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Ciudad de México Marzo de 2023.





Agradecimientos

A mi madre, Marı́a Teresita Valerio Naranjo, por siempre confiar en mı́ y apoyarme en todo

momento, por darme las herramientas necesarias para desenvolverme en cualquier ámbito y
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Resumen

El presente trabajo de tesis se centra en el diseño e implementación de un algoritmo de gene-

ración de referencias que satisfaga restricciones operacionales relacionadas a la navegación

autónoma de un sistema de múltiples vehı́culos aéreos no tripulados unidos a través de un

cable y comandados por una estación terrestre.

El trabajo está divido en tres etapas principales. Primero, se muestra el desarrollo de una

plataforma experimental que permite la alimentación de energı́a desde tierra vı́a cable para

un vehı́culo aéreo no tripulado de tipo pequeño. Dicha plataforma es capaz de proveer la

energı́a necesaria para que el vehı́culo aéreo opere permanentemente, a través de un cable

que se retrae y se libera de forma automática.

En la segunda etapa del trabajo se lleva a cabo el análisis de cómo la dinámica del vehı́culo

es perturbada debido al peso del cable y a la interacción entre vehı́culos. Dicha perturbación

se caracterizada y se propone una estrategia para la liberación o retracción del cable de

alimentación usando como caso de estudio un vehı́culo tipo PVTOL.

Finalmente, en la última etapa se lleva a cabo el diseño del generador de referencias y la es-

trategia de control, los cuales se implementan y se validan de forma experimental utilizando

una configuración de dos vehı́culos aéreos no tripulados multirrotor.
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Abstract

The present thesis project is focused on the design and implementation of a reference gene-

rator algorithm, which satisfies operational constraints related to an autonomous navigation

system of multiple unmanned aerial vehicles tethered by a cable and commanded by a ground

station.

The thesis work is divided into three main stages. First, the development of the experimental

plataform is addressed. The plataform provides electrical energy through a cable connected

from a ground station to an unmanned aerial vehicle. The supplied energy allows the vehicle

to operate continuosly for nad indefinite time. Furthermore, the plataform is designed to

retract/release the cable automatically.

In the second stage, an analysis of the disturbance force due to the cable weight is carried on.

An strategy to liberate or retract the cable is proposed, considering a PVTOL-type vehicle as

the case of study.

Finally, in the last stage a reference generator and a control strategy is designed and vali-

dated through numerical and physical experimental tests in a configuration of two tethered

unmanned aerial vehicles.
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3.15. Parámetros para determinar el calibre AWG necesitado. . . . . . . . . . . . 30

3.16. Respuesta de los estados de potencia para una prueba de vuelo con transmi-

sión en CA de 40 minutos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.17. Diagrama a bloques general del sistema con transmisión de potencia de CD. 32

3.18. Convertidor CD-CD y convertidor AC-DC, respectivamente. . . . . . . . . 33

3.19. Diagrama de flujo para el diseño de refrigeración. . . . . . . . . . . . . . . 33

3.20. Diseño sugerido por el fabricante y diseño implementado. . . . . . . . . . . 34

3.21. Diagrama a bloques de la prueba de temperatura. . . . . . . . . . . . . . . 35

3.22. Temperatura y potencia durante 30 minutos. . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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Fathom-X. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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Capı́tulo1

Introducción

La investigación en vehı́culos aéreos no tripulados (VANTs) ha sido un foco de interés en las

últimas décadas. En un principio, resolviendo problemas de estabilización utilizando técnicas

de control tanto clásicas como modernas, inteligentes tales como identificación de sistemas,

controladores robustos, estimación, adaptación, generación de trayectorias, entre otros.

Actualmente, la investigación y desarrollo tecnológico en el área de los VANTs se centra

hacia las aplicaciones que se le pueden dar a uno o múltiples VANTs trabajando de forma

colaborativa, es decir, una vez que ya fue posible desarrollar algoritmos para la estabilización

y seguimiento de trayectorias con el vehı́culo, se busca aprovechar sus ventajas para resolver

un problema que antes no era posible de resolver con otro tipo de vehı́culos o bien se tenı́an

limitantes debido a sus caracterı́sticas.

1.1. Motivación

México es uno de los paı́ses en los que ocurren diariamente una gran cantidad de sismos, los

cuales van desde micro sismos prácticamente imperceptibles, hasta sismos de gran magnitud

que han causado daños humanos y materiales de grandes proporciones en las últimas déca-

das. En los años 2017 y 2022 se presentaron los últimos fenómenos telúricos de mayores

consecuencias después del gran sismo de septiembre de 1985 (ver Figura 1.1). A pesar de

que actualmente se cuenta con sistemas de monitoreo y alerta sı́smica, las caracterı́sticas que

originaron el sismo del 19 de septiembre de 2017 ocasionaron que no se activara a tiem-

po la alerta sı́smica en el centro del paı́s, debido a la cercanı́a del epicentro. Esta situación

ocasionó que las consecuencias fuesen mayores y que las labores de búsqueda y rescate se in-

tensificaran durante varios dı́as, generando diversos tipos de problemas para poder localizar

1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

y rescatar a las vı́ctimas con vida.

Figura 1.1: Edificio colapsado durante el sismo del 2017 en la Ciudad de México1

Una de las principales problemáticas a las que se enfrentan los rescatistas en una situación

de colapso de edificios ocasionado por desastres naturales tales como los terremotos, es el

poder acceder al interior del inmueble debido a la posibilidad de causar un daño mayor

a las vı́ctimas derivado de la remoción y movimiento de escombros. De igual forma, la

planeación y logı́stica para el rescate de personas se ve afectada por las dimensiones del

edificio colapsado, ası́ como por las caracterı́sticas geográficas de su ubicación.

1.2. Planteamiento del problema

Una de las principales acciones que se llevan a cabo de forma inmediata después de que

ocurre un sismo a gran escala que daña o hace colapsar un edificio consiste en determinar si

alguna persona quedó atrapada, para lo cual, es necesario una evaluación rápida de la zona

devastada.

En los últimos años, una forma para realizar la inspección de un edificio colapsado ha sido

mediante la utilización de vehı́culos aéreos con cámaras y sensores que permiten analizar la

escena sin causar mayores afectaciones. Debido a su versatilidad y capacidad de movilidad

en el espacio aéreo, los VANTs multirrotores permiten analizar el área sin correr el riesgo

de causar daños colaterales, tales como los que podrı́an ser causados cuando una persona

ingresa al área con el riesgo de mover algún escombro ocasionando una reacción en cadena

o mediante la utilización de vehı́culos tripulados como los helicópteros debido a la incidencia

del viento generado por sus rotores sobre los escombros.

1Imagen tomada del sitio web de noticias BBC https://www.bbc.com/mundo/
noticias-america-latina-41481250

https://www.bbc.com/mundo/noticias-america-latina-41481250
https://www.bbc.com/mundo/noticias-america-latina-41481250


CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 3

De igual forma, la cantidad de imágenes o vı́deo tomadas por un solo VANT está limitado por

su tiempo de autonomı́a, ası́ como por su capacidad de carga. Además de la incorporación de

una cámara convencional para la generación de mapas visuales del lugar, es posible utilizar

otro tipo de sensores, tales como sensores térmicos enfocados en la búsqueda de personas.

Sin embargo, estos dispositivos adicionales añadirı́an peso a los vehı́culos aéreos comerciales

utilizados, los cuales tienen una carga útil limitada debido a sus caracterı́sticas de diseño

como drones de consumo.

Aunado a lo anterior, una de las principales desventajas de los VANTs multirotores es su

tiempo de autonomı́a, el cual, para drones comerciales va desde los 20 hasta los 30 minutos

debido a que su fuente de energı́a es a base de baterı́as de polı́mero de litio (LiPo), las

cuales actualmente representan una de las mejores opciones para estos vehı́culos. Debido a

su relación peso/tamaño, ası́ como a su gran capacidad de descarga, las baterı́as LiPo son

capaces de proveer la energı́a necesaria para el correcto funcionamiento de estos vehı́culos.

Para solucionar la problemática de los tiempos reducidos de autonomı́a, se han propuesto

diversas estrategias que van desde la utilización de estaciones de carga de baterı́as de forma

automática, el rediseño de la estructura del vehı́culo y el uso de materiales compuestos para

la fabricación de sus componentes para poder aligerar su peso, hasta poder utilizar otro tipo

de fuente energı́a como las celdas de combustible o más aún, utilizar equipos de múltiples

vehı́culos con tareas independientes. Sin embargo, por un lado, realizando un balance entre

costos, eficiencia y medios de comercialización, las baterı́as de polı́mero de litio siguen sien-

do la mejor opción para los VANTs comerciales, mientras que por otro lado, la complejidad

de poder volar de forma coordinada múltiples vehı́culos en una misma zona debido a pro-

blemas de interferencia en la comunicación limita el que este tipo de soluciones puedan ser

aprovechadas al máximo en distintos tipos de aplicaciones tales como la búsqueda y rescate

de personas en situaciones de desastres naturales.

1.3. Planteamiento de la solución

Una alternativa utilizada para resolver la problemática de energı́a de los vehı́culos aéreos

multirrotor, es alimentar directamente a la aeronave a través de un cable conectado a una

fuente de energı́a en tierra, es decir, una estación de energı́a conectada a una toma de corriente

o a un generador eléctrico. Esta estrategia le brinda a los vehı́culos la posibilidad de poderse
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mantener en vuelo teóricamente de forma infinita, dado que mientras se tenga una fuente

de alimentación confiable e ininterrumpida, ésta le puede proveer energı́a a los vehı́culos en

todo momento. Una ventaja adicional es que esta alternativa también permite aumentar la

carga útil del vehı́culo derivado de que se reduce el tamaño de la baterı́a LiPo necesaria.

Sin embargo, esta configuración cambia la operabilidad de los VANTs debido a que derivado

del uso del cable se tienen restricciones de vuelo, por lo que se tienen que contemplar estrate-

gias para evitar que el cable choque con objetos entre la estación de tierra y los vehı́culos. De

igual forma, la dinámica de los vehı́culos cambia dado que se le agrega una fuerza adicional

debida al cable.

En este trabajo de tesis se plantea el desarrollo de un sistema de alimentación de energı́a

para un equipo de vehı́culos aéreos multirrotor que permita poder realizar de forma ininte-

rrumpida misiones de inspección, evaluación y búsqueda de personas en zonas de desastres

naturales utilizando un medio cableado tanto para la transmisión de energı́a como para el es-

tablecimiento de la comunicación entre los vehı́culos y el envı́o de datos y vı́deo a la estación

en tierra. La Figura 1.2 muestra la idea general del planteamiento de la solución propuesta.

Ground

Station

Figura 1.2: Diagrama general de la solución propuesta.

Al contar con la capacidad de poder dar respuesta inmediata con el sistema de VANTs uti-

lizando un sistema de energı́a a base de cable, se busca disminuir el tiempo que toma a los

especialistas realizar acciones como mover escombro, utilizar maquinarı́a o evacuar a los res-

catistas debido a la posibilidad de sufrir un riesgo mayor, dependiendo del análisis realizado

a la información recabada por el sistema de múltiples vehı́culos aéreos.
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1.4. Hipótesis

Es posible diseñar un sistema de alimentación por cable para vehı́culos multirrotores

que les permita operar de manera ininterrumpida, además de un mecanismo para re-

traer o liberar el cable de forma automática. Este sistema también debe ser capaz de

transmitir datos de forma segura y rápida entre los diferentes dispositivos que interco-

necte.

Es posible diseñar un sistema de generación de referencias óptimas que permita llevar

a múltiples vehı́culos aéreos no tripulados a un objetivo, satisfaciendo restricciones

dentro la misión, como obstáculos y colisiones entre los vehı́culos.

1.5. Justificación

Debido a la cantidad de fenómenos naturales que suceden en México cada año, resulta im-

prescindible la realización de investigación y el desarrollo de tecnologı́a que permita contar

con la capacidad de poder responder en situaciones de desastres naturales.

Por su lado, la utilización de sistemas de energı́a alternativos tales como sistemas de ali-

mentación por cable para vehı́culos multirrotores de tamaño pequeño permite dar una mejor

respuesta ante un escenario donde ha ocurrido un desastre natural, dado que su tiempo de

autonomı́a ilimitado permite realizar un análisis por medio de sus sensores sin el inconve-

niente de volver a la estación terrestre a cambiarle su baterı́a. Además, con el sistema de

cable también se evitan problemas de interferencia y robo de datos en las comunicaciones,

por lo que se pueden mandar datos y vı́deo de forma segura, permitiendo poder analizarlos

en tiempo real.

