga el algoritmo. Cuanto mayor sea este
valor, menor seré la fiabilidad del ultimo valor
del path, a no ser que la trayectoria seguida
por el objetivo sea totalmente rectilinea. En
cualquier otro caso, este valor deberia ser cer-
cano a los 3-4 s.

= step: tiempo en segundos entre las posiciones
del vector del path para un mismo ciclo de
predicciéon, cumpliéndose: step < path time.

= pub freq: representa la frecuencia en Hz a la
cual el algoritmo de predicciéon publicard la
informacion calculada.

Tras realizar los célculos necesarios, este nodo
ROS de predicciéon habré generado el menciona-
do vector de posiciones futuras. En este caso, y
de cara al algoritmo de seguimiento-aterrizaje, se
tomara solamente el ultimo valor de dicho vector,
que correspondera a la posicion futura de la plata-
forma de aterrizaje dentro de un tiempo definido
por el pardmetro path time. Es importante hacer
notar que esta posicién estd referida al sistema de
referencia del mundo.

5.3.1. Seguimiento con prediccion

Una vez generada dicha posiciéon futura del ob-
jetivo y tras referirla al sistema de referencia del
cuerpo del quadrotor, sera con esta posicién con
la que el control PID trabaje para generar una ve-
locidad en x y otra en y para el UAV. De esta
manera, durante el estado de TRACKING, este
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se mantendra siempre ligeramente por delante del
objetivo terrestre.

5.3.2. Aterrizaje con prediccion

Tras pulsar el usuario el botén de aterrizaje, el
quadrotor pasara al estado de IDLE y, de la mis-
ma manera que ocurria con el algoritmo sin pre-
diccidn, el control PID en el plano zy del UAV
seguira funcionando paralelamente al control en
altura en el eje z.

La diferencia ahora es que a medida que el dron
descienda, sera necesario que el sistema vaya ac-
tualizando automaticamente el parametro path ti-
me. En concreto, se debera ir reduciendo. Esto es
asi debido a que, cuanto mas bajo vuele el UAV,
menor campo visual tendrd, y, en consecuencia, la
prediccion solo serd fiable del orden de 0.5 a 2 s
por delante en el tiempo. De manera que este valor
de path time ird reduciéndose desde un maximo de
5-6 s hasta un minimo de 0.5 s, que coincidira con
el momento en que el UAV apague sus motores
(en en el caso de la plataforma real) y concluya,
por fin, su aterrizaje con éxito.

5.4. CONTROL DE ALTURA

Englobado dentro del algoritmo del seguimiento-
aterrizaje y corriendo paralelamente a la “méqui-
na de estados”, el quadrotor cuenta con un control
de altura.

Principalmente, asegura que, si el aterrizaje no fue
correcto, el sistema se reinicie. Es decir, si el dron
pierde la plataforma de aterrizaje de su campo
de visién debido a un aterrizaje fallido y el sis-
tema pasa una determinada cantidad de tiempo
sin volver a detectar la plataforma de aterriza-
je, el estado del quadrotor pasard de LANDING
a TAKINGOFF de forma automdtica (sin nece-
sidad de intervencién por parte del usuario). Es-
to es, dejard de intentar aterrizar y comenzard a
ascender. Al aumentar progresivamente la altitud
del vehiculo, su campo de visién crecerd, pudiendo
entonces, muy probablemente, volver a detectar el
objetivo movil.

Asimismo, este control de altura es el encargado
de asignar una velocidad de descenso para el qua-
drotor en funcién de la franja de altitud en la que
se encuentre.

6. RESULTADOS

Se presentan aqui los resultados obtenidos en la
simulacién. Actualmente se estan llevando a cabo
las pruebas sobre las plataformas robédticas reales,
pero la dificultad que entrana la preparacién de ca-
da prueba ha impedido que se esté en disposicién
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de suficientes datos como para sacar conclusiones
al respecto.

6.1. RESULTADOS EN LA
SIMULACION

Se diferencia entre los resultados obtenidos sin y
con algoritmo de prediccién.

