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exteriores sin asistencia de GPS”

TESIS

Que presenta

Alejandro Montiel Varela

Para obtener el grado de
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RESUMEN

Durante los últimos años las investigaciones relacionadas a los veh́ıculos aéreos no trip-

ulados ha crecido de manera exponencial esto debido a las múltiples tareas como militares

y civiles. El cuadicóptero es un veh́ıculo versátil dotado de cuatro motores, que le permite

libertad de movimientos, caracteŕısticas que lo hacen idóneo para diferentes tareas como:

búsqueda, rescate, inspección y vigilancia entre otras.

Para llevar a cabo la navegación autónoma de un cuadricóptero es necesario dotarlo de

múltiples sensores, principalmente con un sistema global de posicionamiento (GPS) para

determinar la posición y velocidad traslacional del veh́ıculo. Sin embargo existen algunas

condiciones que dificultan su uso para llevar a cabo la navegación, esto lo hace un sistema

poco fiable; entre estas condiciones se encuentra un clima nublado, vuelos a baja altura y la

posibilidad de perder señal con los satélites. Por lo tanto se propone un observador llevando

a cabo una aproximación de la doble integral del modelo de aceleración traslacional para

realizar la estimación de la velocidad y posición y realizar de forma autónoma la navegación

del veh́ıculo. Aunado a esta aproximación de doble integral se propone un algoritmo recur-

sivo de mı́nimos cuadrados el cual aproxima la dinámica de posición a una ecuación no lineal

para obtener una mejor estimación de la posición.

Utilizando las estimaciones de velocidad y posición se realiza un control retroalimentando

dichas estimaciones, el control sera capaz de realizar un vuelo en modo estacionario y re-

alizar algunas trayectorias propuestas, el control debe ser capaz de seguir dicha trayectoria,

además que los controladores obtenidos de altura y orientación también fueron implementa-

dos en tiempo real logrando resultados satisfactorios.

Todas las propuestas mencionadas han sido analizadas y validadas usando una plataforma

de prueba, constrúıda y sometida a varias pruebas experimentales para determinar el com-

portamiento de dicho algoritmo, todos los algoritmos fueron implementados en tiempo real

bajo un autopiloto.
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ABSTRACT

In recent years, research related to unmanned aerial vehicles has grown exponentially due

to its multiple as well as civilian applications. The quadcopter is a versatile vehicle equipped

with four brushless motors, that allow freedom of movement, feauture that make it simple

for different tasks such as search, rescue, inspection and surveillance, among others.

In order to have an autonomous navigation quadcopter it is necessary to equip it with

multiple sensors. A global position system (GPS) is one of them, that is used for determin-

ing its position and velocity of the vehicle. However, there are some conditions that make

GPS fail, making the whole system unreliable. Cloudy weather is one of these conditions

and low altitude flights increase the possibility of losing the satellite signal. To overcome

the failing of the GPS, a state observer is proposed for estimating the speed and the po-

sition of the quadcopter. It is based on the double integration process of the signal given

by the acceleration model of the device. In addition to the estimation based on the double

integration process a recursive least squares algorithm for estimating the position is proposed.

The control of the device was performed employing the estimates of its velocity and its

position. The control law was performed hovering positioning and for trajectory tracking as

well as for attitude and altitude. The results obtained were satisfactory.

All the above proposals have been analized and validated using a test platform, built and

subjected to various experimental test in order to determine the behavior of the algorithm,

all of that were implemented in real time .
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CAPÍTULO 1

Introducción

1.1 Introducción general

Los veh́ıculos aéreos autónomos han sido un área de gran importancia en los últimos años,

la versatilidad de dichos prototipos los hacen ideales para múltiples tareas civiles como mil-

itares. En el área militar van desde patrullaje, monitoreo, y en el área civil búsqueda aérea y

salvamento, recolección de información para la predicción meteorológica y detección de fuego

principalmente.

Desde hace años, grupos de investigación en el área de control automático, robótica y

mecatrónica se han interesado cada vez más, en el estudio de estas aeronaves, mejorando su

desempeño, optimizando el control y la navegación de dichas aeronaves.

El GPS proporciona una señal que permite acceder a la ubicación mediante geoposi-

cionamiento por satélite; sin embargo está propensa a ser afectada por diferentes factores

como el meteorológico y el tipo de ambiente en el cual estemos ubicados, por lo que la cal-

idad de la señal GPS puede variar y por lo tanto no permite el conocer con fidelidad la

posición del veh́ıculo, y en el peor de los casos la señal es bloqueada.

En esta tesis abordaremos el problema de navegación en exteriores de un cuadricóptero

sin asistencia del GPS. Actualmente varios autores han adoptado este tema bajo el uso

1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

principalmente de la visión artificial y cabe mencionar que sus vuelos han sido en ambientes

controlados y lugares cerrados; es por ello que se propone diseñar un algoritmo que permita

lograr navegar en exteriores con la mı́nima cantidad de sensores posibles, estimando tanto

velocidad como posición traslacional del cuadŕıcoptero.

1.2 Objetivo general

Llevar a cabo la estimación de la posición (x, y) y velocidad (vx, vy) para un helicóptero

miniatura de cuatro rotores mediante el uso de la unidad de medición inercial (IMU), para

la navegación autónoma en exteriores; debido a la pérdida de la señal GPS.

1.2.1 Objetivos particulares

• Diseñar un observador para la estimación de la velocidad (vx, vy) en base a la aproxi-

mación de la integral del modelo de aceleración de cuadricóptero.

• Implementar un algoritmo que aproxime la dinámica real de la posición, para su cor-

rección.

• En base a los parámetros estimados de velocidad y posición realizar vuelo estacionario

y el seguimiento de trayectorias.

• Implementar y sintonizar una ley de control PD para el control de la orientación,

posición y altura.

1.3 Justificación

Un cuadricóptero es un veh́ıculo dedicado a múltiples tareas tales como: apoyo para búsqueda

y rescate de personas,supervisar cultivos, inspección de sitios de riesgo y tareas de carácter

militar, entre muchas otras. Esto debido a sus múltiples caracteŕıticas como ser controlado

de manera remota, su versatilidad y la libertad de sus movimientos debida principalmente a

los sensores y dispositivos con los que puede ser provisto.
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Uno de los problemas principales es debido a ambientes donde no se tiene acceso a un

sistema de posicionamiento global GPS, por lo tanto hoy en d́ıa se ve limitada la habilidad y

realización de navegación autónoma en dichas áreas, esto a su vez nos limita e impide llevar

a cabo las tareas ya antes mencionadas.

El los últimos años para lograr estimaciones de posicionamiento se hace uso de diferentes

algoritmos basados en visión artificial como se revisará en el apartado de revisión bibliográfica,

estos algoritmos, cabe hacer mención, se prueban en habitaciones cerradas y por lo tanto el

ambiente de navegación es controlado, las limitaciones al implementar este tipo de algoritmos

de visión artificial es el rango de navegación en el cuadricóptero el cual está sujeto a las

dimensiones de la habitación.

1.4 Alcances y limitaciones

Se pretende el diseño de un observador de velocidad y posición traslacional, el cual realice

la función de posicionamiento en exteriores dada por GPS debido a la pérdida de éste, y re-

alizar la navegación autónoma del cuadricóptero con las estimaciones de posición y velocidad.

Es importante denotar que una de las limitaciones es el tiempo de navegación debido a que

el algoritmo al paso del tiempo presenta mayor cantidad de errores, esto es porque el ambi-

ente en el cual se esta navegando no está controlado y por lo tanto se tienen distintos factores

que alteran el comportamiento estacionario del cuadricóptero y por lo tanto la estimación;

para realizar la estimación de la velocidad y posición se hace uso del modelo matemático del

cuadricóptero mas un algoritmo recursivo de mińımos cuadrados para el mejoramiento de la

posición. Cabe señalar que el veh́ıculo aéreo que se utilizó fue dotado de la mı́nima cantidad

de sensores, no utilizando cámaras para realizar una estimación de su posicionamiento.

Antes de realizar un vuelo con la pérdida de la señal de GPS es necesario realizar un vuelo

previo para el cálculo de algunas variables que intervienen en el proceso de estimación, por

lo tanto el veh́ıculo se ve limitado al realizar un vuelo desde un inicio sin señal GPS.
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1.5 Revisión bibliográfica

En los años recientes los investigadores han trabajado fuertemente en el desarrollo de contro-

ladores para diferentes fases de vuelo, estas fases son clasificadas como: despegue, aterrizaje,

vuelo estacionario y navegación; y una de las conclusiones importantes es el uso de sensores

adecuados para las diferentes fases de vuelo.

A fin de implementar un sistema de navegación para un veh́ıculo aéreo autónomo es

crucial contar con mediciones tanto de posición, velocidad traslacionales y altura de dicho

veh́ıculo. Un sistema de posicionamiento global (GPS) es el candidato para este tipo de

trabajo, sin embargo existen un sin fin de problemas relacionados al desempeño de la señal

GPS como los son ambientes nublados, vuelos a baja altura, vuelos en espacios cerrados, y la

posibilidad de perder comunicación con el sistema satelital. En el presente trabajo se obtiene

una estimación de velocidad y posición por medio de la integración doble no exacta de la

central inercial IMU y utilizando como base el modelo matemático, estas estimaciones son

usadas de tal manera que se puedan seguir dos trayectorias previamente establecidas.

Existen diferentes estrategias que son utilizadas para la navegación sin asistencia de GPS.

Para determinar la velocidad se hace uso de sensores de flujo óptico como en [1] en el cual

una de las restricciones es la navegación en exteriores ya que la altura máxima de operación

del sensor de flujo óptico es de 2 metros,y no se presenta la estimación de la posición me-

diante el sensor flujo óptico en dicho trabajo se desarrollan controles en cascada tipo PID

para los estados de velocidad estimado, y orientación provenientes de una central inercial, se

presentan la estimación y control de velocidad experimentales.