1.6. Objetivo general

Diseñar un sistema de generación de referencias que permita realizar la navegación autóno-

ma de múltiples vehı́culos aéreos no tripulados conectados entre sı́ mediante un cable de

alimentación, evitando colisiones entre estos y evadiendo posibles obstáculos estáticos.
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1.7. Objetivos particulares

Diseñar y construir un sistema de alimentación para un VANT que opere al menos a

30 m de distancia por medio de un análisis eléctrico de la potencia del sistema.

Contar con la capacidad de transmitir datos de forma segura entre un VANT y la esta-

ción terrestre, analizando las diferentes tecnologı́as que existen.

Desarrollar un sistema automatizado que permita que el cabrestante siempre se man-

tenga a una tensión constante, utilizando un motor controlado por la estación terrestre.

Caracterizar como el peso del cable afecta la dinámica de cada vehı́culo, realizando

un análisis estático de la forma de curva del cable para después compensarla con un

algoritmo de control.

Desarrollar los algoritmos que permitan la colaboración de múltiples vehı́culos en mi-

siones de formación, utilizando algoritmos de optimización con restricciones.

1.8. Artı́culos desarrollados

Derivado del trabajo desarrollado en el presente trabajo de tesis se obtuvieron las siguientes

publicaciones:

G. Valerio, E. S. Espinoza, and R. Lozano, “Control and cable deployment of a tethe-

red pvtol aircraft,” in 2021 18th International Conference on Electrical Engineering,

Computing Science and Automatic Control (CCE), pp. 1–6, IEEE, 2021.

G. Valerio, E. S. Espinoza, and R. Lozano, Reference Generator for a System of Mul-

tiple Tethered Unmanned Aerial Vehicles”, Drones, MDPI, Vol. 6 No. 12, 2022.

1.9. Organización de la tesis

Los siguientes capı́tulos del trabajo de tesis están organizados como a continuación se des-

cribe. En el Capı́tulo 2 se hace la investigación del estado del arte en cuanto a vehı́culos

aéreos cautivos tanto cientı́ficamente como comercialmente. En el Capı́tulo 3 se presenta el

desarrollo del sistema de alimentación para un vehı́culo multirrotor, tanto para CD como
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CA, ası́ como la transmisión de datos utilizando el cable de alimentación. En el Capı́tulo 4 se

hace un análisis de la curva catenaria en el plano y cómo ésta afecta la dinámica del vehı́cu-

lo, se propone una estrategia de liberación y retracción del cable que reduzca la tensión

sobre el vehı́culo, además, se propone una ley de control que compensa esta perturbación.

Finalmente, en el Capı́tulo 5 se desarrolla el generador de referencias para varios vehı́culos

multirrotores atados entre sı́, donde primeramente se realiza una simulación y posteriormente

se implementa fı́sicamente utilizando dos vehı́culos.



Capı́tulo2

Estado del arte

El estado del arte relacionado con el desarrollo de sistemas cautivos se divide en dos partes;

una a lo que se refiere la parte cientı́fica, es decir, artı́culos donde se resuelven ciertos pro-

blemas vistos desde un enfoque matemático. La segunda parte va encaminada al desarrollo

comercial tecnológico; plataformas comerciales desarrolladas para ciertas aplicaciones.

2.1. Desarrollo cientı́fico

En una etapa inicial, los investigadores se centraron en desarrollar algoritmos para el mo-

delado y control de diferentes tipos de VANTs; de ala rotativa y de ala fija [1]. Después,

en la última década, estos vehı́culos se comenzaron a utilizar en diversas aplicaciones, tales

como vigilancia [2], transportación [3] (veáse Figura 2.1), misiones de búsqueda y rescate

[4, 5, 6, 7]. 	 G.A. Cardona  et al. / IFAC PapersOnLine 52-20 (2019) 145–150	 147

Fig. 1. Cooperative transportation: carrying a load by the
cooperation of a group of quadrotors.

where z0 is the initial position, zf is the desired final
position, tf is the time defined to goes from z0 to zf , s1f
and s2f are the values of s1 and s2 at final time tf and α, β
are positive constants. Once that the function cost is solved
the trajectory generator always will need either an initial
and final position each time as needed. Taking this into
account, a formation position control based in passivity is
proposed. This formation control guarantee that no matter
the initial position of the drones are, they will make the
desired shape that minimizes the effort generated by the
load and the other quadrotors.

3.1 Position Based Passivity Controller

As foregoing mentioned this controller works with the
purpose to find the desired position at the end of the first
sub-trajectory that place the robots in good positions to
lift the load. First, a matrix that captures the interaction
dynamics of the system is defined, called incidence matrix,
which is filled as follows

dlk(G): =




1 if k ∈ L+
i

−1 if k ∈ L−
i

0 otherwise
,

where L+
i and L−

i represents if the link kth points in or out
of node ith respectively. Additionally, the dynamic model
employed for the target positions that will be delivered
to the trajectory generator are a double integrator model.
The double integrator dynamics takes the form

ui = miv̇qi , i = 1, ..., N, (6)

where ui is the force input control, mi is the mass of agent
ith and v̇qi is the velocity of agent ith. When the control
signal is added, the dynamic equation can be expressed as

ui = −ki(vqi − vr) +miv̇r + ud
i , ki ≥ 0, (7)

where vr is the common and reference velocity, ki is a
proportional controller. We consider a group of agents
modeled like the equation (6), the control law that is im-
plemented to obtain the function in (7) seeks to guarantee
that (ṙqi − vr) → 0 and ∆k → ∆d

k. According to Corollary
2.1 in Bai et al. (2011) the global asymptotic stability of
the system is guaranteed by

Fig. 2. Digraph scheme.

ṙqi = Hi

(
−
∑k

i=1 dikψk(∆k)
)
+ vr, i = 1, ..., N,

where Hi denotes the output at time t of a static or
dynamic block satisfying |ṙq − vr)| → 0 and (rqi−rqj ) → 0
as t → ∞ for every pair of nodes (vi, vj) which are
connected by a path. ∆k denotes the differences between
rqi and its neighbors rqj . ψk:Rp → Rp are non-linearities
designed such that the target set where the dynamics
evolves is invariant and asymptotically stable. In this work
the target set can be defined as Λ =

{
∆k | ∆k = ∆d

k

}
where ∆d

k dictates the desired relative configuration of the
nodes. The control law then is

ud
i = −

∑k
i=1 dikψk(∆k −∆d

k),

giving as a result of replacing in (7) as

mi(r̈qi − v̇r) + ki(ṙqi − vr)

+
k∑

i=1

dikψk(∆k −∆d
k) = 0,

(8)

the consensus protocol starts from a potential quadratic
function taking into account ψk(∆k) = �Pk(∆k) and is
related to (8) as

Pk = δk
2

∣∣∆k −∆d
k

∣∣2 , δk ∈ R>0

ψk(∆k) = δk(∆k −∆d
k),

the δk constants are the system feedback gains which
regulate the difference between the desired set and current
system conditions. According to our requirements, ∆k is
chosen in the form that the desired shape is a rhombus.
Where quadrotors 1 and 3 are aligned and positional
opposed in relation to the load and quadrotors 2 and 4
as well as shown in Fig. 2.

3.2 Geometric Control Fi

As a result of (1), the variables of control are two. First,
Fi that corresponds to the total thrust produced by the
four motors in the ith quadrotor. Second, the moments
executed in each axis Mi that will be shown in the next
sub-section. As mentioned in Section 1, geometric control
is implemented as depicted in Lee et al. (2010). The
procedure begins by defining the position and velocity
errors as epi

= rqi − rdesi and evi = vqi − ṙdesi respectively,
in this way the desired thrust takes the form as follows

F des
i = −Kpepi

−Kvevi
+mvi

(gu3 + r̈desi )
−Kg((Fi − Fj) · (µi − µj)),

(9)

where mvi = mqi + ml, Kp and Kv are diagonal gain
matrices and

∥∥F des
i

∥∥ �= 0 at any time, but the traslational

2019 IFAC NecSys
Chicago, IL, USA, September 16-17, 2019
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Figura 2.1: Transportación cooperativa por un grupo de VANTs.

8
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Hoy en dı́a, los VANTs pueden ser clasificados en tres tipos de configuraciones [8]: ala

rotativa, ala fija, e hı́bridos. Los multi-rotores son un tipo de vehı́culo de ala rotativa que

se utilizan principalmente en tareas que exploten su capacidad de vuelo hover. La principal

desventaja de este tipo de vehı́culos es su duración en tiempo de vuelo, debido a la alta

corriente eléctrica demandada por sus motores.

Basándose en el tipo de aplicación y la configuración del vehı́culo, existen diversas alterna-

tivas para extender el tiempo de vuelo al elegir el tipo de alimentación, diversas configura-

ciones han sido exitosamente implementadas, en [9] se describe cada una de estas con sus

ventajas y desventajas. Una solución particular para incrementar la duración de los vehı́culos

de ala rotativa es la llamada alimentación por cable. Este tipo de configuración consiste en

alimentar al vehı́culo y/o vehı́culos a través de un cable que va atado desde una estación te-

rrestre, la cual provee de energı́a ilimitada. En [10] se presenta un método para estabilizar la

posición y orientación de un vehı́culo atado con un cable tenso, utilizando solo los sensores

inerciales y medidas indirectas de la fuerza del cable, la Figura 2.2 muestra el vehı́culo cau-

tivo utilizado. En [11] se realizó un análisis y diseño de control para el cabrestante, donde

se propuso un control proporcional integral para mantener una cierta tensión. En [12], se

diseñó un controlador para regular la velocidad de liberación/retracción de un cable que ata

un VANT que genera energı́a.

Stabilization of a Flying Vehicle on a Taut Tether using Inertial Sensing

Sergei Lupashin and Raffaello D’Andrea

Abstract— Given a hover-capable flying vehicle attached to
a fixed point by a taut tether, we present a novel method to
recover the vehicle’s relative position and absolute orientation.
The proposed method requires only on-board inertial sensors,
and indirectly measures the string force, enabling the additional
use of the tether as a physical user interaction medium. We
present the vertical-plane dynamics of such a system and the
localization approach, discuss sensitivity issues, and implement
an estimator and controller based on the presented model.
We demonstrate the method experimentally on a tethered
quadrocopter in the Flying Machine Arena, using both a
vertical-plane-constrained vehicle and in 3D.

I. INTRODUCTION

Small hover-capable unmanned aerial vehicles (UAVs) are

being used extensively in research and are beginning to be

used in civil applications such as aerial photography and

inspection. Currently such vehicles rely either on external

localization systems like GPS or require external control.

More recently, proof-of-concept autonomous vision-guided

flight has been demonstrated [1], [2], with sophisticated

machine vision and estimation algorithms providing the

required localization.

As a result, while small UAVs are capable of providing

unique sensing perspectives in numerous situations, in re-

alistic settings they are virtually unusable by non-experts.

A high level of situational awareness is required to prevent

loss of control and expert training is necessary to recover the

vehicle from non-ideal situations. The lack of resilient, low-

cost, effective localization and interaction methods remains

a composite barrier for the wider adoption of such devices.

The localization/interaction barrier is further amplified by

the variety and challenging nature of immediate applications

such as search and rescue or disaster recovery.

In this work we propose a new stabilization approach

based on the analysis of the dynamics of a hover-capable

UAV attached to the ground via a taut tether. While adding

some restrictions to the operational scenarios of the UAV,

we show that a taut tether provides both a unique new

modality for stabilizing the vehicle and creates a novel user-

vehicle interaction method. In addition, as recent commercial

developments such as [3] have shown, a tether provides

further potential advantages beyond the scope of this work, as

a power transmission system or as a reliable, high-bandwidth

electro-optical communication channel.

Taut tethers in robotics have been used for aerial instal-

lations for energy generation [4], [5]. The dynamics of a

robot swinging under a support point on the end of a tether

The authors are with the Institute for Dynamic Systems and Control
(IDSC), ETH Zurich, Sonneggstr. 3, 8092 Zurich, Switzerland {sergeil,
rdandrea}@ethz.ch.

were described and a controller was proposed in [6]. The

use of tethered flight has also been proposed for operating

in proximity of ships, such as for landing or taking off from

a vessel in rough seas [7], [8]. In addition, tethers have

been used in ground robotics, such as on the proposed Axel

tethered rover for planetary exploration [9]. Tethers have also

been used extensively in the context of kites and balloons

used for aerial photography[10].