6.1.1. Sin prediccién

A grandes rasgos, el sistema es muy robusto y fun-
ciona correctamente siempre y cuando la trayec-
toria seguida por la plataforma de aterrizaje sea
rectilinea. Sin embargo, cuando esta se mueve des-
cribiendo movimientos circulares, los resultados no
son buenos. En este segundo caso, el quadrotor,
aun siendo capaz de seguir el objetivo de manera
muy aceptable y sin perderlo nunca de vista du-
rante el estado de TRACKING, no es capaz de
aterrizar de manera satisfactoria sobre la plata-
forma, posandose la mayoria de las veces de ma-
nera inestable sobre ella. Normalmente, consigue
apoyar solo parte de las patas, cayéndose después
0, en ocasiones, activandose el sistema de recu-
peracién de altura y retomando posteriormente el
seguimiento del objetivo.

Los resultados obtenidos tras realizar las pruebas
en el simulador se muestran en el Cuadro 3. Se
han realizado 50 ciclos de despegue-seguimiento-
aterrizaje tanto para el caso en que la plataforma
de aterrizaje sigue una trayectoria rectilinea como
para cuando su movimiento es aleatorio.

Cuadro 3: Resultados tras 50 ciclos de aterrizaje
empleando el algoritimo de seguimiento-aterrizaje
sin prediccion. Velocidad méaxima admitible
para la plataforma de aterrizaje: 1 m/s.

‘ Rectilinea ‘ Aleatoria ‘

‘ Aterrizajes Exitosos ‘ 49 ‘ 7 ‘
Aterrizajes Fallidos ‘ 1 ‘ 43 ‘

|
‘ Total realizados ‘ 50 ‘ 50 ‘
|

o de ixito |V

6.1.2. Con prediccion

En el Cuadro 4 se observa cémo la introduccién
del algoritmo de prediccién ha conseguido arreglar
los problemas del aterrizaje cuando la trayectoria
seguida por la plataforma de aterrizaje no es rec-
tilinea.
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Cuadro 4: Resultados tras 50 ciclos de aterrizaje
empleando el algoritimo de seguimiento-aterrizaje
con prediccién. Velocidad méxima admitible
para la plataforma de aterrizaje: 0.6 m/s.

‘ Rectilinea ‘ Aleatoria ‘

‘ Aterrizajes Exitosos ‘ 50 ‘ 46 ‘
‘ Aterrizajes Fallidos ‘ 0 ‘ 4 ‘
‘ Total realizados ‘ 50 ‘ 50 ‘
| % de éxito 100 % 92 %

7. CONCLUSIONES

En este articulo se ha propuesto un sistema mixto
de Busqueda y Rescate basado en visiéon que per-
mite a un UAV realizar el despegue, seguimiento y
aterrizaje auténomo sobre una plataforma terres-
tre en movimiento. Esto permite a dicho vehiculo
aéreo la recogida de informacién sobre el entorno
sin que su autonomia de vuelo suponga un proble-
ma, al poder recargarse en una hipotética base de
carga situada en el robot terrestre.

Se ha observado que un control en posicién basado
en un PID es suficiente para aterrizajar satisfac-
toriamente cuando el objetivo terrestre describe
trayectorias rectilineas, fallando en caso de que la
trayectoria sea circular o aleatoria.

Un control basado en un filtro de Kalman con-
sigue dar solucién a este problema, al predecir de
forma satisfactoria las posiciones futuras de la pla-
taforma y poder entonces el UAV adelantarse li-
geramente a la misma para efectuar el aterrizaje
con éxito. Las ocasiones en las que el aterrizaje no
se completa con éxito aun empleando el algoritmo
de prediccion se deben a giros demasiado abrup-
tos por parte de la plataforma de aterrizaje en el
momento justo en que el UAV ha pasado la franja
de 0.5 m/s de altura, momento en el que se corta
el control PID-Filtro de Kalman y se deja que el
UAV caiga sobre el objetivo.

8. TRABAJOS FUTUROS

Seria interesante mejorar el sistema de Control
de Altura anadiendo una funcionalidad de rastreo
en caso de que no bastara con recuperar altura
para volver a detectar la plataforma de aterriza-
je. Ello podria enfocarse como un nuevo estado,
SEARCHING, durante el cual el UAV comenzara
a describir circulos, aumentando progresivamen-
te el diametro de los mismos, hasta encontrar de
nuevo el objetivo.

Una mejora quizds mas elegante al respecto seria
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recordar por qué punto de la imagen se vié des-
aparecer a la plataforma y retomar la busqueda
apuntando en esa direccién.
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