En [2] se desarrolla un algoritmo de visión artificial para la navegación en vuelo esta-

cionario, la plataforma experimental utilizada está construida con la mı́nima cantidad de

sensores. Se basa en un método de visión artificial ICE (Image Coordinates Extrapolation)

el cual se basa en la adquisición de distintas imágenes en modo estacionario y se genera una

posición de referencia. Las imágenes que se toman en vuelo son comparadas con imágenes

de puntos de referencia previamente definidos. Los resultados mostrados son para vuelos en

exteriores en modo estacionario para un helicóptero de cuatro rotores.
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Otros trabajos hacen fusión con dos o mas sensores implementados en sus plataformas.

Por ejemplo en [3] los autores proponen dos algoritmos para estimar la velocidad los cuales

no necesitan de gran procesamiento computacional, el primer algoritmo emplea ”Unscented

Kalman Filter” y el segundo se basa en śıntesis de Lyapunov. Los algoritmos están enfocados

en el procesamiento de imágenes, en este trabajo las lecturas del acelerómetro son ruidosas

debido a la central inercial que fue utilizada, con estos dos algoritmos obtuvieron la esti-

mación de las velocidades translacionales.

En [4] los autores solo estiman la velocidad espacial del cuadricóptero mediante la retroal-

imentación de la información de imágenes, este algoritmo no necesita conocimiento previo

del ambiente, solamente se necesitan cuatro puntos caracteŕısticos artificiales en la imagen

para realizar la estimación; además utilizan el filtro de Kalman en su forma extendida el cual

tiene como desventaja el cálculo de los parámetros de covarianza de ruido y proceso ya que

depende de las condiciones del escenario en el cual se experimente, en este trabajo fue bajo

un sistema de cámaras Optitrack en un ambiente controlado.

Un gran numero de trabajos de investigación han centrado su atención en el uso de flujo

óptico, como medio para obtener la velocidad del cuadricóptero como por ejemplo en [5], sin

embargo el funcionamiento de dicho sensor depende en gran medida de que la imagen no

sufra distorsiones.

Trabajos de investigación como en [6], emplean un filtro extendido de Kalman y el rango

de medida con otros cuadricópteros para estimar la posición durante un periodo de tiempo

corto en el cual la señal presenta problemas, utilizan la formación de tres cuadricópteros

en el cual uno de ellos pierde conexión GPS, dependiendo del patrón de movimiento del

cuadricóptero que pierde la conexión temporalmente y su relación geométrica entre el y su

conexión con dos o más cuadricópteros con señal GPS, las mediciones de alcance con los

otros dos cuadricópteros es suficiente para estimar la ubicación del cuadricóptero que perdió

temporalmente su conexión GPS.
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En [7] los autores realizan la estimación de la posición usando un Range-Finder, el cual su

costo es elevado aunado, el procesamiento de datos es bastante y el peso del dispositivo influye

en el tiempo de vuelo. En este trabajo realizaron pruebas en vuelo estacionario y siguiendo

una trayectoria en forma cuadrada las estimación de la posición fueron implementadas en su

controlador y su error es de ±20 cm aproximadamente.



CAPÍTULO 2

Modelo dinámico

2.1 Introducción

En esta sección se abordará la descripción del modelo matemático del cuadricóptero mediante

las ecuaciones de Euler-Lagrange como en [8]. El modelo matemático nos ayudará posteri-

ormente para lograr la estimación de la posición, velocidad y para el diseño del controlador.

El modelo matemático de un sistema real se puede definir como el conjunto de ecuaciones

diferenciales que denotan el comportamiento de la dinámica propia del sistema.

2.2 Modelado del cuadricóptero

Para la realizar el modelo del cuadricóptero se utilizan las ecuaciones de Euler -Lagrange

como se describen en [9].

El estado general para el sistema cuadricóptero de este tipo se pueden expresar por el

siguiente vector:

q = (x, y, z, ψ, θ, φ) ∈ R6, (2.1)

donde (x, y, z) ∈ R3 denota la posición tomada del centro de masa del cuadricóptero, relativo

al eje de referencia inercial I, y (ψ, θ, φ) ∈ R3, son los ángulos de Euler, ψ es el ángulo de

”yaw”, θ es el ángulo de ”picth” y φ es el ángulo de ”roll”, estos ángulos representan la

7
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orientación del veh́ıculo.

El modelo es particionado en dos partes (ξ, η), por un lado la parte traslacional y por el

otro la parte rotacional.

ξ = (x, y, z) ∈ R3, η = (ψ, θ, φ) ∈ R3. (2.2)

Ahora, defina el siguiente Lagrangiano:

L(q, q̇) = Ttrans + Trot − U, (2.3)

donde Ttrans denota la enerǵıa cinética traslacional, Trot denota la enerǵıa cinética rotacional

y U la enerǵıa potencial. La ecuación de enerǵıa cinética traslacional y rotacional del mini-

helicóptero es:

Ttrans ,
m

2
ξ̇T ξ̇, (2.4)

Trot ,
1

2
ωT Iω, (2.5)

donde m es la masa del veh́ıculo, ω es la velocidad angular del veh́ıculo, I es la matriz de

inercia. El vector de velocidades angulares ω respecto a los ejes de coordenadas del cuerpo

se relaciona con las velocidades generalizadas del vector η̇, en la región donde los ángulos de

Euler son válidos, se hace uso de una relación estándar de cinemática [10], como sigue:

η̇ = W−1
η ω, (2.6)

en donde:

W−1
η =


− sin θ 0 1

cos θ sinψ cosψ 0

cos θ sinψ − sinψ 0

 . (2.7)

Defina J = W T
η IWη, tal que:

Trot ,
1

2
η̇TJη̇, (2.8)
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la matriz J actúa como la matriz de inercia para la enerǵıa cinética rotacional del helicóptero,

expresada en términos de coordenadas generalizadas η. Finalmente la enerǵıa potencial que

debe ser considerada es:

u = mgz, (2.9)

en donde z representa la altura del veh́ıculo y g es la aceleración gravitacional. El modelo

dinámico completo del cuadricóptero se obtiene de las ecuaciones de Euler-Lagrange con

fuerzas externas generalizadas.[10]

d

dt

∂L
∂q̇
− ∂L
∂q

= F, (2.10)

donde el vector de fuerzas externas generalizada F , está formada por F = (Fξ, τ), Fξ es la

fuerza translacional aplicada al veh́ıculo debido a la entrada de control principal, por lo tanto

es posible expresar lo siguiente: F̂ = [0, 0, u] y u = f1 + f2 + f3 + f4, donde:

fi = kiω
2
i , ∀i = 1, ..., 4, ki > 0, (2.11)

ki es una constante y ωi es la velocidad angular del motor i−ésimo. Por lo tanto Fξ = RF̂

donde R es la matriz de rotación que representa la orientación del cuadricóptero relacionada

al eje de referencia fijo y está denotada por R(ψ, θ, φ): (aqúı se usa la siguiente notación cθ

para cos θ y sθ para sin θ).

R =


cθcψ spsisθ −sθ

cψsθsφ − sψcφ sψsθsφ + cψcθ cθsφ

cψsθsφ + sψcθ sψsθsφ − cψcφ cθcφ

 . (2.12)

Los momentos o pares generalizados encargados de producir los movimientos angulares

de roll(ψ), pitch (θ) y yaw (ψ) respectivamente son definidos como:

τ =


τψ

τθ

τφ

 ,


∑4

i=1 τMi

(f2 − f4)l
(f3 − f1)l

 , (2.13)
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donde l es la distancia entre los motores y el centro de gravedad del cuad́ırotor y Mi es

el momento producido por el motor i = 1, ..., 4, alrededor del centro de gravedad como es

mostrado en la figura 2.1

Figura 2.1: cuadricóptero referenciado al marco inercial

Debido a que el lagrangiano no contiene términos en la enerǵıa cinética combinando ξ̇

con η̇ como se muestra en las ecuaciones (2.4-2.5), al ser divididas las dinámicas se tiene:

mξ̈ +


0

0

mg

 = Fξ, (2.14)

Jη̈ + J̇η̇ − 1

2

∂

∂η
(ηTJη̇) = τ. (2.15)
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Defina los términos del vector de Coriolis que tienen efectos centŕıfugos y giroscopios

asociados al vector η como:

C(η, η̇) = J̇η̇ − 1

2

∂

∂η
(η̇TJη̇), (2.16)

si se reescribe el sistema (2.14) se obtiene:

mξ̈ +


0

0

mg

 = Fξ,

Jη̈ + C(η, η̇) = τ.

(2.17)

Con el propósito de simplificar el sistema, se propone el siguiente cambio de variables:

τ = C(η, η̇)η̇ + Jτ̃ , (2.18)

donde τ̃ = [τ̃ψ, τ̃θ, τ̃φ] son las nuevas entradas y por lo tanto,

η̈ = τ̃ . (2.19)

Finalmente el sistema puede reescribirse como :

mξ̈ +mgz = Fξ

η̈ = τ̃ ,
(2.20)

donde Fξ está definido como:

Fξ =


−f sin θ

f sinφ cos θ

f cosφ cos θ

. (2.21)

Al sustituir (2.21) en (2.20), finalmente se obtiene:

mẍ = −u sin θ

mÿ = u cos θ sinφ

mz̈ = u cos θ cosφ−mg

φ̈ = τ̃φ

θ̈ = τ̃θ

ψ̈ = τ̃ψ

, (2.22)
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donde x y y son coordenadas en el plano horizontal, z es la posición vertical. El ángulo

alrededor del eje z es yaw ψ, alrededor de eje y es en angulo de pitch θ y finalmente alrededor

del eje x es roll φ. Las entradas de control τ̃ψ, τ̃θ, τ̃φ son los momentos de yaw, pitch y roll

respectivamente.