In this work we consider a hover-capable UAV such as a

quadrocopter, capable of following body rate commands and

producing a collective thrust, attached by a taut tether to a

fixed or slowly moving ground point (see Fig. 1). The goal

is to find the state of the vehicle using only on-board inertial

sensors and to use that information in feedback to be able

to control the vehicle to a desired position.

We begin by describing the first-principles planar dy-

namics of the system in Section II. We then discuss how

these dynamics and minimal sensing in the form of on-

board inertial sensors can be exploited to localize the vehicle

in Section III. We improve on that localization approach by

describing a full estimator in Section IV. Given the estimated

state of the vehicle and the system model, we describe a

Fig. 1. A tethered self-propelled flying vehicle operated by a person.

2013 IEEE/RSJ International Conference on
Intelligent Robots and Systems (IROS)
November 3-7, 2013. Tokyo, Japan

978-1-4673-6358-7/13/$31.00 ©2013 IEEE 2432

Figura 2.2: VANT atado y operado por una persona.
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Un análisis del consumo de energı́a es uno de los principales aspectos que deben ser con-

siderados al utilizar una estación terrestre, en [13, 14] diseña la configuración de la etapa

de potencia para estaciones terrestres en multirrotores. En [15], se modelan los dispositi-

vos eléctricos (motores y controladores de motor), además del calibre del cable a utilizar.

En [16, 17], se hace un análisis de la topologı́a de la etapa de potencia en la estación te-

rrestre de un VANT alimentado por cable y una comparación entre un vehı́culo alimentado

por una baterı́a a uno alimentado por cable, respectivamente, la Figura 2.3 muestra el setup

del experimento. En aplicaciones donde se requiere un alto consumo de energı́a (decenas

de kilovatios), el cable que transmite la energı́a es considerablemente pesado, en se realiza

una modelado de la dinámica del cable tomando en cuenta caracterı́sticas viscoelásticas y se

analiza su peso, rigidez, longitud y como estas afectan la dinámica del vehı́culo. En [18], se

desarrolla un dispositivo para la transmisión de energı́a a través de un cable, y se demues-

tra su funcionamiento para una altura de 20 minutos durante 30 minutos, transmitiendo una

potencia de 180 vatios. Asimismo, existen diversos software que auxilian la interfaz entre el

sistema y el usuario, en [19], se diseña una interfaz para un VANT alimentado a una estación

terrestre.

not an easy task. This results from the fact that the supplying
systems have to be equipped with additional peripherals which
will enable their connecting with the on-board devices of the
drone. If supplied with a battery, which is a simpler in use
solution, the voltage value and mass of the battery are the
elements that influence the flight parameters. But in the case
of a tethered drone, the mass of the voltage converter and the
supplying cable, which will increase when the flight altitude
grows, should also be taken into consideration. In order to
provide possibly best quality of the comparison of two
platforms, it was decided to test identical mechanical
constructions of drones (Fig. 1).

Fig. 1. General view of the multi-rotor platform used in the research.

In both analyzed cases, an identical hexagonal frame of the
range of the opposite arms of  960 mm (Table I) was used. The
parameters of voltage supplying the steering system and on-
board devices were also similar.

TABLE I. COMPONENTS LIST OF THE TESTED HEXACOPTER

Element Name/type Weight (kg)
Frame Tarot 960

4.6

Engines Tarot 5008/340

BLDC regulators HobbyWing MR 40A

Propellers Tarot 15 x 5.5

Additional elements cables, connectors, etc.

A. Classic battery drone supplying system
In the battery supplied platform, it was decided to apply

6S batteries (6S battery = 6 cells × 3.7 V = 22.2 V). This is a
series connection of 6 Lithium-Polimer cells of the nominal
voltage of 3.7 V. In this case, the total voltage applied on the
electronic speed controllers (ESC) should be 22.2 V, and with
the full batteries it can reach 25.2 V. Because of the safety
aspect and the flight duration of about 15 min., batteries of the
capacity of 6000 mAh and the mass of 0.9 kg were used for
the purpose of this research.

B. Drone tethered from a ground station
These devices a components of the supplying system of a

multi-rotor flying platform powered from a ground station.
Providing electrical energy to the platform through a cable,
which enables theoretically endless flights, is the idea of this
solution. Basic components of the system: a ground power

source of the output voltage of 325 V DC, a supplying cable,
a central converter that decreases the voltage to 100 V of the
parameters presented in Table II, and individual converters
decreasing the voltage to 25 V, which supply the controllers
of the BLDC (BrushLess Direct-Current) motors.

TABLE II. PARAMETERS OF THE CONSTRUCTED AC/DC AND DC/DC
CONVERTERS USED IN TESTS

It is worth stressing that the converters do not have a
forced cooling system. However, the radiators were not
covered so that the air moved by the rotating platform
propellers could easily flow through them. The central
converter was additionally equipped with a WiFi module,
which transmitted the measurement data using the TCP
(Transmission Control Protocol), in order to remotely monitor
its performance. The general view of the tested set is presented
below, in Fig. 2.

Fig. 2. The view of the components of the drone supplied from a ground
station.

III. ENERGY CONSUMPTION STUDIES BASED ON DRONE LOAD

In order to conduct a comparison analysis of drone
supplying systems, it was decided to perform field test flights.
During the experiments, the wind speed varied from 1 m/s to
3 m/s. Firstly, the tests were conducted for a battery powered
drone. During the flights, the volume of the additional load
was changed, which increased the energy demand. The way
of mounting the load is presented in Fig. 3. Flights in the
equipment configuration presented above (Table I) were
initially completed with a multi-rotor vehicle with basic on-
board equipment, i.e. for a battery drone mass equaling 5.5 kg

Parameter Description Values

Input DC input voltage DC: 325 V ±10%

Output
DC output voltage 100 V 6 × 25 V

Maximum continuous
output current

2.5 A
(output 100V)

6 × 10 A
(output 25 V),

Controller Type of modulation 100 kHz PWM modulation

Communication Interface WiFi, USART

Authorized licensed use limited to: CINVESTAV. Downloaded on October 05,2020 at 02:31:07 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

Figura 2.3: Vista de los componentes para la transmisión de energı́a de un VANT cautivo.

Antes de analizar el cable aplicado a pequeños multirrotores, el sistema del cable/atadura,

tether, es una lı́nea de investigación en otras áreas tecnológicas, por ejemplo, la aeroespacial,

en los sistemas de satélites atados por un cable entre estos, donde se investigan tópicos como

el control de liberación, el modelo, la estabilidad, el caos, el retardo, dinámica de la longitud

de cable, [20, 21]. Otra área de investigación, es la de los vehı́culos aéreos tipo cometas,

como naves aerostáticas, en esta área se realizan análisis cuando el cable que las une a alguna
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estación terrestre tiene una longitud constante o variante [22], o análisis de un retardo en la

entrada entre el actuador y el vehı́culo [23].

En el campo de los VANTs, el cable ya habı́a sido investigado para realizar aterrizajes

autónomos a helicópteros, dado que el vuelo hover de estas aeronaves no es tan preciso

como el de un multirrotor, en [24] se utiliza un modelo no lineal detallado para analizar y

diseñar controladores para aterrizar un helicóptero sobre un barco, en la Figura 2.4 se mues-

tra un bosquejo del problema. Para la misma problemática, en [25] se propone una estrategia

para el aterrizaje autónomo de un vehı́culo utilizando un cabrestante actuado que mantiene

una tensión constante mientras el cable es rebobinado.
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Approaches for a Tether-Guided Landing
of an Autonomous Helicopter

So-Ryeok Oh, Kaustubh Pathak, Sunil K. Agrawal, Hemanshu Roy Pota, and Matt Garratt

Abstract—In this paper, we address the design of an autopilot
for autonomous landing of a helicopter on a rocking ship, due to
rough sea. A tether is used for landing and securing a helicopter to
the deck of the ship in rough weather. A detailed nonlinear dy-
namic model for the helicopter is used. This model is underac-
tuated, where the rotational motion couples into the translation.
This property is used to design controllers which separate the time
scales of rotation and translation. It is shown that the tether ten-
sion can be used to couple the translation of the helicopter to the
rotation. Two controllers are proposed in this paper. In the first,
the rotation time scale is chosen much shorter than the translation,
and the rotation reference signals are created to achieve a desired
controlled behavior of the translation. In the second, due to cou-
pling of the translation of the helicopter to the rotation through
the tether, the translation reference rates are created to achieve a
desired controlled behavior of the attitude and altitude. Controller
A is proposed for use when the helicopter is far away from the goal,
while Controller B is for the case when the helicopter is close to the
ship. The proposed control schemes are proved to be robust to the
tracking error of its internal loop and results in local exponential
stability. The performance of the control system is demonstrated
by computer simulations. Currently, work is in progress to imple-
ment the algorithm using an instrumented model of a helicopter
with a tether.

Index Terms—Attitude control, position control, robustness,
tethered helicopter.

I. INTRODUCTION

I N RECENT years, considerable research has been per-
formed on the design, analysis, and operation of autonomous

helicopters. Helicopters can perform low-speed tracking ma-
neuvers and operate in situations where steady platforms are
not available for takeoff and landing, such as a ship deck.

A problem of importance for autonomous helicopters is the
design of autopilots for landing on moving decks, subject to dis-
turbances, such as in rough sea. The control problem for landing
of an autonomous helicopter is challenging, since the vehicle
dynamics is highly nonlinear and coupled with unknown motion
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Fig. 1. A tethered helicopter with an autopilot to land on the deck of a ship in
rough sea.

of the sea. Furthermore, helicopters are underactuated systems,
i.e., have a smaller number of control inputs than the number of
generalized coordinates.

The control of a helicopter in hover has been dealt with from
different points of view. Linear control design includes the use
of adaptive controllers [1], linear quadratic Gaussian (LQG) op-
timal control [2], [3], [4], -synthesis [5], [6], and dy-
namic inversion methods [7]. These methods are based on lin-
earized helicopter models around hover and trim conditions.
Nonlinear control designs include sliding mode [8], nonlinear

[9], neural-network-based controller [10], fuzzy control
[11], [12], approximate input–output linearization [13], differ-
ential flatness [14], and backstepping [15].

The landing of autonomous vehicles is typically attempted
using vision and global positioning systems. Vision-guided
landing uses the assumption that the target’s shape is known
and the target is moving slowly [16]–[18]. A more recent
approach for landing of a manned helicopter is to use a tether,
which is reeled out from the helicopter as it comes near the
deck (see Fig. 1). The end of the tether is then secured to the
deck. The tether is kept taut, and it provides a useful reference
for the pilot to make maneuvers and react to the relative motion
of the helicopter and the ship. The pilots of the Canadian navy
and others are using such a protocol to land a helicopter on
small-sized ships in rough weather.

1552-3098/$20.00 © 2006 IEEE

Figura 2.4: Helicóptero atado con cable aterrizando en una plataforma.

En [26] se diseña una ley de control estabilizadora para un vehı́culo aéreo que está conectado

fı́sicamente a una estación de tierra por medio de un cable, véase Figura 2.5. El objetivo de

control es guiar la aeronave a una referencia deseada manteniendo rı́gido tenso el cable en

todo tiempo. Esto lleva a un problema de control no lineal sujeto a restricciones. En [27],

un problema similar es abordado proponiendo un nuevo modelo matemático que incluye

las deformaciones del cable lo cual permite construir un control geométrico para estabilizar

asintóticamente la dinámica del sistema completo.
M.M. Nicotra et al. / Automatica 78 (2017) 174–184 175

augmented with a Reference Governor (RG) to provide constraint
handling capabilities. ReferenceGovernors are add-on control units
that ensure constraint enforcement by suitably manipulating the
reference of the pre-stabilized system (see Garone, Cairano, &
Kolmanovsky, 2017, Kolmanovsky, Garone, & Cairano, 2014 and
references therein). Nonlinear RG schemes have been proposed
in Bemporad (1998) and Garone and Nicotra (2016). This paper
presents a novel backtracking RG strategy that is specifically
tailored to the system.

A preliminary conference version of this paper appeared in
Nicotra, Naldi, and Garone (2014). The main novelty with respect
to this earlier work is the introduction of the backtracking RG
algorithm, which greatly reduces the online computational effort.
Other improvements include the analytical characterization of the
set of attainable steady-state attitudes, more rigorous stability
proofs and the determination of a more stringent inner loop gain
using the ℓ1 norm.