2.3 Conclusiones

Como producto se obtuvo el modelo matemático del cuadricóptero utilizando algunas rela-

ciones y el lagrangiano principalmente. El modelo matemático es importante ya que nos

permitirá posteriormente utilizar dichas ecuaciones dinámicas para realizar la estimación

tanto para la velocidad y la posición, además nos ayudará a la realización de la śıntesis de

control. Es importante el modelo matemático ya que de éste dependerá el obtener una buena

o mala estimación de las variables de estado faltantes.



CAPÍTULO 3

Estimación de velocidad y posición

traslacional

3.1 Introducción

Para realizar el control de un sistema es necesario tener presente todo el estado que describe

la dinámica del sistema. En la práctica, en muchas ocasiones, la variables de estado o son

f́ısicamente accesibles o el costo de los sensores para acceder a ellas es elevado, además de

que el funcionamiento de estas depende de factores como el climatológico, que altera el valor

real de la variable en cuestión. En este caso es posible diseñar un estimador de estado para

obtener de manera indirecta dicha variable de estado faltante [11].

En este caṕıtulo se abordará el método de estimación propuesto para poder construir

las variables de estado faltantes para la navegación, las cuales son en este caso velocidad y

posición de un veh́ıculo aéreo. Se explicará paso a paso cada una de las etapas para lograr

la estimación de la posición; para la estimación de la velocidad se utiliza la integral de la

ecuación que dicta la aceleración del cuadricóptero, y para la estimación de la posición se hace

uso de la doble integral de la dinámica de aceleración medida, más un algoritmo recursivo de

mińımos cuadrados.

13
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3.2 Observadores de estado

La idea de observabilidad se relaciona con la posibilidad de conocer el valor de estado inicial

con el conocimiento de la entrada y la salida de un sistema en este caso de un cuadricóptero

y con técnicas de observación ya sea en lazo abierto o cerrado conocer el valor de las variables

de estado en cualquier instante de tiempo. Las variables de estado son, sin embargo, vari-

ables internas del funcionamiento del sistema cuyos valores en ocasiones no se pueden medir

directamente, por ello existen principalmente dos tipos de observadores de estado, observador

en lazo abierto y observador en lazo cerrado[11].

3.2.1 Observador lineal en lazo Cerrado

El observador en lazo cerrado es utilizado cuando se conoce la evolución de la entrada y

salida del sistema. En general para este tipo de observador es necesario conocer la evolución

de la salida y(t) y entrada u(t) en un intervalo de tiempo para poder calcular el estado del

sistema, ya que se basa en la realización de una copia del sistema original ˙̂x = Ax̂+Bu y en

calcular un error de estimación eest(t) = x(t)− x̂(t) para llevar el estado x̂(t)→ x(t). En la

figura 3.1 se presenta el esquema de dicho observador [11].

Figura 3.1: Observador en Lazo Cerrado

Para poder aplicar dicho esquema de observación y conocer las variables de estado es



3.2. OBSERVADORES DE ESTADO 15

necesario que el sistema:

ẋ = Ax+Bu

y = Cx+Du
, (3.1)

sea observable, un sistema es observable si y solo si la matriz de observabilidad tiene rango

n es decir que el rango de dicha matriz y el orden del sistema tenga el mismo tamaño [11].

O =



C

CA

.

.

.

CAn−1


. (3.2)

Para realizar la estimación de la posición y velocidad (x, y), sea el subsistema y − φ que

se desea estimar la velocidad-posición y del cuadricóptero:

mÿ = u cos θ sinφ

φ̈ = τ̃φ . (3.3)

Su representación en espacio de estado, con (x1y = y, x2y = ẏ, x3φ = φ, x4φ = φ̇) es:

ẋ1y = x2y

ẋ2y =
1

m
u cos θ sinφ

ẋ3φ = x4φ

ẋ4φ = τφ

, (3.4)

al expresar el sistema (3.4) dada por (3.1) y utilizando la ley de control de altura u(t) =

m(u1(t) + g)(cos θ cosφ)−1, se obtiene un sistema de la siguiente forma:

ẋ1y = x2y

ẋ2y = (u1 + g) tanφ

ẋ3φ = x4φ

ẋ4φ = τφ

, (3.5)
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donde u1 es un control PD de altura como se revisará en el caṕıtulo 4 y u1 → 0, por lo

tanto si existe un control τφ que realice la tarea de φ ≈0 entonces, tan θ ≈ θ. Por lo tanto se

obtiene el sistema aproximado.

ẋy = Ayẋ+Byu

y = Cyx

ẋy =


0 1 0 0

0 0 g 0

0 0 0 1

0 0 0 0



x1y

x2y

x3φ

x4φ

+


0

0

0

1

u

y =

[
0 0 1 0

0 0 0 1

]
x1y

x2y

x3φ

x4φ



. (3.6)

Donde la matriz Cy es elegida debido a que las únicas variables de estado disponibles son

(φ, φ̇). Como se observa el par (Ay, Cy) no es observable ya que el rango de la matriz de

observabilidad es (Ay, Cy) < 4 por lo tanto no es posible realizar un observador lineal en lazo

cerrado, ya que la información que se tiene en la salida en la matriz C no es suficiente para

hacer posible la reconstrucción del estado de velocidad y posición sobre el eje y.

3.2.2 Observador lineal en lazo abierto

Un observador de lazo abierto solo necesita de la entrada de control u para poder realizar la

estimación de los estados faltantes como se observa en la figura 3.2.

Una de las principales desventajas es que se debe conocer la condición inicial cada vez que

se use dicho estimador. Por lo tanto, debido a que el sistema como se observó y se comprobó

no es observable se utilizó un observador de lazo abierto.
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Figura 3.2: Observador en Lazo Abierto

3.3 Observador de velocidad

Para el caso de la estimación de velocidad (vx, vy) se propone un observador en lazo abierto,

es decir utilizar la entrada de control y las dinámicas de aceleración en x, y obtenidas en [9];

existe principalmente el problema de la deriva que produce el proceso de la integral, para

solucionar esta deriva se propuso una quasi-integral la cual básicamente es un corrimiento

del origen respecto a la integral ideal; este corrimiento soluciona el problema de deriva.

3.3.1 Observador de velocidad en lazo abierto para el cuadricóptero:

Caso continuo

Para estimar la velocidad en el plano traslacional se hace uso de la dinámica de aceleración

ẋ− ẏ del modelo reducido tomado de [9].

mẍ = −u sin θ , (3.7)
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mÿ = u cos θ sinφ , (3.8)

donde m es la masa, (ẍ, ÿ) es la aceleración en el plano (x,y) respectivamente, u es la entrada

de control propuesta en (4.5) y (θ, φ) es el angulo de pitch y roll.

Para obtener la estimación de la velocidad en el plano x se hace uso de la ecuación

(3.7), el objetivo principal es realizar la integral de dicha dinámica para obtener la velocidad

traslacional en el eje x del cuadricóptero:

vx =

∫
mẍdt = −

∫
u sin θdt , (3.9)

en donde vx, representa la velocidad traslacional en el eje x. Para realizar la integral de la

ecuación (3.9), se utiliza la forma de un filtro de primer orden obteniendo una quasi-integral,

esto debido a las problemáticas generadas al implementar la integral. La estructura del filtro

de primer orden y de la integral ideal en tiempo continuo está definida como:

1

s
≈ 1

s+ a
0 < a << 1 , (3.10)

por lo tanto a nos indica el desplazamiento que tiene la integral ideal del origen dando la

forma de un filtro de primer orden o quasi-integral, para evitar la deriva que causa la integral

ideal.

Para obtener la dinámica de velocidad en el eje y, de la misma forma que se hizo para el

eje x, se realiza la integral de la dinámica (3.8):

vy =

∫
mÿdt =

∫
u cos θ sinφdt , (3.11)

donde vy es la velocidad traslacional en el eje y.

3.3.2 Observador de velocidad en lazo abierto para el cuadŕıcoptero:

Caso discreto

Tomando la forma de la integral recorrida mostrada en la figura 3.3, se realiza la discretización

de dicha integral para su implementación en tiempo real. La forma de la funcion de trans-

ferencia de dicha integral en tiempo discreta es:
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Figura 3.3: Función de transferencia para la integral discreta.

por lo tanto la salida de la integral queda definida como:

y(kTs) = w(kTs) + y(k − a)Ts , (3.12)

donde para el caso del cuadricóptero se define la entrada w(kTS) como la aceleración trasla-

cional.

3.4 Observador de posición

Para el observador de posición al igual que del observador de velocidad se obtuvo en este caso

la doble integral del modelo de aceleración mostrado en (3.7) y en (3.8), como se observará

mas adelante en el caṕıtulo dedicado a resultados experimentales, al realizar la doble integral

la estimación es pobre y por lo tanto al momento de utilizar esta estimacición en el contro-

lador los resultados no fueron satisfactorios, por lo tanto se propuso un algoritmo recursivo

de mińımos cuadrados para corregir la estimación de la posición dada por la doble integral

aproximada en base a un polinomio propuesto el cual hay que calcular sus parámetros medi-

ante el algoritmo de mı́nimos cuadrados previamente a un vuelo sin señal GPS.

Debido a los problemas antes mencionados con el proceso de la doble integral, se propone

un polinomio el cual tenga la dinámica del modelo del cuadricóptero y las dinámicas no

modeladas. Debido entonces a estas dinámica no modeladas y a la dificultad de obtener

una expresión que aproxime la posición traslacional del cuadricóptero nos basamos en la

aproximación del teorema de Weiertrass.