2. Preliminaries

This section provides a brief description of the notation thatwill
be used throughout the paper. In particular, let R>0 denote the set
{x ∈ R : x > 0}, let R≥0 denote the set {x ∈ R : x ≥ 0}, let ∥·∥

denote the Euclidean norm, and let ∥·∥∞ denote the infinity norm
as in Isidori (1995). Moreover, define the saturation function σλ (x)
as

σλ (x) = sign(x)min (|x| , λ)

and the atan2 (y, x) function

atan2 (y, x) =



arctan
y
x

x > 0

arctan
y
x

+ π y ≥ 0, x > 0

arctan
y
x

− π y < 0, x > 0
π

2
y > 0, x = 0

−
π

2
y < 0, x = 0

undefined y = 0, x = 0.

The following definition of Input-to-State Stability (ISS) given in
Sontag and Wang (1995) is reported for the sake of completeness.

Definition 1. A system ẋ = f (x, u) with x ∈ Rn and u ∈ R is
Input-to-State Stable (ISS) with restriction X ⊂ Rn on the initial
state x(0) and restrictionU ⊂ R on the inputu if there exist a class-
K function1 γ : R → R and a class-KL function2 β : R2

→ R
such that

∥x (t)∥ ≤ β (∥x (0)∥ , t) + γ


sup
τ≤t

∥u (τ )∥


, (1)

for all x (0) ∈ X and u (t) ∈ U.

3. Problem statement

3.1. System modelling

Consider the planar model of a tethered UAV depicted in Fig. 1.
The vehicle has mass m ∈ R>0, moment of inertia J ∈ R>0 and is

1 A continuous function γ (x) is said to be of class-K if it is strictly increasing and
satisfies γ (0) = 0.
2 A continuous function β(x, s) is said to be of class-KL if, for each fixed s,

β(x, s) is a class-K function and, for each fixed x, β(x, s) is decreasing and satisfies
β(x, s) → 0 for s → ∞.

Fig. 1. Planar model of a tethered UAV with a taut cable.

physically connected to the ground by means of a tether cable of
length L ∈ R>0. Let the radial position r ∈ R>0 and the elevation
angle α ∈ [0, π ] be the polar coordinates of the UAV, and let the
pitch angle θ ∈ (−π, π ] be the attitude of the UAV with respect to
the horizon.

The vehicle is subject to the gravity acceleration g , the cable
tension T ∈ R≥0, and is actuated by two propellers that generate
a total thrust u1 ∈ R≥0 and a resultant torque u2 ∈ R. The
UAV actuator dynamics are assumed to be negligible. The cable
is governed by a control torque u3 ∈ R that acts on a winch of
radius ρ ∈ R≥0 and moment of inertia I ∈ R≥0. The following
approximations are made.

Assumption 2. The cable is inextensible, massless and has zero
shear stiffness. Moreover, it is attached to the centre of mass of the
UAV.

Assumption 3. Air viscosity is negligible.

Under Assumption 2, the total kinetic energy K and potential
energy P of the UAV are

K =
1
2

I

ρ2
L̇2 +

1
2
mṙ2 +

1
2
mr2α̇2

+
1
2

Jθ̇2

P = mgr sinα.

Following from Assumption 3, it is possible to define the
Lagrangian functionL = K−P . The dynamicmodel of the system
can then be obtained via the Euler–Lagrange theorem

d
dt

∂L

∂ q̇i
−

∂L

∂qi
= Fi i = L, r, α, θ

where

FL = u3 + ρT , Fr = u1 sin (α + θ) − T ,
Fα = ru1 cos (α + θ) , Fθ = u2.

This leads to the dynamic model
I

ρ
L̈ = u3 + ρT

mr̈ = mrα̇2
− mg sinα + u1 sin (α + θ) − T

mr2α̈ = −2mrṙα̇ − mgr cosα + ru1 cos (α + θ)

Jθ̈ = u2,

(2)

which is the generic model for a tethered UAV. To specialize it to
the taut cable configuration, the following definition is given

Figura 2.5: Modelo planar de un VANT atado con un cable tenso.
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Por otro lado, también se han estudiado configuraciones poco convencionales en los VANTs,

como por ejemplo, en [28] se analizó el modelo matemático y el control de un VANT atado

con rotor inclinable tomando en cuenta el modelo del viento. También se ha estudiado cuando

el punto de apoyo de la atadura del cable es móvil, en [29], se propuso una ley de control

por realimentación utilizando lógica difusa para seguir el movimiento del punto de apoyo.

En [30], se considera un equipo compuesto de un robot aéreo y un robot terrestre unidos a

través de un cable de energı́a para realizar misiones de inspección, el setup experimental se

muestra en la Figura 2.6. En [31], se diseñó una polı́tica de control cooperativa para un grupo

de vehı́culos compuesto por dos terrestres y uno aéreo, donde los terrestres interactúan con

el aéreo transmitiendo una fuerza de tensión a través de un cable que los une, lo cual ayuda

a contrarrestar perturbaciones externas como el viento.

The Power–Tethered UAV–UGV Team: A Collaborative Strategy for

Navigation in Partially–Mapped Environments

Christos Papachristos1, and Anthony Tzes2

Abstract— This paper presents the concept of an unmanned
robotic team, consisting of an aerial and a ground vehicle, and
a power-tethering physical link between them, and proposes
a strategy that addresses their collaborative navigation prob-
lem. The purpose of such a team is to exploit the technical
advantages of differentiated unmanned vehicle classes in an
approach that benefits the global navigation objective, but with
each agent also directly benefiting from the capabilities of
the other at an operational level. This conceptual team aims
to address the challenge of prolonged autonomous navigation
within environments, for which a limited amount of information

is available prior to deployment. To this end, the team works
its way through the map, while incrementally exploring and re-
building the actual environment structure, relying on sampling-
based trajectory planning techniques and a 2×2-Dimensional
decomposed manifold model of its workspace. A challenging
environment model is formulated for simulation purposes of the
proposed approach, and the respective results are provided.

I. INTRODUCTION

The field of unmanned robotic systems is rapidly develop-

ing, with civilian applications expecting high benefits from

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) of exceptional capabil-

ities [1–3], Unmanned Ground Vehicles (UGVs), as well

as marine and hybrid autonomous robots. Recent research

tends to exploit the operational advantages of the different

unmanned vehicle classes, examining the combined potential

of heterogeneous robotic teams operating in collaboration (i.e

ground and aerial teams [4, 5], marine and aerial teams [6]).

In most cases, the multi-agent system operation aims to

achieve a global objective (i.e. area coverage), by focusing

on the algorithmical collaboration of the robotic agents.

However, the combination of differentiated robotic classes at

the physical level also holds significant potential. Such an ap-

proach aims to exploit the complementarity of the technical

advantages in each agent’s class, and produce mutual benefits

with respect to their single-unit/class operational capabilities.

This work presents the concept of the power-tethered UAV-

UGV team, and proposes a collaborative strategy for au-

tonomous waypoint-navigation in environments where only

partial knowledge of the map is available a priori. The

motivation behind this robotic team lies in the fact that

UGVs can naturally carry heavy loads (such as a large

power supply), they however lack the aerial navigation and

hawk-eye perception capabilities of UAVs. On the other

hand, UAVs have limited operational autonomy, determined

by their on-board available power. An autonomous power-

tethered UAV-UGV team couples those two classes through

1C. Papachristos and 2A. Tzes are with the Electrical and Computer
Engineering Department, University of Patras, Eratosthenous 6, Rio 26500,
Greece papachric@ece.upatras.gr

Fig. 1. Illustration of a Power-Tethered UAV-UGV Team.

a power linkage. This serves to increase the UAV’s auton-

omy in terms of flight time, while concurrently the aerial

platform’s utility as an eye-in-the-sky can provide the UGV

with increased knowledge of its surroundings. Finally, this

physical constraint can grant additional benefits at aerial

vehicle control level [7], especially under the potential

presence of strong wind gusts. The developed autonomous

operation strategy is examined within a simulated scenario

with limited prior map knowledge, which includes a number

of unmapped challenges. The team is deployed with the

purpose of reaching a point-of-interest for inspection. The

collaborative operation is based on a 2 × 2-Dimensional

scheme, incorporating the distinct navigation constraints and

perception capabilities of each vehicle class, the power-

tethering constraint, and relying on the Rapidly-exploring

Random Tree-star (RRT ⋆) algorithm [8] for path-planning.

The article is structured as follows: In Section II an

overview of the UAV and UGV vehicle classes is presented.

In Section III the proposed collaborative strategy framework

is elaborated. Section IV analyzes the proposed case-study

scenario and illustrates the results derived from simulation

studies. Finally, the article is concluded in Section V.

II. THE POWER–TETHERED UAV–UGV TEAM

The proposed team is illustrated in Figure 2, where each

vehicle class is considered to be operating in a distinct 2-D

plane (the UGV at ground level and the UAV at a certain al-

titude). Marking with {ui
, vi} the i-th (Ground, Aerial) class

longitudinal and lateral body velocities, with ri its angular

rotation rate, with {xi
, yi} its world position and with ψ i its

2014 22nd Mediterranean Conference on Control and Automation (MED)
University of Palermo. June 16-19, 2014. Palermo, Italy

978-1-4799-5901-3/14/$31.00 ©2014 IEEE 1153

Figura 2.6: Equipo de un robot aéreo y uno terrestre atados por un cable de alimentación.

Una desventaja al mantener el cable de alimentación tenso es la tensión de tracción generada

la cual afecta directamente a la carga útil del vehı́culo, disminuyéndola considerablemente.

Una solución para evitar esta tensión es dejando el cable con una longitud extra, haciendo

que cuelgue libremente. Los autores en [32, 33] consideraron esta longitud extra y además

tomaron en cuenta el peso del cable, analizando como éste afecta la dinámica de un vehı́culo

multi-rotor, la Figura 2.7 se muestra una aplicación al considerar el cable holgado. En [34],

se realizan técnicas de visual servoing para controlar la forma del cable que ata a un par

de robots móviles, basándose en la forma de la catenaria. En [35], también se realiza un

control de la forma del cable para aplicaciones de VANTs cautivos, a través de un actuador

y basándose en un modelo discreto dinámico del cable.



CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE 13

Catenary Tether Shape Analysis for a UAV - USV Team

Kurt A. Talke1,2, Mauricio de Oliveira2, Thomas Bewley2

Abstract— The quasi-static catenary curve of a semi-slack
tether between an essentially stationary unmanned air vehicle
(UAV) and a small unmanned surface vehicle (USV) is investi-
gated and characterized. An empirical analysis, performed over
a discretized space of vertical and horizontal separations of the
two vehicles, determines an optimum cable length & tension
for maximizing system robustness during the vertical heave of
the USV due to high seas. Operating at this optimum condition
allows for equal displacements of the USV in the up and down
directions, minimizing the possibility of both fouling (with the
tether touching the water) and excessive downforce on the UAV
(with the tether pulled taut) during dynamic heave events.
Scaling the horizontal offset, tether length, and tension by
the flying height collapses all empirical results into convenient
curves depending only on a nondimensional relative position
parameter (∆x/∆y), accurately fit by low order polynomials.
This eliminates the need for a lookup table, and decreases
computation time during implementation. The heave robustness
analysis results in a recommended operating relative position of
∆x/∆y ≈ .46. Experimental results are presented and confirm
the catenary analysis for the proposed tether.

I. INTRODUCTION

Lightweight, agile, low cost, unmanned air vehicles (UAV)
provide numerous capabilities for a variety of missions, but
are often limited to short flight times due to their reliance on
batteries. Similar to the pumping of fuel up to a rotorcraft
[1], recent investigations have attempted to fly UAVs on
power umbilical tethers, with a power source on the ground
or sea surface providing essentially unlimited power and
flight time [2] [3]. Such a persistence of flight capability can
greatly benefit both emergency response efforts (by providing
a secure communication network node or video surveillance
point in the sky [4]) as well as various military Intelligence,
Surveillance, and Reconnaissance (ISR) missions.

Most published work in the field of tethered flight are
restricted to the taut tether case. Taut tether flight can be used
to avoid dealing with tether oscillations [1], improve flight
stability [5]–[9] or enhance landing capability [10]–[12].
These systems employ either no tether management while
the UAV maintains tension [13], or a clutch-based winch
mechanism that continuously reels in any slack tether length.
Station keeping, where the UAV remains stationary is diffi-
cult for systems where the UAV controls tension. Taut tether
flight may also be undesirable since it introduces downward

1Kurt Talke is with Space and Naval Warfare Systems Center Pacific,
Unmanned Systems Advanced Development group, San Diego , CA 92110,
USA kurt.talke@navy.mil

2Kurt Talke, Mauricio de Oliveira, and Thomas Bewley are with the
Dept. of MAE, MC 041, UC San Diego La Jolla, CA 92093, USA
mauricio@ucsd.edu, bewley@ucsd.edu

Support for this work was provided by Space and Naval Warfare Systems
Center Pacific under the Naval Innovative Science and Engineering program,
and the Department of Defense SMART Scholarship for Service program.