Theorem 1 Sea f(x) una función real continua sobre un intervalo compacto [a, b]. Dado

ξ > 0, existe un polinomio p(x) tal que este acotado en |f(x)− p(x)| < ξ para todo xε|a, b|.
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Por lo tanto podemos aproximar la dinámica de posición y las dinámicas no modeladas

mediante un polinomio debido al teorema de Weierstrass.

3.5 Algoritmo recursivo de identificación

Esta técnica se basa principalmente en obtener los parámetros que caracterizan al modelo

matemático del sistema en ese caso del cuadricóptero. Esto es básicamente realizando la

forma discreta del sistema y utilizando un algoritmo recursivo para obtener dichos parámetros

desconocidos que representan el comportamiento dinámico del sistema y aproximar el modelo

matemático mediante un algoritmo recursivo de mı́nimos cuadrados al comportamiento no

lineal que se presenta al estar navegando experimentalmente.

3.5.1 Algoritmo de mı́nimos cuadrados

Considerando la función de transferencia en tiempo discreto del sistema como se presenta en

la figura 3.4, donde t = kTS y Ts es el tiempo de muestreo, con la secuencia de entrada u(t)

y con la salida y(t) sujeta a pérturbaciones debidas a los sensores v(t) y ruidos en el proceso

al momento de la navegación. El modelo es escrito de la forma:[12]

Ay(t) = Bu(t− 1) +Dv(t) +M(t) + Ce(t), (3.13)

donde:

A = 1 + a1z
−1 + ...+ anaz

−na

B = bo + b1z
−1 + ...+ bnbz

−nb

D = do + d1z
−1 + ...+ dndz

−nd

M(t) = mo +m1t+ ...+mnmt
−nm

C = 1 + c1z
−1 + ...+ cncz

−nc

. (3.14)

Cuando los coeficientes del polinomio (3.13) no son conocidos, los parámetros del poli-

nomio son determinados por estimación. Para propósitos de realizar la estimación es con-

veniente escribir la ecuación (3.13) de tal forma de enfatizar los datos disponibles y los

parámetros a estimar:
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Figura 3.4: Función de transferencia discreta del sistema incluyendo todas las entradas y

perturbaciones al sistema

y(t) = χT (t)θ + e(t), (3.15)

donde θ contiene el vector de parámetros desconocidos del polinomio o vector de parámetros

a estimar,y tomando como base la (3.13) queda definido como:

θT = [−a1, ...,−an, bo, ..., bnb ,mo, ...,mnm , c1, ..., cnc ], (3.16)

y χ(t) es llamado el vector de regresión lineal o vector de mediciones, el cual prácticamente

consiste en las variables que pueden ser medidas como por ejemplo entradas/salidas:

χT (t) = [y(t− 1), ..., y(t− na), u(t− 1), ..., u(t− nb − 1), v(t), ..., v(t− nd),

1, t, ...tnd , e(t− 1), e(t− 2), ..., e(t− nc)]
. (3.17)

Se asume que de (3.15) se tiene una descripción exacta del sistema, por lo tanto el mecan-

ismo de generación del vector de parámetros se determina a partir del vector de mediciones.

Para generar el vector de parámetros se supone además un modelo con la estructura correcta

dada la siguiente forma:

y(t) = χT (t)θ̂ + ê(t), (3.18)
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donde θ̂, es el vector ajustable de parámetros del sistema es el vector a hallar y ê(t) corre-

sponde al error del modelado en el tiempo t = kTs. Por lo tanto el objetivo es seleccionar el

vector θ̂, tal que se minimice el error de modelado. De la ecuación (3.15) y (3.18) se define

el error de modelado, el cual corregirá los valores del vector de parámetros:

ê(t) = e(t) + χT (t)(θ(t)− θ̂(t)). (3.19)

Se observa que ê(t) depende del vector de estimación θ̂. Una de las técnicas principales

para reducir el error de estimación es llamado recursividad de mı́nimos cuadrados [12].

Reescribiendo la ecuación 3.19 en terminos del error tenemos:

ê(t) = y(t)− χ(t)θ̂, (3.20)

y seleccionando un vector de estimación θ que minimize la funcion de desemepeño siguiente

J =
N=kts∑
t=1

e2(t), (3.21)

y seleccionando un mı́nimo para la función anterior tal que el error ξ, se encuentre acotado

por el teorema de Weierstrass, obtenemos

θ̂(t) = [χTy (t)χy(t)]
−1[χTt (t)y(t)], (3.22)

Ahora definiendo las siguientes variables para reducir el sistema, se tiene

P (t) =[χTy (t)χy(t)]
−1

B(t) =[χTy (t)y(t)].
(3.23)

Por lo tanto se puede expresar θ̂ con las variables definidas anteriormente, como

θ̂(t) =P (t)B(t)

θ̂(t+ 1) =P (t+ 1)B(t+ 1)
(3.24)
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en donde se define las variables para el tiempo (k + 1)

P−1(t+ 1) =P−1(t) + χy(t+ 1)χTy (t+ 1) (3.25)

B(t+ 1) =B(t) + χy(t+ 1)y(t+ 1). (3.26)

La ecuación 3.26 nos describe su valor para el tiempo (t + 1). Ahora se realizo un

procedimiento para el valor de P (t+1). Utilizando el lemma de inversión de matriz tenemos:

(A+BCD)−1 = A−1 − A−1B(C−1 +DA−1B)−1DA−1.. (3.27)

Utilizando las variables siguientes tanto para A ,B ,C y D

A = P−1(t), C = 1, B = χy(t+ 1), D = χTy (t+ 1). (3.28)

Reescribiendo la ecuación 3.25 como:

P (t+ 1) =P (t)[Im − χ(t+ 1)(1 + χTy (t+ 1)P (k)χy(t+ 1))−1χTy (t+ 1)P (t)]. (3.29)

Definiendo el nuevo vector de error de estimación para ε(t+ 1)

ε(t+ 1) = y(t+ 1)− χT (t+ 1)θ̂(t). (3.30)

Para el vector B(k + 1) utilizamos la ecuación 3.26, y se reescribe en términos del error

de estimación ε

B(t+ 1) =B(t) + χy(t+ 1)χTy (t+ 1)θ̂(k) + χy(t+ 1)ε(t+ 1). (3.31)

Ahora el vector de estimación se reescribe en terminos del vectro de error ε(t+ 1)

θ̂(t+ 1) = θ̂(t) + P (t+ 1)χy(t+ 1)ε(t+ 1). (3.32)
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3.5.2 Recursividad del algoritmo de mı́nimos cuadrados

El proceso para encontrar el vector de estimación θ̂ debe ser iterativo, permitiéndonos en-

contrar un nuevo modelo correcto del sistema para cada intervalo kT . El proceso iterativo

se muestra en la figura 3.5 y en [12], en dicho esquema nuevas entradas y salida de datos

están disponibles para cada intervalo de tiempo. El mecanismo está basado en recolecciónón

de información sobre θ̂(t − 1) y esta infromación es usada para obtener la estimación de

ŷ(t) actual, esta estimación de ŷ(t) es comparada con la salida del sistema real o la salida

observada actual y(t) para generar el error de salida definido como ε(t). Este error genera a

su vez una actualización del valor de θ̂(t− 1) corrige para generar el nuevo valor de θ. Esta

forma del método recursivo de ”predicción correción”, permite el ahorro significativo en el

cálculo. En lugar de volver a calcular la estimación de mı́nimos cuadrados en su totalidad,

lo cual requiere el almacenamiento de todos los datos anteriores, es mejor almacenar sim-

plemente la vieja estimación calculada en el tiempo t descrita en θ̂(t) y con ella obtener la

nueva estimación de θ̂(t + 1), esto implica almacenar solo una estimación anterior y el uso

del cálculo computacional se disminuye.

Figura 3.5: Método de estimación recursiva como proceso iterativo para encontrar el vector

de parámetros que se aproxime al sistema real

El proceso de estimación recursivo se muestra a continuación. Como ya se menciono ante-

riormente nos permite el ahorro de gran cantidad en cálculos al solo tomar la muestra anterior:
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Para el tiempo t+ 1:

(i) Formar el vector de mediciones x(t+ 1)

(ii) Formar el vector de error en el modelado ε(t+ 1) usando:

ε(t+ 1) = y(t+ 1)− xT (t+ 1)θ̂(t) (3.33)

(iii) Formar la matriz P (t+ 1) usando:

P (t+ 1) = P (t)

[
Im −

x(t+ 1)xT (t+ 1)P (t)

1 + xT (t+ 1)P (t)x(t+ 1)

]
(3.34)

(iv) Actualizar el vector de parámetros θ(t):

θ̂(t+ 1) = θ̂(t) + P (t+ 1)x(t+ 1)ε(t+ 1) (3.35)

(v) Esperar al próximo paso x(t+ 2) y empezar el bucle de nuevo al paso (i)

La variables están definidas como:

• y(t+ 1) : Variable medida

• θ̂ : vector de parámetros a estimar

• xT : es el vector de mediciones

• ε : error de modelado

3.5.3 Observador de posición en lazo abierto para el cuadŕıcoptero:

Algoritmo de mı́nimos cuadrados

Como se realizo en la estimación de la velocidad, para el caso de la posición se realiza

el proceso de una doble quasi-integral del modelo matemático de la aceleración, como se

muestra en la ecuación (3.36).

py =

∫ ∫
mÿdtdt =

∫ ∫
u cos θ sinφdtdt , (3.36)
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donde Py, es la posición en el eje y. A continuación se presenta un diagrama de flujo 3.6

de dicho proceso tanto para la estimación de la velocidad como de la posición, con la doble

integral y el proceso siguiente el cual es el algoritmo recursivo de mińımos cuadrados.

Figura 3.6: Diagrama de flujo de la estimación de velocidad y posición con la doble integral

propuesta.

Para la realización de dicho algoritmo se define un modelo dinámico discreto el cual

aproxime la dinámica real en la variable de estado posición y en el cuadricóptero, es decir

obtener un modelo no lineal en base a la navegación experimental hecha con el cuadricóptero

y su modelo dinámico. Por lo tanto se halla el modelo discreto en base a la dinámica de

aceleración en el eje y, y posteriormente se añadirán términos no lineales para enriquecer la

dinámica de posición en el eje y cuyos parámetros serán calculados mediante el algoritmo

recursivo de mı́nimos cuadrados.

∇2

[
y(t)− y(t− 1)

Ts

]
=

u

m
cos θ sinφ. (3.37)

y(k) =
[uk
m

cos θk sinφk

]
T 2
s + 2y(k − 1) + y(k − 2). (3.38)

Para la realización del algoritmo de mińımos cuadrados se propone el siguiente polinomio

no lineal el cual enriquecerá la dinámica de posición en el eje y propuesta en (3.38) es decir
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tomando la ecuación (3.38) del cuadricóptero y la estructura propuesta en la ecuación (3.13)

obtenemos dicho polinomio no lineal.

y(k) = a0 (cos θk sinφk)T
2
s + a1y(k − 1) + a2y(k − 2)

+a3 + a4y(k − 1)2 + a5y(k − 2)2 + a6y(k − 3)3
, (3.39)

y(k) = fo(y(k)) + f1(y(k)) , (3.40)

donde fo(y(k)) =
[
uk
m

cos θk sinφk
]
T 2
s + 2y(k − 1) + y(k − 2) representa el modelo dinámico

del cuadŕıcoptero en forma discreta y f1(y(k)) = a3 + a4y(k− 1)2 + a5y(k− 2)2 + a6y(k− 3)3

son los parámetros a estimar mediante el algoritmo recursivo de mińımos cuadrados.

Una vez obtenida la dinámica de posición no lineal (3.39), se procede al calculo de los

siete parámetros [a0, a1, a2, a3, a4, a5, a6], utilizando el algoritmo de recursividad de mińımos

cuadrados (3.33), (3.34), (3.35), por lo tanto el sistema queda definido como:

y(k) = xT θ̂ (3.41)

y(k) =
[
T 2
s (cos θk sinφk) y(k − 1) y(k − 2) 1 y(k − 1)2 y(k − 2)2 y(k − 3)3

]


a0

a1

a2

a3

a4

a5

a6


.

(3.42)

Para el eje x, el proceso es similar, se realiza la doble integral de la dinámica de aceleración

en x para obtener la posición en x.

px =

∫ ∫
mẍdtdt =

∫ ∫
−u sin θdtdt . (3.43)
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A la estimación hecha anteriormente 3.43, al igual que para la posición en el eje y se utiliza

el algoritmo recursivo de mińımos cuadrados, por lo tanto el sistema anterior se discretiza

para utilizar dicho algoritmo.

∇2

[
x(t)− x(t− 1)

Ts

]
= −uk

m
sin θk. (3.44)

x(k) =
[
−uk
m

sin θk

]
T 2
s + 2x(k − 1)− x(k − 2). (3.45)

El método de mińımos cuadrados utiliza la discretización del sistema y la propuesta del

polinomio no lineal como lo visto similarmente en la ecuación 3.39 para el eje y, la propuesta

para el eje x es la siguiente:

x(k) = a0 (sin θk)T
2
s + a1x(k − 1) + a2x(k − 2)

+a3 + a4x(k − 1)2 + a5x(k − 2)2 + a6x(k − 3)3
, (3.46)

x(k) =
[
T 2
s (sin θk) x(k − 1) x(k − 2) 1 x(k − 1)2 x(k − 2)2 x(k − 3)3

]


ax0

ax1

ax2

ax3

ax4

ax5

ax6


.

(3.47)

3.6 Conclusiones

Una de las problemáticas al realizar la estimación de la velocidad, fue el desbordamiento de

la integral al momento de su implementación como se verá más adelante en el caṕıtulo 5

de simulaciones, por tal motivo se recorrió la integral. El algoritmo recursivo de mińımos
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cuadrados mejora la estimaćıon de la posición como se observará en el apartado de los resul-

tados.

El algoritmo de mińımos cuadrados fue implementado en la plataforma experimental

para obtener los parámetros que dictan la dinámica de la posición, es por ello que antes de

realizar la prueba de navegación sin asistencia de GPS, se realiza un vuelo previo para que el

algoritmo recursivo de mińımos cuadrados implementado dicho algoritmo, en la plataforma

experimental, primero calculará los parámetros del vector de estimación θ̂; y además calculará

el corrimiento sobre el eje real de la integral para evitar la deriva al momento de calcular la

velocidad traslacional.
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CAPÍTULO 4

Estrategias de control

4.1 Introducción

En este caṕıtulo se presentan las diferentes estrategias de control implementadas en el pro-

totipo experimental para la navegación autónoma.

El control está basado en estrategias tipo PD para los estados de orientación y altura. Para

la realización de las trayectoria se asignan distintos posiciones y velocidades traslacionales

deseados, este seguimiento de trayectoria basado en una linea recta y un cuadrado utilizando

la estimación proporcionada por el observador.

4.2 Śıntesis de los controladores

Se utiliza el modelado reducido del cuadricóptero tomado de [9].

mẍ = −u sin θ

mÿ = u cos θ sinφ

mz̈ = u cos θ cosφ−mg

φ̈ = τ̃φ

θ̈ = τ̃θ

ψ̈ = τ̃ψ

. (4.1)

31
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Para obtener el control de los seis grados de libertad, el modelo reducido (4.1), se dividirá

en subsistemas, inicialmente se aplicara un control linealizante, con el objetivo de cancelar

las no linealidades. A continuación se aborda la definición de controlabilidad para aplicar

controlador al sistema.

Sea la función continua definida por x(t + 1) = f(x(t), u(t), f(...)) ∈ Rn, el par

(xo, x1) es controlable si existe un control u(t) tal que transfiera el estado xo → x1 en un

tiempo finito.

4.2.1 Controlador PD

Un control Proporcional Derivativo es un controlador de los más usados, debido a su sencillez

de diseño e implementación, es un mecanismo por realimentación el cual calcula el error entre

un valor medido y un valor deseado. El valor proporcional depende del error actual y el error

derivativo es una predicción de los errores futuros [13].

u(t) = kpe(t) + kDė(t)
. (4.2)

4.2.2 Subsistema z

Para controlar la altura se aplica linealización exacta a (4.1), considerando la dinámica del

modelo translacional, como en [14]

mz̈ = u cos θ cosφ−mg
. (4.3)

Se representa (4.3) en espacio de estado, definiendo el vector de estado como: xz =

[x1z, x2z]
T

ẋ1z = x2z

ẋ2z = −g +

(
cos θ cosφ

m

)
u

. (4.4)
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Se sabe que el subsistema (4.4) puede linealizarse de forma exacta aplicando la siguiente

ley de control.

u(t) = m(u1(t) + g)(cos θ cosφ)−1, (4.5)

donde cos θ cosφ 6= 0, si θ, φ ∈ (−π
2
, π
2
) las cuales son condiciones deseables de operación

en un cuadŕıcoptero.

Sustituyendo la ley de control propuesta (4.5), en el subsistema descrito en (4.3) obten-

emos:

ẋz = Azxz +Bzu,

ẋz =

[
0 1

0 0

][
x1z

x2z

]
+

[
0

1

]
u,

(4.6)

Se puede verificar que el par (Az, Bz) es controlable en un tiempo finito. en conclusión es

posible encontrar una ley de control en lazo cerrado aunado al control linealizante tal que el

sistema se comporte de manera deseada.

Tomando como base el control (4.5) se propone la siguiente ley de control en u1, donde

representa un controlador tipo PD, tal que:

u1(t) = −kDz(ż − żd)− kpz(z − zd), (4.7)

con: kpz, kDz > 0 y zd la altura deseada.

4.2.3 Sintonización del subsistema z

Para la sintonización del control en el subsistema z (4.7), el control se diseñó mediante el

enfoque de control clásico, es decir las caracteŕısticas de desempeño del sistema se especifican

en términos de la respuesta transitoria ante una entrada escalón. Por lo tanto se especifican

los siguientes parámetros: tiempo de establecimiento ts = 11s y factor de amortiguamiento

ε = 4.5, esto fue seleccionado ya que se desea que el sistema tenga un comportamiento suave.

En la figura 4.1 se observan las caracteŕısticas deseadas del subsistema z.



34 CAPÍTULO 4. ESTRATEGIAS DE CONTROL

Figura 4.1: Respuesta deseada en altura

Al sustituir las caracteŕısticas deseadas del subsistema z se obtiene la siguiente función

de transferencia:

3.828

s2 + 34.78s+ 14.65
, (4.8)

definiendo las ganancias como: kp = wn2 kd = 2ξωn. Entonces los valores de las ganancias

son kpz = 15 kDz = 35. Estos valores de ganancias (kpz, kDz) fueron implementadas y

probadas en la plataforma experimental.