Fig. 1: Schematic of a tethered UAV USV team in up to sea state 4.
The winch system controls tether length to account for the dynamic
motion of the small USV, leaving the tether in a semi-slack, quasi-
static state at all time.

forces on the UAV due to tether tension. These forces must
be overcome by increasing UAV thrust, significantly reducing
the UAV payload capacity and available power budget.

A few non-taut tether management systems have been
previously proposed. A reactive tether management approach
[14], where the tension and departure angle are measured
at a winch, showed moderate winch controller results that
can be further improved by incorporating knowledge of the
UAV position. Another work used the measured tether length,
tension, and depature angle as a means for non-GPS position
estimation of the UAV based on a catenary cable model
[4]. That work relied on a clutch-driven winch mechanism
and on the UAV for tension control, with no consideration
of total power budget. Neither of these examples consider
the mission presented here, involving a highly dynamic
moving base. Another non-taut tethered UAV approach worth
mentioning uses a catenary cable model to determine the
forces on the UAV for a flight controller [15]. Again, this
work used a stationary base, and did not consider the problem
of tether management.

The mission schematic for the tethered UAV system con-
sidered here is shown in Fig. 1. The UAV, flying at about 50
meters height, must maintain position and altitude for com-
munication or ISR purposes. The UAV is tethered to a small
Unmanned Surface Vehicle (USV) subject to a dynamic
ocean environment. The tethered UAV configuration enables
long duration missions (over 15 hours). Flying on a non-
taut tether decreases power consumption and extends mission

2018 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS)
Madrid, Spain, October 1-5, 2018

978-1-5386-8094-0/18/$31.00 ©2018 IEEE 7803

Figura 2.7: VANT atado con un cable a un vehı́culo marı́timo.

Al tener el cable holgado también puede perturbar al vehı́culo debido a las vibraciones cau-

sadas por el movimiento del cable. En [36], este comportamiento se analizó numéricamente,

considerando la dinámica del cable modelado como una ecuación de onda. Adicionalmen-

te, los autores en [37] analizaron y compensaron un comportamiento similar causado por

el cable donde su dinámica es inducida por la fuerza de un fluido a través del cable. En

[38], se desarrolló y analizó un modelo matemático de un VANT cautivo que esta sujeto a

perturbaciones del viento, las cuales afectan directamente tanto al vehı́culo como al cable.

Un multi-rotor atado y alimentado con un cable a una estación terrestre además de incre-

mentar la duración de vuelo, tiene aplicaciones como: comunicaciones [39, 40, 41] (véase

la Figura 2.9), auto-localizaciones [42, 43, 44, 45, 46], mapeo bajo el agua [47], mejorar la

estabilización en modo hover [48], búsqueda de derrames de petróleo en el mar [49] (véase

Figura 2.8), misiones en plantas nucleares [50], agricultura [51], base aérea para aeronaves

[39], imágenes de tinta punteada [52], mediciones de grietas en puentes [53], entre otras más.

Figura 2.8: Idea conceptual de sistema para la detección de derrame de petróleo.
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performance of the tUAV system. For instance, plac-
ing the GS on a rooftop surrounded by taller buildings 
on all sides would reduce its hovering region to mainly 
the area above its own rooftop. A smaller hovering re-
gion leads to a more constrained tUAV 3D placement 
problem and limits the mobility of the tUAV. The GS 
location selection process should take multiple as-
pects into consideration, such as the traffic demand 
spatial distribution and the availability of the requir
ed infrastructure.

Aside from performance, the design of the tUAV’s sys-
tem should take cost efficiency into consideration. Some 
differences exist between a tUAV and uUAV in terms of 
capital expenditure (CAPEX) and operational expendi-
ture (OPEX). The CAPEX that exists only in tUAV systems 
results mainly from 1) the tether and its mechanical con-
troller and 2) the GS. Meanwhile, the CAPEX that exists 
only in uUAV systems results mainly from the charging 
stations required to recharge/replace the batteries of 
the uUAV. On the other hand, the OPEX that exists only 
in tUAV systems mainly results from the rental of the 
rooftops that are used to deploy the GS.

Main Advantages
As discussed previously, uUAVs are limited by the 
onboard battery as the sole resource of energy. Given 
that it typically takes less than 1 h for battery deple-
tion, the uUAV operation itself is quite limited in many 
aspects. For instance, the payload of the uUAV is typi-
cally kept low to reduce energy consumption during 
operation, the power dedicated to communication with 
GSs or ground users is limited, and the relocation of the 
uUAV should be minimized, since it consumes most of 
the available energy onboard. Hence, the uUAV’s energy 
limitations significantly affect its performance and reli-
ability as a stable aerial BS. In this section, we discuss 
in more detail the advantages of tUAVs over uUAVs or 
terrestrial BSs.

Advantage 1: The tUAV can stay in operation for 
days. It needs to land at the GS only for maintenance, 
which is a normal procedure even for terrestrial BSs. 
Prolonged flight times of the tUAVs make them com-
parable to terrestrial BSs in terms of endurance. How-
ever, tUAVs have the advantage of higher altitude and 
more mobility (within the hovering range), which can 
be exploited to optimally place and relocate the tUAV 
according to traffic demands and channel conditions 
with mobile users. Furthermore, compared to terres-
trial BSs, a tUAV has a much safer maintenance proce-
dure, since it does not require climbing high towers. 
One more advantage for the tUAV over the terrestrial 
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Figure 3  tUAVs in urban areas. (Source: Xavier Pita; used with permission.)

One more advantage for the tUAV over  
the terrestrial BS is the reduced 
terrestrial footprint.
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Figura 2.9: Aplicaciones 6G de vehı́culos cautivos.

A pesar de larga duración de tiempo de vuelo, un vehı́culo atado a una estación terrestre está

limitado a cubrir un área definida por la longitud máxima del cable, en [54] se estudia la

configuración espacial alcanzable para la planeación de movimiento de un vehı́culo cauti-

vo. Además, en un escenario donde se tiene algún obstáculo para la trayectoria trazada, el

vehı́culo pudiera eludir el obstáculo, pero el cable muy probablemente se tendrı́a que do-

blar en alguna esquina del obstáculo para lograrlo, dañándolo y causando una desconexión.

Una posible solución para este problema es incrementar el número de vehı́culos haciendo un

equipo de VANTs atados entre estos, en [55, 56, 57] presentan soluciones para la navegación

de vehı́culos terrestres atados entre estos y/o a una estación terrestre.

La investigación en el campo de los múltiples VANTs cautivos aún es joven y se tratan

diferentes retos a resolver; modelado, configuración de los vehı́culos, planeación de rutas,

seguimiento de trayectorias, etc. En [58], los autores desarrollaron un modelo matemático y

un control geométrico para la dinámica de varios VANTs cautivos y considerando al cable

de alimentación que los une como un enlace tenso sin masa, en la Figura 2.10 se muestra el

bosquejo del sistema.
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Fig. 1. An illustration of a string of three tethered drones and the ground station
inertial reference coordinates.

Fig. 2. A pulley double-gimbal mechanism (used in all drones, besides the tip
drone).

It is important to note that the developed model is applicable
for any multi-agent system; this includes, for example, non-
tethered drones, planes, satellites, or, heterogeneous multi-agent
system (as in [20]). In fact, it can be applied to any group of
systems, where their attitude is controllable by non-conservative
forces, and relative polar measurements are given between sys-
tems (or agents). Relevant examples can be found in [20], where
flying agents control a time-varying formation with respect to
ground agents, in [21], for autonomous landing on a moving plat-
form, or [22], where relative-formation of differential wheeled
robots, are discussed. The design shown here can be seen as a
proof-of-concept for the suggested serial multi-agent dynamics
and control that is based on geometric principles.

In short, the three main contributions of this study are: (a)
A concept that is based on a tether to measure the position and
attitude of all drones. (b) A compact expression for the dynamics
of a serially connected arbitrary number of tethered drones (or
systems, organized in a string-like formation), utilizing computa-
tional tools from geometric mechanics, and (c), the development
of a controller to control a string of any number of tethered
drones subject to inherent state and input constraints. This paper
extends [23], by providing a broader theoretical development,
enhanced case studies, and practical aspects.

The paper is organized as follows. In Section 2, we intro-
duce the general design of the system, including the pulley and
double-gimbal mechanism. In Section 3, the dynamic model of
the tethered drones and ground station are developed using
geometric mechanics. Section 4 includes the description of the
control scheme, followed by numerical simulations that are pre-
sented in Section 5. Some fundamental practical aspects are dis-
cussed in Section 6, and Section 7 concludes the paper. A stability
proof and detailed model derivation are given in Appendices.

2. System description

Consider a taut tether connected to an active ground station
on its one end, and to a flying drone on its other end. Additionally,

assume a group of N − 1 drones, capable of moving freely along
the tether (i.e., a total of N drones), as in Fig. 1. The ground station
represents the inertial reference frame. In the ground station,
the tether is wrapped around a drum, driven by a DC motor.
The tether length can be measured and adjusted by rotating
the motor. Next, the tether passes through a 2-axis gimbal in
the ground station. Each of the axes is connected to a rotation
angle sensor, which eventually provides a measure of the tether’s
attitude with respect to the inertial frame [9].

Onboard each of the drones, the tether passes through a pulley
and a pair of in and out gimbals (see Fig. 2). Using the same
principle as in the ground station, these measure the length of the
tether with respect to the drone below (or ground station), as well
as the orientation of the two-tether sections (upper and lower).
This way, the upper tether orientation and length are utilized for
drones’ relative position measurements, while the lower tether
orientation (that is redundant for position measurements) is uti-
lized for drones’ relative orientation. Both angles are measured
with respect to the drone’s frame.

This method, which provides all tether sections’ length and
orientation (with respect to the drones), provides the precise
position and orientation (roll and pitch) of all drones. The states
of the drones are thus given with respect to the ground station
coordinates. Note that this method is not capable of measuring
the yaw of the drone since we cannot measure the tether torsion.
We also emphasize that an active tension device (i.e., a motorized
drum) is included only at the ground. All drones, except for the
most upper one, may slide along the taut tether.

3. Dynamical model

In the following section, the full dynamical model of the sys-
tem is developed. To allow the suggested tether-based sensing
principle, Section 4 suggests a control law capable of maintaining
system constraints, so that the tether is kept taut at all times.
Furthermore, the following assumptions can be made for the
development of the model: (a) All drones are symmetrical rigid
bodies. (b) The tether is attached or passes through the drones’
center of mass (thus eliminating any moment caused by the
tether on the drones’ frames). (c) The tether is massless. (d)
Tether elongation is negligible, and (e), tether tension due to
torsion is negligible.

The dynamical model is developed with respect to the avail-
able measurements, i.e., the tether-sections’ length and attitude.
For any number of N serially-connected tethered drones, the
position xn ∈ R3 of the nth drone with n ∈ [1,N] is given by,

xn =

n∑
i=1

riqi (1)

where, qi ∈ S2 is a unit vector denoting the tether attitude,
S2 =

{
q ∈ R3: ∥q∥ = 1

}
and ri ∈ R is a scalar denoting the tether

length along the unit vector qi (see Fig. 1).
Using this, the instantaneous motion of drones can be gov-

erned by two elements, one that is aligned with the tether be-
low and another that is perpendicular to it. The later element
and its influence on the position of the drone can be analyzed
using the theory of a rigid-body moving on a two-sphere S2,
while the aligned element changes the radius of the two-sphere.
The angular state of the drone is expressed as a rotation ma-
trix R in the Special Orthogonal Group, defined by SO (3) ≜{
R ∈ R3×3: RRT

= I3×3, det (R) = 1
}
; it represents the rotation of

the body frame relative to the inertial frame. The configura-
tion space of the model for N quadrotors (excluding the ground
station) is thus,

(
S2
)N

× SO (3)N × RN .

Figura 2.10: Ilustración de una cadena de tres VANTs atados entre sı́.



CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE 15

Cuando se considera que el cable en una configuración de múltiples VANTs cautivos cuel-

ga libremente, es necesario evitar que los cables que conectan a los vehı́culos no toquen el

suelo, los autores en [59], resolvieron este problema al hacer evaluaciones continuas de la

forma del cable para un equipo de múltiples vehı́culos terrestres. Por otro lado, dado que la

función principal del cable es transmitir energı́a, dependiendo del tamaño y peso del vehı́cu-

lo, un cable considerando su masa es ahora un factor a ser considerado. En [60], los autores

propusieron para cada vehı́culo un cabrestante actuado para controlar la longitud del cable,

considerando la masa del cable concentrada en el cabrestante de cada vehı́culo, un bosquejo

del sistema se muestra en la Figura 2.11.
	 L. Fagiano  et al. / IFAC PapersOnLine 50-1 (2017) 4610–4615	 4611
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Fig. 1. Sketch of the considered system: (a) chain of three
tethered drones and inertial reference system G, (b)
drone i with tether i − 1 connected at the center of
gravity, and tether i coiled on the winch, installed on
a gimbal. The local reference system Di is depicted,
too.

Ri(t) =[
c(ψi)c(θi) c(ψi)s(θi)s(ϕi)− s(ψi)c(ϕi) c(ψi)s(θi)c(ϕi) + s(ψi)s(ϕi)
s(ψi)c(θi) s(ψi)s(θi)s(ϕi) + c(ψi)c(ϕi) s(ψi)s(θi)c(ϕi)− c(ψi)s(ϕi)
−s(θi) c(θi)s(ϕi) c(θi)c(ϕi)

]
.

(1)
In (1), for the sake of space we omitted the time depen-
dency of the Euler angles and we adopted the notation
c(·) .

= cos (·) and s(·) .
= sin (·). Matrix Ri(t) is used to

translate a vector from the inertial coordinates, G, to the
local ones, Di, and vice-versa by using R−1

i = R�
i (where

� is the matrix transpose operation).
The position and velocity of each drone in the inertial sys-
tem are denoted by Gpi(t), Gṗi(t), where ṗ(t)

.
= dp(t)/dt,

the boldface symbol denotes a three-dimensional vector,
and the preceding subscript indicates the reference coor-
dinate system used to compute the vector’s components.
Thus, for example we have:

Gṗi(t) = R�
i Di ṗi(t).

The components of each vector are indicated with the
corresponding non-bold letter, preceded by the coordinate
axis, e.g. Gṗi(t) = (X ṗi(t), Y ṗi(t), Z ṗi(t)). All vectors are
assumed to be columns, unless otherwise stated.
An exception to the vector notation introduced so far is
represented by the components of the angular velocity
vector of each drone in local coordinates. In fact, to be
consistent with a large portion of the literature on flight
control, we denote with (pi(t), qi(t), ri(t)) the angular
velocities of the ith drone about its local xi, yi, and zi
axes, respectively. The time derivatives of the Euler angles
are linked to the angular velocity of the drone by (see e.g.
Valavanis and Vachtsevanos (2014)):

ϕ̇
θ̇
ψ̇


 =

[
1 sin (ϕi) tan (θi) cos (ϕi) tan (θi)
0 cos (ϕi) − sin (ϕi)
0 sin (ϕi)/ cos (θi) cos (ϕi)/ cos (θi)

][
pi
qi
ri

]
,

(2)
where we omitted again the time dependency for the sake
of space.

2.2 Winch and tether models

The winches along the chain are also identified by the
progressive index i, where i = 0 corresponds to the ground
station, and the subsequent i = 1, . . . ,M − 1 match the
indexes used for the drones. The different sections of tether
are identified by the index of the corresponding winch, so
for example the tether connecting the ground station to
the first drone is denoted with i = 0, and so on. We denote

with ϑi(t), ϑ̇i(t) the angular position and velocity of the ith

winch. We assume that when ϑi(t) = 0, the whole available
length of tether is coiled on the winch. We further assume
that the tether can be fully coiled on a single layer, i.e.
the effective radius of the winch does not depend on the
length of unreeled tether. Then, the mass of the winch is
computed as:

mw,i(t) = mw,i + (li − re,iϑi(t))ρt,i, (3)

where mw,i is the mass of the winch without tether, ρt
is the mass of the tether per unit of length, li is the
maximum tether length, and re,i is the winch radius (i.e.
the product re,iϑi(t) represents the length of tether that
has been reeled-out of the winch). Considering a hollow
drum with inner radius ri,i, the moment of inertia of each
winch is approximated as:

Jw,i(t) =
1

2
mw,i(t)

(
r2e,i + r2i,i

)
. (4)

The viscous friction coefficient of the winch is assumed
constant and denoted with βw,i. The winch torque (control
input) is denoted with uw,i(t) and it is physically limited
in the interval [uw,i, uw,i]. Finally, the pulling force vector

GFt,i(t) exerted by the tether is computed on the basis of
its stiffness Kt,i (assumed constant for simplicity), and its
elongation et,i(t), computed as:

et,i(t) = max
(
0, ‖Gpi+1(t)−G pi(t)‖2 − re,iϑi(t)

)
. (5)

The tether forces are then derived as:

GFt,i(t) = Kt,iet,i(t)
Gpi+1(t)−G pi(t)

‖Gpi+1(t)−G pi(t)‖2
, (6)

where Gp0 = (0, 0, 0) is the position of the ground station.
From the equilibrium of moments around the rotational
axis, the equation of motion for each winch i = 0, . . . ,M−1
is then:

ϑ̈i(t) =
1

Jw,i(t)

(
re,i‖GFt,i‖2 − βw,iϑ̇i(t) + uw,i(t)

)
. (7)

Finally, regarding the other forces exerted by the tethers
on the drones, we neglect the aerodynamic drag, under the
assumption of low apparent wind speed (i.e. little absolute
wind, and relatively slow movement of the drones), and
we account for the weight of each tether by adding half
of its mass to the mass of the two drones connected to its
extremes, as shown in the next Section. In particular, the
mass mt,i(t) of the tether connecting drone i to drone i+1
is:

mt,i(t) = re,iϑi(t)ρt,i. (8)

2.3 Quadrotor helicopter model

We consider a rather standard model to describe the
drones’ dynamics, see e.g. Formentin and Lovera (2011),
which we augment by adding the terms (forces and mo-
ments) pertaining to the interactions with the tethers,
as well as the time varying mass due to tether reeling.
We start by introducing the lift forces and drag torques
contributed by the four rotors:

Lj,i(t) = bi Ω
2
j,i, j = 1, . . . , 4

Tj,i(t) = di Ω
2
j,i, j = 1, . . . , 4

(9)

where the index j refers to the rotors according to Figure
1-(b), Ωj,i is the rotational speed of the jth rotor of the ith

drone, and bi, di are the rotors’ lift and drag coefficients
for the ith drone. We can now linearly combine the four lift
forces and drag torques into four inputs, u1,i(t), . . . , u4,i(t),
corresponding respectively to the total lift along zi axis
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Figura 2.11: Cadena de tres VANTs atados.

En [61] se considera el problema de observación de estado y control de un sistema aéreo de

dos aeronaves atadas mediante un cable y conectadas a una estación de tierra, un diagrama

de cuerpo libre se muestra en la Figura 2.12. Las salidas controladas son posiciones carte-

sianas del último robot y fuerzas internas entre los enlaces. Se busca utilizar un mı́nimo de

sensores para obtener todos los estados se diseñan estimadores no lineales de estado basados

en técnicas de alta ganancia y observadores de Luenberger. El mismo autor, en [62] analiza

la dinámica de dos vehı́culos atados por un cable o barra rı́gida y propone un control de

linealización por realimentación.
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Fig. 1: Representation of the system and its main variables. The system is
depicted in a possible scenario where the grey box represents a surface of
interest, e.g., for a search and rescue task.

Each robot is modeled as a rigid body with mass mRi ∈R>0
and rotational inertia JRi ∈ R>0, with i = 1,2.

As in [4]–[7], we assume that the links have negligible
mass and rotational inertia with respect the ones of the aerial
robots, and also negligible deformations and elasticity. In this
condition each link results to have a fixed length li ∈ R>0
with i = 1,2. One end of the first link is connected to the
ground and the other to the center of mass (CoM) of the first
robot. While, the second link is connected to the CoMs of
the two vehicles. The three link-robot and one link-ground
connections are made with passive rotational joints in such
a way that no rotational constraint holds.

To describe the system configuration, we define the i-th
elevation, ϕi ∈R, the angle that the i-th link forms with the
horizon. With ϑi we denote the attitude of the i-th vehicle.
Then, we define fLi ∈ R as the stress of the i-th link, i.e.,
the internal force along the link itself. If a link is pulled,
i.e., fLi > 0, the stress is called tension. On the other hand,
if a link is compressed, i.e., fLi < 0, the stress is called
compression. The methodology presented here can be applied
to any kind of links like, cables, struts or bars, that can resist
only to tension, compression, and generic stress, respectively.

Under these assumptions we want to investigate with
which different types of sensorial configurations it is possible
to observe the system state. For the configurations granting
observability we want to derive an observer able to recover
the state in any dynamic condition, in order to stably close
the loop with the controller in [7] when following any desired
trajectory of the Cartesian position of the CoM of the second
robot and any desired pair of stresses for the two links.

We define a world frame, FW with axes {xW ,yW ,zW},
and origin OW on the fixed point on the ground. Then we
define two body frames, FBi rigidly attached to the i-th robot
(i = 1,2). The origin OBi of FBi is set on the CoM the robot,
and its position is represented in FW by pBi = [xBi yBi zBi]

T ,
where yBi = 0. We denote with {xBi,yBi,zBi} the axes of FBi,
where yBi is parallel to yW , and both are perpendicular to the
vertical plane {xW ,yW} where the two robots lie. The system
is subject to the thrust forces − fRizBi ∈R3 and the moments
(torques) τRiyBi ∈R3, with i = 1,2. Their intensities, fRi ∈R

and τRi ∈ R, with i = 1,2, constitute the four control inputs
of the system.

Given the constraints, the system results completely de-
scribed by the generalized coordinates q = (ϕ1,ϕ2,ϑ1,ϑ2).

As done in [7] the dynamic model of the system is ob-
tained applying the Euler-Lagrange method to the kinematic
and potential energy, and it results to be

M(ϕϕϕ)ϕ̈ϕϕ =−c(ϕϕϕ, ϕ̇ϕϕ)+ Q̄ϕϕϕ(ϕϕϕ,ϑϑϑ)fR

JRϑ̈ϑϑ = τττR,
(1)

where ϕϕϕ = [ϕ1 ϕ2]
T , ϑϑϑ = [ϑ1 ϑ2]

T , fR = [ fR1 fR2]
T , τττR =

[τR1 τR2]
T , g≈ 9.81 is the gravitational constant, and the ma-

trices M(ϕϕϕ), JR, c(ϕϕϕ, ϕ̇ϕϕ) and Q̄ϕϕϕ(ϕϕϕ,ϑϑϑ) are fully described
in [7]. In order to control the system as a planar two-links
manipulator we exploit the control method presented in [7].
Employing a dynamic feedback linearization it is possible
to track any trajectory for the position of the last vehicle
defined in the Cartesian space, like for the end effector of a
manipulator, and any trajectory for the stress on the links.

For the single link case, in [6] it has been shown that
an accelerometer and a gyroscope mounted onboard are
sufficient in order to obtain an estimation of the state.
For the double link case we are not yet able to derive an
observer using only accelerometers and gyroscopes on each
vehicle. However, it is also extremely interesting to explore
different minimal sensorial configurations in order to retrieve
an estimation of the state. In particular, one can try to use
two accelerometers (one for each vehicle) together with,
instead of two gyroscopes, two additional sensors capable
to directly measure the relative or absolute value of the
elevation of the links or the attitude of the robots. For
example one can use i) two encoders mounted on one end
of the links to get the measurements of the elevations [3], or
ii) two inclinometers or equivalently some vision techniques
to obtain the measurements of the attitudes [8], [9].

In Tab. I all the possible sensor configurations considered
in this work are listed with the respective measurements.
With reference to the table we use the following convention:

i) Considering an inclinometer rigidly attached to FBi, we
call it absolute if it measures the attitude of the i-th robot
with respect to FW , ρ = ϑi; while we call it relative if
it measures the attitude of the other vehicle with respect
to FBi, ρ = ϑ j−ϑi, where (i, j) ∈ {(1,2),(2,1)}.

ii) An encoder rigidly attached to FW connected to the
first link directly measures the absolute elevation angle,
ρ = ϕ1. While, if it is rigidly attached to FBi and
connected to the j-th link it measures the j-th elevation
angle with respect to FBi, ρ = ϕi + ϑ j with (i, j) ∈
{(1,1),(2,1),(2,2)}.