Se obtiene el determinante de [sI − (Az + Bzkz)], donde el vector kz está formado por

[kpz, kDz]:

P (s) = s2 + 35s+ 15 , (4.9)

Las ráıces obtenidas son:

s1 = −34.5660

s2 = −0.4340
, (4.10)

Las ráıces se encuentran en la parte real negativa del plano complejo, por lo tanto el

sistema se va a comportar de forma estable.
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4.2.4 Control Subsistema ψ

El siguiente subsistema se refiere al ángulo de yaw, para llevar a cabo el control de yaw se usa

como sensor el magnetómetro ya que siempre toma como referencia o inicio de movimiento

el norte magnético de la tierra, y lo que siempre deseamos fue que el cuadricóptero nunca

perdiera dicha orientación.

El subsistema en yaw es:

ψ̈ = τψ, (4.11)

cuya representación en espacio de estados es de la forma:

ẋψ = Aψxψ +Bpsiu,

ẋψ =

[
0 1

0 0

][
x1ψ

x2ψ

]
+

[
0

1

]
τψ,

(4.12)

Se observa que el par (Aψ, Bψ) del sistema (4.12) cumple con la condición de controlabil-

idad y por lo tanto es posible aplicar un control PD de la forma:

τψ = −kpψ(ψ − ψd)− kDψ(ψ̇ − ψ̇d). (4.13)

Donde ψd y ψ̇d son la posición y velocidad angulares deseados. Para verificar la estabilidad

se obtiene el polinomio caracteŕıstico mediante det(sI−(Aψ+Bψkψ)) y el vector de ganancias

kψ = [kpψ = −100, kDψ = −115]:

P (s) = s2 + 115s+ 100 . (4.14)

Cuyas ráıces son:

s1 = −114.1238s2 = −0.8762. (4.15)

Las ráıces como se observa están en la parte real negativa del plano complejo, por lo tanto

se concluye que el subsistema ψ utilizando las ganancias mencionadas es estable.
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4.2.5 Control Subsistema x− θ

Para realizar el control de posición sobre el eje x se involucra el ángulo de θ (pitch), tal como

lo muestra el sistema (4.1) debido a que nuestro sistema es subactuado como se muestra en

la figura 4.2, se define un control PD, para ello definimos::

mẍ = −u sin θ

θ̈ = τθ
, (4.16)

Cuya representación en espacio de estados, donde sus variables son: x1x = x, x2x =

ẋ, x3θ = θ, x4θ = θ̇ es:

ẋ1x = x2x

ẋ2x = − 1

m
u sinx3θ

ẋ3θ = x4θ

ẋ4θ = τθ

, (4.17)

al sistema (4.17) le aplicamos la entra de control u (4.5), obteniendo el siguiente sistema:

ẋ2x = −u1 + g

cosφ
tan θ

. (4.18)

Se hace la suposición que los ángulos de (φ, θ) son pequeños, debido a su intervalo de

operación, con esta suposición cosφ ≈ 0, al igual que φ, θ ≈ 0 por lo tanto se concluye que

tan θ ≈ θ; con ello obtenemos:

ẋ2x = −(ui + g)θ
. (4.19)

De la linealización (4.19) se concluye el siguiente sistema lineal.

ẋx,θ = Ax,θxx,θ +Bx,θτθ. (4.20)
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donde:

Axθ =


0 1 0 0

0 0 0 −g
0 0 0 1

0 0 0 0

 , xx,θ


x

ẋ

θ

θ̇

 , Bxθ =


0

0

0

1

. (4.21)

Se puede definir el control τθ, debido a que el par (Axθ, Bxθ) es controlable, con una acción

de control PD, la cual controle tanto la posición en x y el ángulo de θ respectivamente; con

la estructura siguiente:

τθ = −kpx(x− xd)− kDx(ẋ− ẋd)− kpθ(θ − θd)− kDθ(θ̇ − θ̇d), (4.22)

en donde xd, ẋd son la posición y velocidad traslacional deseadas y θd, θ̇d son la posición

y velocidad angular deseadas respectivamente. Las ganancias kpx = −3, kDx = −6, kpθ =

−49, kDθ = −80 se eligieron experimentalmente.

Figura 4.2: Diagrama de bloques del sistema subactuado y − φ. [15]

El control τθ se puede expresar como −kxθ donde kx = [kpx, kDx, kpθ, kDθ]. Entonces

con las ganancias anteriores se puede encontrar que el polinomio caracteŕıstico mediante

det(sI − (Axθ +BxθKx)):

P (s) = s4 + 85s3 + 97s2 + 29.4s+ 0, (4.23)
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donde las ráıces obtenidas son:

s1 = 0 + 0i

s2 = −83.8473 + 0i

s3 = −0.5763 + 0.1359i

s4 = −0.5763− 0.1359i

, (4.24)

De acuerdo al lugar de las ráıces se puede concluir que el sistema se comportara de manera

estable, note que una ráız es cero pero como se observa el sistema es controlable debido a su

rango.

4.2.6 Control Subsistema y − φ

Para realizar el control de posición sobre el eje y se involucra el ángulo de φ ya que su

dinámica esta subactuada como se mostró para el eje x, aśı también como lo muestra el

sistema 4.1, Por lo tanto se propone un control tipo PD y para ello utilizamos el siguiente

subsistema:

mÿ = u cos θ sinφ

φ̈ = τφ
, (4.25)

su representación en espacio de estados, donde: x1y = y, x2y = ẏ, x3φ = φ, x4φ = φ̇

es:

ẋ1y = x2y

ẋ2y =
u

m
sinφ cos θ

ẋ3φ = x4φ

ẋ4φ = τφ

, (4.26)

al sistema (4.26) le aplicamos la entrada de control (4.5) para linealizar al sistema, obte-

niendo el siguiente sistema:

ẋ2y = u1 + g tan(φ)
. (4.27)



4.2. SÍNTESIS DE LOS CONTROLADORES 39

Se hace la suposición que el ángulo de φ es pequeño debido al rango de operación deseado,

se concluye que si φ ≈ 0 por lo tanto se puede llegar a que tanφ ≈ φ, y el sistema queda

definido como:

ẋ2y = u1 + gφ
. (4.28)

De la linealización (4.28) se determina el sistema lineal:

ẋy,φ = Ay,φxy,φ +Bτφ . (4.29)

donde:

Ayφ =


0 1 0 0

0 0 g 0

0 0 0 1

0 0 0 0

 , xy,φ


x

ẋ

φ

φ̇

 , Byφ =


0

0

0

1

. (4.30)

Se puede definir el control τφ, tal que estabilice la orientación en φ y la posición traslacional

en el eje y, se propone una acción de control PD, del modo siguiente:

τφ = −kpy(y − yd)− kDy(ẏ − ẏd)− kpφ(φ− φd)− kDφ(φ̇− φ̇d) (4.31)

Similar al subsistema x − θ, el control τφ se puede expresar como −kyxyθ donde ky =

−[kpy, kDy, kpφ, kDφ]. Se puede hallar una ky tal que det(sI − (Ayφ + Byφky)) sea Hurwitz.

Con las ganancias siguientes que fueron elegidas experimentalmente ky = −[kpy = −3, kDy =

−6.2, kpφ = −32, kDφ = −85] se tiene:

P (s) = s4 + 85s3 + 97s2 + 29.4s+ 0 (4.32)

donde las ráıces obtenidas son:

s1 = 0 + 0i

s2 = −83.8473 + 0i

s3 = −0.5763 + 0.1359i

s4 = −0.5763− 0.1359i

, (4.33)

Debido a la localización de las ráıces y bajo el argumento similar al subsistema x− θ se

puede concluir que el subsistema es estable.
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4.3 Seguimiento de una trayectoria

El seguimiento de la trayectoria se realizó en base a una posición y velocidad traslacional

deseada como la estudiada en [16]. Definimos el polinomio deseado para cada una de las

trayectorias.

• Ĺınea recta:

Para la realización de la ĺınea recta se propuso el siguiente polinomio deseado:

xd = −at3 + bt2 + ct− d

yd = −at3 + bt2 + ct− d
(4.34)

Entonces la velocidad deseada es automáticamente dada por

ẋd = −at2 + bt+ c

ẏd = −at2 + bt+ c
(4.35)

• Rectángulo:

Para la realización de la trayectoria rectangular se utiliza el mismo principio que para

la linea recta es decir ahora en este caso son dos trayectorias rectas deseadas para

formar el rectángulo y sus ecuaciones al igual que para la linea recta se propone con

un polinomio deseado:

xd = −at3 + bt2 + ct− d

yd = −at3 + bt2 + ct− d
(4.36)

La velocidad deseada: Para la velocidad deseada se toma como base las ecuaciones de

posićıon como:

x′d = −at2 + bt+ c

y′d = −at2 + bt+ c
(4.37)

Para el seguimiento de la trayectoria se implementó un controlador PD, se dividió en

subsistemas el modelo matemático; en el subsistema z permaneció la misma ley de control y

su linealización propuesta en (4.7); de la misma forma para el estado de yaw se permaneció

con la misma ley de control que fue propuesta (4.13). Para el caso del subsistema (x− φ) y

(y − θ) se utilizó un controlador tipo PD utilizando las posiciones y velocidades deseadas.
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4.4 Conclusiones

Para poder sintetizar el control del cuadricóptero como se observó, fue preciso realizar como

primera instancia una cancelación de no linealidades mediante la ley de control u. Una vez

realizada la cancelación de las no linealidades, se aplicó un control PD para los estados de

altura, posición y orientación.

Para el seguimiento de la trayectoria, como se observa se utilizó un control tipo PD, en

este caso se propuso la trayectoria y velocidad traslacionales deseadas.
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CAPÍTULO 5

Resultados experimentales

5.1 Introducción

En el presente caṕıtulo se abordarán las partes de la que está formada la plataforma ex-

perimental, su construcción y sus caracteŕısticas principales de hardware. Se presentarán

los resultados obtenidos experimentalmente del comportamiento del observador y del con-

trolador, además se muestran los gráficos del comportamiento de la estimación de posición y

velocidad del veh́ıculo.

5.2 Descripción de la plataforma experimental

El veh́ıculo aéreo en el que se realizaron las pruebas consiste en un chasis de fibra de carbono

de la marca Turnigy de 550 mm entre sus extremos. Para llevar a cabo el control, se utilizó

el autopilot de la marca 3D-Robotics llamado Pixhawk. A este sistema se le pueden añadir

periféricos tales como magnetómetro, GPS, el sistema de radio comunicación RC, tubos de

pitot, entre otros módulos.

5.2.1 Autopiloto pixhawk

Pixhawk es un autopilot de última generación que ofrece una gran cantidad de beneficios

ya que puede integrar y es compatible con una gran cantidad de módulos entre los que

destacan: puertos I2C, conectores para integrar módulo de GPS y magnetómetro, puerto de
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comunicación serial, puertos analógico-digital, etc. El autopiloto ofrece una gran cantidad

de almacenamiento externo a través de la tarjeta integrada MicroSD, ideal para el almace-

namiento de los datos [17].

Caracteŕısticas técnicas principales

• Microprocesador core cortex 32-bit STM32F427.

• Memoria RAM 168 MHz/256KB, Memoria Flash 2MB.

• Invensense MPU 6000 3-ejes acelerómetro y giroscopio.

• Barómetro MS5611.

• 5 puertos de comunicación serial.

• Comunicación I2C.

• Puerto analógico-Digital 3.3 y 6.6 V.

Para el sistema de orientación el autopiloto cuenta con una Unidad de Medición inercial

MPU 6000 3−axis accelerometer/gyroscope, con datos de orientación y velocidad angular los

cuales son obtenidos al fusionar los diferentes elementos como son acelerómetros y giroscopios.

5.2.2 Motores y controladores de velocidad

Los motores utilizados en esta plataforma son tipo brushless de 16 polos, marca Multistar

con una corriente máxima de 22 A. Los controladores de velocidad son de la marca AFRO y

su corriente máxima de operación es de 30 A, dichos controladores son compatibles con los

motores antes mencionados [18].

5.2.3 Sistema de posicionamiento global (GPS)

El GPS utilizado en la plataforma experimental es de la marca uBlox, y una de las principales

ventajas es que integra un compass digital tipo HMC5883L. Este GPS es recomendado por la

marca 3DRobotics para vuelos en exteriores: la frecuencia de muestreo es de 5 Hz y maneja

una precisión de ±2.8 m [19], .
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5.2.4 Prototipo experimental

La figura 5.1 muestra la plataforma experimental desarrollada. Los componentes que confor-

man la estrutura son:

• Estructura de fibra de carbono en forma de cruz

• Sensor Compass ublox

• Sensor GPS Ublox6

• Autopilot Pixhawk

• Cuatro motores Brushless Multistar

• Transmisor y receptor Futaba 7C

Figura 5.1: Plataforma Experimental

5.2.5 Aviónica del cuadricóptero

La figura 5.2 muestra la conexión y como está formada la plataforma experimental, es decir

la conexión del autopilot con los diferentes controladores de velocidad y éstos a su vez con

los motores ,sensores y radio control.
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Figura 5.2: Aviónica del prototipo

5.3 Controladores

En esta sección se muestran los diferentes controladores y gráficos obtenidos. Se realizaron

muchas pruebas, con el objetivo de ejecutar una navegación con las señales estimadas,

también es importante señalar que el sistemas fue dividido en subsistemas, es decir se tomaron

los subsistemas x− θ, y − φ, z, y ψ para su control y estimación.
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5.4 Controlador de altura

Para el control de altura se usó un barómetro proporcionado por el Pixhawk, las señales de

dicho barómetro fueron filtradas a través de un filtro segundo orden. Los resultados obtenidos

fueron los siguientes:

Figura 5.3: Altura real-altura deseada

La figura 5.3 muestra el comportamiento de la altura aplicando un control como el

mostrado en la ecuación 4.5 , como se observa dicho comportamiento fue estable.

El comportamiento del error en z está dado por la gráfica 5.4, como se puede observar el

vuelo presentó un error de ±20 cm en su máximo.

Figura 5.4: Error de altura z
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5.5 Controlador de posición con asistencia de GPS

Para el control de posición, primero se diseño un controlador tipo PD para su posición en

x y y usando como sensor el GPS. Es necesario tener un control de posición por que en la

primera etapa para la realización de la navegación sin asistencia de GPS, se necesita estimar

los parámetros del modelo polinomio no lineal propuesto de la dinámica de posición en x y

y vistos en las ecuaciones 3.46 y 3.39 a través de la técnica de mı́nimos cuadrados.

El control de posición es el mostrado en la figura 5.5, el comportamiento retroalimentando

la señal GPS es idóneo obteniendo un error mı́nimo ±2 m como se puede verificar en dicha

figura.

Figura 5.5: Control de Posición con asistencia de la señal GPS

El control PD utilizado para posición en x y y se muestran sus ecuaciones en 4.22 y 4.31.



5.6. ESTADO ESTACIONARIO - OBSERVADOR DE ESTADO 49

5.6 Estado estacionario - Observador de Estado

Para poder observar la velocidad como se comentó en el caṕıtulo 3 se hace el uso del modelo

matemático del cuadricóptero desarrollado en el caṕıtulo 2, se propone la integral cerca al

origen para evitar la divergencia.

5.6.1 Observador de Velocidad ẋ

Para el observador de velocidad se integró el modelo de aceleraćıon del cuadricóptero mẍ =

−u sin θ, dicha integral como ya se mencionó es cercana al origen para evitar la divergencia.

Figura 5.6: Estimador de velocidad x - estado estacionario

5.6.2 Observador de Velocidad ẏ

Para el observador de velocidad para el eje y se integró el modelo del cuadricótero al igual

que se hizo para el eje x, mÿ = −u sinφ cos θ, dicha integral de la aceleración es cercana al

origen.
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Figura 5.7: Estimador de velocidad y - estado estacionario

En las figuras 5.6 y 5.7 se muestra la estimación de velocidad en comparación con la señal

GPS, tanto para el eje x y y. La ganancias propuestas para el vuelo estacionario fueron

similares a las ganancias propuestas en el caṕıtulo 4, en este caso para vuelo sin asistencia

de GPS fueron kp = 2.5, kd = 5.4.

5.7 Estado estacionario - Observador de Estado

Para el observador de estado posición se basó en sintonizar un polinomio no lineal por el

método de mı́nimos cuadrado el cual consiste en sintonizar los parametros de los polinomios

propuestos en las ecuaciones 3.39 y 3.46 y aśı obtener una representación del comportamiento

de posición en el eje x y y del cuadricóptero.

5.7.1 Observador de Estado Posición x

El estado de posición x estimado presenta algunos errores al hacer la comparación con la

señal GPS, sin embargo presenta una ventaja ya que al aplicar la segunda integración a la

dinámica de aceleración el sistema tiende a la divergencia , al aplicar la técnica de mı́nimos

cuadrados, el comportamiento dinámico es aceptable, en la figura 5.8 se observa de forma

más notoria dicho comportamiento.
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Figura 5.8: Estimador de posición x - estado estacionario

5.7.2 Observador de Estado Posición y

Para el estado de posición y la estimación se observa en la figura 5.9, en dicha figura se

observa la comparación de la estimación de la posición y con la medición proporcionada por

la señal GPS.

Figura 5.9: Estimador de posición y - estado estacionario

En la figura 5.10 se muestra la estimación de posición basada en el algoritmo de mı́nimos

cuadrados en vuelo estacionario, con retroalimentación al controlador PD de las señal de la

posición y velocidad estimadas.
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Figura 5.10: Estimador de posición (x, y) - estado estacionario

5.8 Ĺınea recta - Observador de Estado

Para estimar la velocidad como ya se comentó en el caṕıtulo 3 se hace el uso del modelo

matemático del cuadricóptero desarrollado en el caṕıtulo 2, se propone la integral cerca del

origen para evitar la divergéncia.

5.8.1 Observador de Velocidad ẋ

Para el observador de velocidad se integró el modelo de aceleración del cuadricóptero mẍ =

−u sin θ, dicha integral como ya se mencionó es cercana al origen.
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Figura 5.11: Estimador de velocidad x - ĺınea recta

En la figura 5.11, se compara la velocidad traslacional del cuadricóptero con la señal GPS,

el control PD implementado utilizó como retroalimentación las estimaciones de velocidad y

posición.

En la figura 5.12 se muestra el mismo controlador PD, ahora utilizando como retroali-

mentación las mediciones de velocidad y posición dadas por el GPS.

Figura 5.12: Velocidad x - ĺınea recta retroalimentación GPS

Como se muestra en la figura 5.12 se muestra una mejor estimación y esto es debido a

que el control implementado utiliza la señal GPS.
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5.8.2 Observador de Velocidad ẏ

Para el observador de velocidad se integro el modelo de aceleración del cuadricóptero mÿ =

−u sinφ cos θ, dicha integral como ya se menciono se desplazo del origen para poder evitar

la divergencia.

Figura 5.13: Estimador de velocidad y - ĺınea recta

En las figuras 5.11 y 5.13, las estimaciones de velocidad comparadas con las señal de GPS,

muestran un comportamiento similar, por lo tanto al implementar el mismo control que con

la señal GPS su comportamiento es similar.

La figura 5.14 muestra la estimación de la velocidad traslacional y utilizando un contro-

lador tipo PD con retroalimentación de la señal GPS.