III. OBSERVER
In this section, for the case 4 of Tab. I we present a

method to transform the original measurements into direct
measurements of the configuration q and we show that this
implies the observability of the full state, i.e., q and q̇. For
this case we propose a nonlinear estimator, based on the High
Gain Observer (HGO) [10] able to retrieve the state from any
dynamic condition. In the end we analyze the applicability
of the method to the other configurations of Tab. I.

1853

Figura 2.12: Representación del sistema y sus variables.

Tomando en cuenta un equipo de VANTs cautivos, el sistema completo puede ser conside-

rado como solo una entidad, la cual requiere un planeador de referencias para comandar a

los vehı́culos a cumplir una misión. Este planeador de referencias es responsable de llevar

al equipo de vehı́culos a través de un camino libre de obstáculos hasta cumplir su misión.

Dos tipos de enfoques han sido propuestos: i) el enfoque fuera de lı́nea, en donde el camino

de referencia es calculado al inicio de la misión, y ii) el enfoque en lı́nea, donde el camino

de referencia es actualizado a cada tiempo especı́fico. En [63], la planeación de trayecto-

rias incorporó la dinámica del vehı́culo y utilizó un solucionador de programación no lineal,

mientras que en [59], un algoritmo de búsqueda de grafo fue utilizado para la planeación de

trayectorias de un equipo de robots móviles cautivos, la Figura 2.13 muestra un bosquejo del

sistema. Al trabajar con un equipo de vehı́culos, algunas restricciones deben ser satisfechas,

en [64], se utilizó el algoritmo Hungarian para la planeación de trayectorias con evasión de

obstáculos. Además de la evasión de obstáculos estáticos, algunos escenarios tienen obstácu-

los dinámicos, por lo que otro tipo de enfoques se deben utilizar. Por otro lado, para evadir

los obstáculos es necesario que el vehı́culo cuente con diversos sensores que ayuden a la

detección de estos, en [65] se realiza un control de formación de múltiples VANTs cautivos

basándose en sensores LiDAR. En [66], se consideraron obstáculos dinámicos y se utilizó un

método de visión en 3D para una navegación libre de colisiones. En [67], un camino óptimo

fue definido para cada robot móvil, el cual toma en cuenta la suma de todos los otros cami-

nos calculados. Además, cuando se trata de múltiples VANTs cautivos, el cable que une a
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cada robot también es una restricción ya que por su peso induce un desplazamiento lineal no

deseado.
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by Chiaverini [30,31], which is more robust near singularities, at the cost of greater tracking
error for secondary tasks. Baerlocher et al. [32] extended this method to the case of t
tasks. Finally, GPM [33,34] is a method in which the joint variables are computed in a way
that maximizes an objective function; internal motion of the structure is then obtained by
projecting the vector into the null space of the end-effector Jacobian.

Techniques developed for typical RM have been used for platooning problems and
formation control [35–37]. Other works from Antonelli et al. [38,39] built on previous work
by using singularity robust task priority [30,31] in order to prevent task conflicts.

In general, previous works operate by computing the Jacobians in the task space with
respect to the robot’s position. Conversely, in this paper, we control a virtual RM explicitly;
the Jacobians are thus computed with respect to its joint variables. In other words, we
control a virtual RM in the joint space, while the positions of the mobile robots are mapped
by exploiting the manipulator direct kinematics.

3. Methodology

Let us consider a chain composed by a set of n mobile robots arranged in three-
dimensional space, such that the first one is tethered to a fixed point (e.g., the ground,
a wall), and the others are connected between them such that they form an open chain.
The position of each robot is then defined by a vector xk ∈ R3 with k = 1, . . . , n. Since the
robots are tethered, this leads to the fact that the robot k depends on the previous robot,
i.e., xk = f (xk−1).

The analogy consists of considering each robot as a spherical joint, and the tether
connecting two consecutive robots as a prismatic joint, as shown in Figure 1; at the same
time, the tether shape can be solved as a parallel problem. The spherical joints have 2
Degrees of Freedom (DOFs) since the cable is assumed non-rotating. As such, the chain of
TMRs can be considered kinematically as an open-chain manipulator; it is then possible to
solve the n TMRs problem with the already known techniques used for manipulators.

Figure 1. (a) A view in the 3D space of a system of tethered drones forming a chain; (b) its modeling
as a robotic arm.

Moreover, the joint variables are expressed according to the Denavit–Hartenberg
(D–H) convention. It is thus possible to write the transformation matrix T i−1

i between two
consecutive joints, named i and i− 1, as follows:

T i−1
i =


cϑi −sϑicαi sϑisαi aicϑi
sϑi cϑicαi −cϑisαi aisϑi
0 sαi cαi di
0 0 0 1

 (1)

where s and c denote, respectively, the sine and cosine functions, di are prismatic and ϑi
revolute joint variables.

Hence, between each robot, there are three active joints; by denoting as T i−1,j
i,j the

homogeneous transformation between two consecutive joints i and i− 1 along the j-th link

Figura 2.13: Vista de un sistema en 3D basado en múltiples VANTs cautivos.

El control por modelo predictivo (MPC) es un algoritmo muy común entre la literatura de

VANTs cautivos que trata con restricciones de una forma muy eficiente. El MPC resuelve

un problema de control óptimo de horizonte finito. Algunas de sus aplicaciones están en

[68, 69], para VANTs sin cable, en [70, 71, 72], para VANTs atados, y en [58, 60], para

múltiples VANTs. La Figura 2.14 se muestra el problema de aterrizaje. En este trabajo, se

considera que la masa del cable no es despreciable y por lo tanto causa una perturbación

debida a su peso. Primero se realizó un análisis bidimensional de la fuerza de la perturbación

para un único vehı́culo, y después, se utilizó MPC para calcular las referencias necesarias en

cada paso de tiempo para un equipo de VANTs.

better than using only NMPC. Thus, a controlled landing
maneuver can be performed, adjusting the orientation and
the velocity of the UAV when it approaches the ground. The
simulations show that, despite the complexity of such restric-
tions, it is still possible to reach high performance, by using
such a two-layers structure. A fast NMPC implementation is
used to meet the real time requirement of this application,
exploiting the so-called Real Time Iteration (RTI) scheme
[12] implemented in the package MATMPC [13], [14]. As a
consequence, techniques that reduce the model or the number
of prediction points ( [15]) are not required.
The paper is organized as follows. In Section II we describe
the model of the system that has to be controlled and we
formulate the problem we aim at solving. In Section III
we illustrate the on-line reference generator we developed,
discussing in detail the optimization problem we solve within
the NMPC implementation. In Section IV the low level
controller is introduced. In Section V we report the numerical
results obtained and we show that the low-level controller
improves the performance when external disturbances affect
the system. Finally, in Section VI we gather our conclusions.

II. MODELING AND PROBLEM FORMULATION

Consider an unmanned aerial vehicle (UAV) tethered to
the ground through a taut cable with fixed length l (see
Figure 1). The robot body (B) has mass mB ∈R>0 and inertia
JB ∈R>0, whereas the cable mass and inertia are neglected.
Let us denote the world frame by FW , with origin OW and
axes {xW ,yW ,zW} where zW is opposite to the gravity vector.
Then let us introduce the frame FB rigidly attached to the
UAV, with axes {xB,yB,zB} and origin OB, set on the center
of mass (CoM) of the body. Observe that the axes yB and yW
are parallel to each other and both perpendicular to the plane
where the robot moves; in this paper, indeed, we assume
that the UAV can move only in the 2-dimensional xW ,zW
- plane. In particular, the CoM of the UAV is constrained
to move on the circle centered at OW with radius l. Thus,
position and orientation can be completely described by the
generalized coordinates q = (ϕ,ϑ) where ϕ represents the
elevation of the UAV w.r.t. the ground, while ϑ is the UAV
attitude; in particular, the position of the UAV is described
on FW as pB = [xB,yB,zB]

T = [l cosϕ,0, l sinϕ]T while the
angular velocity as ωωωB = [0, ϑ̇B,0]T . We assume the UAV is
endowed with two propellers, both situated at distance d from
the CoM (see Figure 1). When rotating these propellers, the
forces f1, f2 are generated, where fi = bω2

i , being b a constant
depending on physical characteristic and ω2

i the angular
speed of propeller i. The forces f1, f2 actuate the system
with the thrust fR ∈ R and torque τR ∈ R (both depicted in
red in Figure 1) such that fR = − fRzB and τττR = τRyB. The
relation between fR, τττR and f1, f2 is uniquely determined by[

fR
τττR

]
=

[
1 1
−d d

][
f1
f2

]
(1)

In the following we will assume fR, τR to be the inputs of the
UAV. In addition, the extremities of the cable are anchored
to a fixed point, OW , and to OB that moves on the 2D plane.

Fig. 1: Representation of the system and its main variables.

ϑ
ϕ

(a) Correct landing

ϑ

ϕ

(b) Wrong landing

Fig. 2: Feasible and unfeasible landing

The dynamic model of the system is derived using the
Euler-Lagrangian formulation, computing the kinetic and
potential energies K and U , the Lagrangian function L =
K−U , the generalized forces Q and solving d

dt
dL
dq̇−

dL
dq = Q,

where q = [ϕ ϑ ]T; the following model is thus obtained
mBlϕ̈ =−mBgcosϕ + fR cosϕ +ϑ

JBϑ̈ = τB. (2)

The derivation of (2) is explained in [7]. It is convenient to
rewrite the model in state-space form. To this aim, let us
introduce the state vector x = [x1,x2,x3,x4]

T = [ϕ, ϕ̇,ϑ , ϑ̇ ]T

and the input vector u = [u1,u2]
T = [ fR,τR]

T ; then we have
ẋ1 = x2. ẋ2 = a1 cosx1 +a2 cos(x1 + x3)u1

ẋ3 = x4, ẋ4 = a3u2
(3)

where a1 =−g/l a2 = 1/(mBl) a3 = 1/JB.
An important quantity in our framework is the stress fL
acting on the cable; it is derived by projecting along the cable
all the forces acting on the system, namely, the gravitational
and centrifugal forces and the total thrust fR, leading to

fL =
1
a2

x2
2 +

a1

a2
sin(x1)+ sin(x1 + x3) fR (4)

In order to have a taut cable, fL must be greater than zero.

A. Problem Formulation

The goal of this paper is to design a real-time control strat-
egy to drive the tethered UAV from an initial configuration
to a final one, while satisfying a number of operating con-
straints. In particular we are interested into critical situations,
where the violation of the constraints might be dangerous for
the integrity of the UAV. In this paper we consider the case
study depicted in Fig.2a where the goal is to smoothly land
on an inclined plane while tethered to the ground.

III. ON-LINE REFERENCE GENERATOR

In this section, we describe the guidelines used to design
the optimization problem to be solved into the NMPC frame-
work we consider. This allows to generate on-line and in a

3997

Figura 2.14: Aterrizaje correcto e incorrecto.
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2.2. Desarrollo tecnológico

A la par de la investigación muchas empresas de talla internacional relacionadas con vehı́cu-

los aéreos no tripulados han incorporado en sus productos estaciones terrestres para alimentar

VANTs a través de un cable, o bien también muchas empresas han nacido enfocándose en

este producto principalmente. Si bien en un comienzo hace una década solo existı́an un par

de empresas, en la actualidad se podrı́an encontrar más de una decena de compañı́as con

productos tipo tether1, algunas de las más sobresalientes se muestran en las Figuras 2.15,

[73, 74] y 2.16, [75, 76].

Figura 2.15: VANTs cautivos comerciales de Embention y Fotokite, respectivamente.

Figura 2.16: VANTs cautivos comerciales Skysapience y Elistair, respectivamente.

Cada una de estas empresas se distinguen por las caracterı́sticas que pueden ofrecer, siendo

estas:

Longitud del cable. El alcance del cable el cual puede ser desde 50 metros hasta 200

metros.

1Palabra clave para los drones alimentados con cable
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Peso del cable. Está en función del material conductor y su recubrimiento, ası́ como

la potencia que transmite. Donde se busca minimizar el peso con la máxima potencia

transmitida.

Transmisión de datos. Aprovechando la conexión eléctrica existente, se puede adicio-

nar una señal de datos sobre esta, llegando a velocidades de transmisión de hasta 200

Mb/s. Una tecnologı́a comúnmente utilizada es la llamada PoE, Power over Ethernet.