Figura 5.14: Velocidad y - ĺınea recta retroalimentación GPS
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5.9 Ĺınea recta - Observador de Estado

Como se propuso en el caṕıtulo 3 se diseñó un polinomio deseado de velocidad y posición para

llevar a cabo la navegación del cuadricóptero en una ĺınea recta. Para el estado de posición al

igual que presentado para el estado estacionario se basó en una técnica de mı́nimos cuadrados,

se compara la posición estimada contra la señal dada por GPS; las estimaciones de posición

fueron implementadas en el control tipo PD para la ejecución de la ĺınea recta.

5.9.1 Observador de Posición x

El estado de posición x estimado presenta algunos errores, todos loa resultados siguientes

fueron realizados utilizando un controlador tipo PD, utilizando en su retroalimentación las

señales estimadas de velocidad y posición. En la figura 5.15 se observa de forma mas notoria

el comportamiento de la señal estimada x realizando lineas rectas y su comparación con la

señal GPS.

Figura 5.15: Estimador de posición x - ĺınea recta

En la figura 5.15 se observa la estimación de la posición y la posición dada por la señal

GPS. En la figura se observa la realización de la ĺınea recta, cabe destacar que se realizó la

ĺınea recta cinco veces en un movimiento del ida y regreso las estimaciones de posición son

llevadas a cabo por el algoritmo de mı́nimos cuadrados.
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Figura 5.16: Posición x - ĺınea recta retroalimentación GPS

La figura 5.16 muestra las estimación de posición x utilizando como retroalimentación al

controlador las mediciones de la señal GPS.

5.9.2 Observador de Posición y

El estado de posición y estimado al igual que en el eje x es aceptable. Se realizó la navegación

del cuadricóptero utilizando como retroalimentación la estimación de posición y velocidad.

Figura 5.17: Estimador de posición y - ĺınea recta

En la figura 5.17 se observa que la estimación no llega a la posición final de la recta
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generada por la señal GPS, sin embargo la forma de la señal es parecida con el GPS al igual

que para el eje x.

Figura 5.18: Posición y - ĺınea recta retroalimentación GPS

La figure 5.18 muestra la estimación de posición y utilizando un controlador tipo PD

retroalimentando la señal dada por el GPS.

Figura 5.19: Estimador de posición (x, y) - ĺınea recta

En la figura 5.20 se compara la estimaciónes de posicion x y y con la posición de la señal
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GPS y la ĺınea recta deseada, utilizando un control PD con retroalimentación al controlador

de las señales de posición y velocidades estimadas.

Figura 5.20: Estimador de posición x, y - ĺınea recta

Figura 5.21: Posición x, y - ĺınea recta retroalimentación GPS

En la figura 5.21, se utilizó para realizar la ĺınea recta, la posición y velocidad dada por
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la señal GPS, se observa que la ĺınea recta dada por la retroalimentación de la señal GPS es

similar a la ĺınea recta deseada.

5.10 Rectángulo - Observador de Estado

Para realizar la estimación de la velocidad se realizó la integral cercana al origen para evitar

la divergencia.

5.10.1 Observador de Velocidad ẋ

Para realizar la estimación de la velocidad, se propuso la integral del modelo matemático de

aceleración, en este caso del la aceleración en el eje x

Figura 5.22: Estimador de velocidad x - rectángulo

La figura 5.23 muestra la estimación de la velocidad x retroalimentando al controlador la

señales de velocidad y posición dadas por el GPS.
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Figura 5.23: Estimador de velocidad x - rectángulo retroalimentación GPS

5.10.2 Observador de Velocidad ẏ

Para el caso de la estimación de la velocidad en el eje y, se utilizó el modelo matemático de

aceleración para dicho eje. Se realizó un desplazamiento de la integral ideal, para evitar la

divergencia debida al ruido generado por la central inercial.

Figura 5.24: Estimador de velocidad y - rectángulo

Dadas las figuras 5.22 y 5.24, se detecta que las estimaciones de velocidad comparadas,

en este caso, con las velocidades de la señal GPS, muestra un comportamiento aproximado

siguiendo la forma la velocidad dada por GPS.
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Figura 5.25: Estimador de velocidad y - rectángulo retroalimentación GPS

La estimación de la velocidad y retroalimentando la posición y velocidad de la señal GPS

al controlador se muestra en la figura 5.25.

5.11 Rectángulo - Observador de Estado

Para realizar la estimación de la posición adémas de la doble integral desplazada del origen,

se propuso un algoritmo recursivo de mı́nimos cuadrados el cual consiste, en aproximar el

comportamiento del cuadricóptero a un modelo aproximado para la correción de la doble

integral del modelo de aceleraciones tanto en x y y. Se compara la estimación de la posición

con la posición dada por el GPS.

5.11.1 Observador de Posición x

Para llevar a cabo la navegación de un rectángulo en el caṕıtulo 3 se muestra las ecuaciones

para generar la trayectoria deseada, estas ecuaciones fueron embarcadas en el cuadricóptero;

al igual que para la generación de la ĺınea recta. Las estimaciones generadas por la doble in-

tegral y el algoritmo recursivo de mińımos cuadrados fueron retroalimentadas al controlador.
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Figura 5.26: Estimador de posición x - rectángulo

Figura 5.27: Estimador de posición x - rectángulo retroalimentación GPS

5.11.2 Observador de Posición y

Para el caso de la navegación del rectángulo, al igual que para el eje x se propone una

ecuación que genera la trayectoria deseada para el movimiento de dicho eje, cabe resaltar que

para la navegaciń de la trayectoria en angulo de yaw siempre esta orientado hacia el norte

magnético de la tierra, por lo tanto los ángulos de pitch y roll son los encargados de generar

la trayectoria.
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Figura 5.28: Estimador de posición y - rectángulo

En las figuras 5.26 y 5.28, se observa que la estimación de la posición tiene mayor error

que el de velocidad, esto debido a que ya se tiene una doble integral la cual tiene mucho más

error, y al algoritmo recursivo de mińımos cuadrados, al realizar el cuadrado a medida que

se realiza la navegacion el error va en aumento como se observará más adelantes al comparar

las estimaciones en el plano x− y. Estas estimaciones fueron generadas retroalimentando al

controlador las mismas señales estimadas

Figura 5.29: Estimador de posición y - rectángulo retroalimentación GPS

Las figuras 5.29 y 5.27 muestran las estimaciones de posición x y y respectivamente,

retroalimentando la posición y velocidad del GPS.

En la figura 5.30 se compara la señal GPS, la señal estimada y el rectángulo deseado, se

utilizó un control tipo PD con la retroalimentación de las posiciones y velocidades estimadas.
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Figura 5.30: Estimador de posición (x, y) - rectángulo

En la figura 5.31 se compara la señal GPS, la señal estimada y el rectángulo deseado,

utilizando un control tipo PD con la retroalimentación de las posiciones y velocidades de la

señal GPS.

Figura 5.31: Estimador de posición (x, y) - rectángulo retroalimentación GPS

5.12 Conclusiones

En el caṕıtulo se abordó la parte experimental, se ejecutaron diferentes modos de vuelo desde

la realización de trayectoria como la ĺınea recta y un rectángulo y vuelo estacionario; los re-

sultados obtenidos de los experimentos fueron satisfactorios, la velocidad se logró reconstruir

y tener una buena aproximación haciendo su comparación con la señal GPS; los resultados

de la estimación de posición, se observó que se puede prescindir de la señal GPS aproxi-

madamente por un minuto; ya que después el algoritmo empieza a presentar errores, cabe
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mencionar que este tiempo es suficiente para tomar medidas necesarias como su aterrizaje.
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CAPÍTULO 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

Las aportaciones de este trabajo de tesis fueron principalmente en los siguientes aspectos: Se

trabajó con el autopiloto de la marca 3D Robotics llamado Pixhawk, con el que se obtuvieron

los datos de posición espacial y angular mediante el GPS ublox 6 y de la central inercial que

está integrada en el autopiloto, los datos de posición espacial fueron capturados para tomar

de referencia la posición y poder tener una referencia con la estimación de la posición.

Se aplicaron controles tipo PD para controlar la orientación y altura del cuadricóptero, los

resultados fueron satisfactorios. La estimación de la velocidad en un inicio presentó grandes

problemas debido a que la integración presentaba derivas debido al ruido en los sensores, al

cambiar la manera de integración se obtuvieron resultados exitosos de estimación ya que el

ruido fue tomado en cuenta.

Para la estimación de la posición se propuso un modelo no lineal, ya que nos permitió

aproximar el comportamiento del cuadricóptero en cuanto a la dinámica de su posición, se

realizó el embarque del algoritmo que calcula los parámetros del modelo no lineal, es decir

estos cálculos fueron realizados en tiempo real. Con las estimaciones de velocidad y posición

se realizaron vuelos estacionarios obteniendo resultados satisfactorios, una de las limitaciones

de la estimación de posición es el tiempo de vuelo, pero este tiempo de vuelo cabe mencionar
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que es suficiente para tomar medidas como el aterrizaje del veh́ıculo y factores meteorológicos

que afectan por ende la aproximación del modelo no lineal.

Otro del trabajo fue el realizar y diseñar trayectorias deseadas y con el uso de las es-

timaciones de posición y velocidad, realizar una navegación de dichas trayectorias con el

cuadricóptero, los resultados obtenidos fueron satisfactorios logrando realizar las trayectorias

y navegación sin GPS.

Para la estimación de la posición se realizaron varios experimentos con el objetivo de ver

el valor de los parámetros de la ecuación no lineal.

6.2 Trabajo futuro

Para el seguimiento de este trabajo se propone, la utilización de visión artificial y el flujo

óptico de tal manera que nos permita corregir la estimación de la posición y mejorar la ex-

perimentación en vuelo estacionario.

Analizar el modelo no lineal del cuadricóptero para tratar el tema de la observabilidad,

y por ende verificar si es posible reconstruir el estado.
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