Automatización del cabrestante. Que la estación terrestre sea capaz de enrollar o

desenrollar el cable automáticamente manteniendo una tensión constante.

Potencia. Cuánta potencia es capaz de transmitir la estación terrestre al vehı́culo de

forma continua.

Redundancia. Si ocurre algún fallo en la alimentación principal, que el vehı́culo sea

capaz de conmutar su alimentación por una baterı́a que le de tiempo suficiente de

aterrizar.

La Tabla 2.1 muestra algunas de las principales caracterı́sticas de los productos que ofrecen

las compañı́as de UAVs cautivos,

Producto NM&TS150 Sigma Orion 2 Hovermast 150
Paı́s España USA/Suiza Francia Israel
Compañı́a Embention Fotokite Elistair Skysapience
Componentes UAV y GS UAV y GS UAV y GS UAV y GS
Longitud del
cable 150 m 45 m 100 m 150 m

Tiempo de
vuelo Ilimitado 24 horas 50 horas Ilimitada

Transmisión
de datos por
cable

Video 4k
Cámara
térmica
y RGB

Video 4k Fibra óptica

Caracterı́sticas
especiales

- Detección de
objetos
- Plan en caso
de fallas

- Navegación
sin dependencia
del GPS

- Paracaı́das
inteligente
- Resistencia
a vientos
35 km/h

- Navegación sin
dependencia de
GPS
- Carga útil de
4kg

Tabla 2.1: Algunas compañı́as de vehı́culos cautivos con caracterı́sticas.
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Los precios de los sistemas comerciales varı́an considerablemente, comenzando desde los

100,000 pesos mexicanos. Para obtener un precio actualizado es necesario realizar una coti-

zación por medio de su página original. Cabe mencionar que hasta la fecha de investigación

no se encontró alguna empresa mexicana que venda este tipo de producto.

En el siguiente capı́tulo se dará una descripción del vehı́culo utilizado ası́ como de la estación

terrestre. Una de las funciones de la estación terrestre es la transmisión de energı́a por medio

del cable, para esto se tienen dos opciones, la transmisión por corriente directa o la trans-

misión por corriente alterna. En las siguientes secciones se verán las ventajas y desventajas

entre CA y CD.



Capı́tulo3

Sistema de alimentación por cable para

un multirrotor

La plataforma a desarrollar para el vehı́culo cautivo está compuesta de la estación terrestre y

el vehı́culo aéreo. Sin embargo, se busca construir una estación terrestre que se pueda adaptar

a diferentes vehı́culos de una misma gama, es decir, del mismo consumo energético.

Para esto se debe conocer las especificaciones del vehı́culo y dependiendo de éstas saber si

es posible utilizar la estación de tierra.

3.1. Vehı́culo aéreo no tripulado

El término VANT es muy general y se puede aplicar para muchos vehı́culos. Dentro los

VANTs, se encuentran los MAV, (Micro Air Vehicle), y dentro de estos, están los multirro-

tores. Se les conoce como multirrotores ya que están constituidos de 3 o más rotores (motor

y hélice). En esta tesis se utilizó un cuadrirrotor el cual es una aeronave tipo MAV de 4 ro-

tores en una configuración tipo ”X”. Además, se optó por utilizar una plataforma de código

abierto, esto con el fin de tener total acceso en el software. Además se tiene la libertad de

elegir el hardware del cuadrirrotor; motores, controladores de velocidad, etc. De esta manera

se puede ensamblar un cuadrirrotor de acuerdo a las necesidades de los experimentos. Para

dar una descripción más ordenada de los componentes del cuadrirrotor, se pueden clasificar

en tres tipos principalmente.

Estructura mecánica. Fuselaje, brazo, tren de aterrizaje.

Sistema de control. Autopiloto y los dispositivos conectados a éste.

21
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Sistema de propulsión. Baterı́as, ESCs, hélices y motores.

La Figura 3.1 muestra el VANT con el que se realizaron las pruebas.

Figura 3.1: Prototipo VANT para pruebas experimentales de potencia.

La estación terrestre depende de las caracterı́sticas del vehı́culo aéreo; principalmente la

potencia, la mayor parte de esta es consumida por el sistema de propulsión. A continuación

se hace un análisis del sistema de propulsión.

3.1.1. Caracterización del sistema de propulsión

Con el fin obtener toda la información a priori posible, se realizó una caracterización del

sistema de propulsión del VANT. El sistema de propulsión está compuesto por: el motor, la

hélice, el ESC y la baterı́a. En las Figuras 3.2 y 3.3 se muestran las especificaciones de cada

uno de estos elementos.

Las condiciones climatológicas también juegan un papel importante en las pruebas. Las con-

diciones para estas pruebas fueron las siguientes: Lugar: Ciudad de México 14/06/2019,

Elevación: 2,250 m, Presión: 1031 / 1025 hPa, Temperatura: 24o / 15o, Humedad: 87 % /

32 %.

El laboratorio cuenta con dos bancos de prueba para caracterizar los motores sin escobillas,

estos bancos son de la empresa RCbenchmark y son series 1585 y series 1780 los cuales se

diferencian de tener diferentes capacidades, la Figura 3.4 muestran al motor montado sobre

los bancos.
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Figura 3.2: Especificaciones del motor y hélice.

Figura 3.3: Especificaciones del ESC y la baterı́a.

Figura 3.4: Motor montado en los bancos de pruebas 1800 y 1585.
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Figura 3.5: Gráficas obtenidas con el banco series 1585.

Las Figuras 3.5 y 3.6 muestran los resultados obtenidos en velocidad contra acelerador y

corriente eléctrica contra empuje, en los bancos de pruebas 1585 y 1800, respectivamente.

Figura 3.6: Gráficas obtenidas con el banco series 1800.

Las curvas de empuje contra corriente en ambas pruebas es similar verificando los resultados.

La curvas del acelerador contra la velocidad tiene una tendencia lineal, pero, las velocida-

des son diferentes, esto se debe a que el banco de pruebas series 1780 lee directamente la

velocidad mediante un sensor y con el series 1585 la velocidad es estimada a partir de las

mediciones de la tensión de una fase del motor. Con las pruebas realizadas se construyó la

Figura 3.7.
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Figura 3.7: Caracterı́sticas eléctricas y mecánicas del motor al variar el porcentaje del acele-
rador.

La potencia que proveen los motores en MTOW (maximum take off weight) da un total de

entre 4-6 kg a un 55 % aproximado de su potencia. Aún no se tiene el MTOW del vehı́culo,

hasta el momento, tiene un peso aproximado de 2.5 kg tomando en cuenta la fuente de

energı́a, falta agregarle la baterı́a de backup y también la carga.

3.2. Estación terrestre

La estación terrestre está compuesta por una etapa de potencia, y un cabrestante o carrete

automatizado. La transmisión de la potencia se puede realizar ya sea enviando corriente

alterna o directa, en la siguientes subsecciones se detalla cada una de estas opciones. La

función que debe cumplir el cabrestante es enrollar o desenrollar el cable de alimentación

mientras se mantiene una pequeña tensión para evitar que el cable quede holgado. Si el cable

está holgado agregará una dinámica no deseable al vehı́culo, además de correr el riesgo que

cuando descienda el VANT se pueda enredar con el cable. En cambio, si el cable está tenso

podrı́a contribuir en la estabilización dado que la fuerza de tensión se encuentra actuando en

el centro de masa del vehı́culo. Ya sea que utilice CA o CD la idea es la misma, aumentar

la tensión eléctrica para aumentar el calibre del conductor en el cable de transmisión y ası́

tener diámetro menor, lo cual resultará en menor peso para vehı́culo. La carga útil es de las

caracterı́sticas más importantes del VANT.

3.2.1. Automatización del cabrestante

Para lograr que el cable esté tenso mientras esté operando el vehı́culo, se necesita un sistema

de control. Este sistema de control está compuesto principalmente por:

Controlador. Microcontrolador o microcomputador que ejecute el algoritmo de con-
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CAPÍTULO 3. SISTEMA DE ALIMENTACIÓN POR CABLE PARA UN
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trol.

Medición. Como se quiere controlar la tensión, se utilizará un sensor de fuerza. Un

arreglo de tres celdas medirá la tensión en los tres ejes, obteniendo ası́ una fuerza

resultante.

Actuador. Un motor a pasos se encargará de bobinar o rebobinar el cable de alimen-

tación de acuerdo si es necesaria más tensión.

La Figura 3.8 muestra como la conexión de los elementos que forman el sistema de control.

Figura 3.8: Diagrama a bloques del sistema de control para la automatización del cabrestante.

Además del sistema de control se necesita diseñar una estructura que va a sostener al carrete

y los elementos que van acoplar el carrete con el motor y los sensores.

Diseño de la estructura del cabrestante. Por medio de Solid Works se realizó un diseño

como se ve en la Figura 3.9, donde se diseñó la pieza que va acoplar el carrete con una flecha

y la flecha tendrá un polea dentada para poder acoplar el motor a pasos, ambas poleas están

acopladas por una banda elástica. No se realizó ninguna reducción dado que el motor a pasos

no es de alta velocidad.
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Figura 3.9: Diseño conceptual en CAD del cabrestante automático.

Para que funcione automáticamente la estación, aparte de los elementos principales, como

el motor y el carrete con el cable, se necesitan otros elementos muy importantes, como por

ejemplo el anillo deslizante. Tiene la función de no enredar el cable mientras está se está

bobinando o desbobinando, recordando que la toma de alimentación está fija y el carrete

gira. La Figura 3.10 muestra el anillo deslizante utilizado.

Figura 3.10: Anillo deslizante para la transmisión de potencia.

Para la selección del anillo se consideró la potencia que debe transmitir, ası́ como la velocidad

a la que estará trabajando. Siendo sus caracterı́sticas principales de: 250 rpm, 10A, 220V y 2

canales.

Medición de la tensión. Para tener el cable de alimentación tenso durante el vuelo se necesi-

ta aplicar un control en tensión. Para aplicar el control en tensión se requieren mediciones de
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la tensión, una solución es usar celdas de carga, que en realidad son galgas extensiométricas,

las cuales cuando se deforman por tensión o comprensión cambia su resistencia, a través

de un puente de wheatstone es posible obtener un voltaje analógico proporcional a la ten-

sión aplicada a la carga. Para que las señales eléctricas obtenidas del transductor sean leı́das

correctamente por el microcontrolador Arduino, se utiliza un módulo convertidor analógico-

digital HX711, tiene un conversor de 24 bits de resolución. En la Figura 3.11 se muestra una

celda de carga conectada a un Arduino Uno a través de su circuito integrado.

Figura 3.11: Configuración de la celda de carga conectada a un Arduino Uno.

Dado que la fuerza de tensión afecta en los 3 ejes, se realizó un diseño que permita medir de

forma precisa la magnitud y ángulo de la tensión. La Figura 3.12 muestra el ensamble de las

tres celdas de carga, en Solid Works e implementado, respectivamente.

Figura 3.12: Diseño conceptual del subsistema de medición de la fuerza de tensión en los
tres ejes XY Z.
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Este subsistema de medición servirá para validar los datos obtenidos a través de la estimación

de la tensión utilizando las ecuaciones de la catenaria. Una vez que se hayan validado, no

será necesario que el vehı́culo cargue el subsistema.

3.2.2. Transmisión de potencia en CA

Para transmitir potencia en corriente alterna, se eleva la tensión al doble con un transforma-

dor de 700W, reduciendo ası́ el peso del cable. En el vehı́culo se recibe esa corriente alterna y

se convierte a corriente directa con la cuál funciona el vehı́culo. Para esta conversión CA-CD

se utiliza una fuente de 600 W que puede recibir 110 o 220 de CA y los transforma a 24 V de

corriente directa con hasta 25 A de salida. En la Figura 3.13 se muestra el transformador y la

fuente de alimentación utilizados. La corriente alterna solo se elevó al doble para aprovechar

que existen ya muchos transformadores comerciales elevadores al doble debido a que en

América y Europa la diferente en tensión es el doble, ası́ mismo, es más fácil encontrar

una fuente con las caracterı́sticas necesarias. La potencia del transformador es más grande

que la de la fuente, porque siempre hay pérdidas en las transmisiones, además de que no es

recomendable tener operando a los dispositivos al 100 % de su capacidad.

Figura 3.13: Transformador y fuente AC-DC, respectivamente.

Con estos elementos se realiza un diagrama a bloques donde se muestran únicamente las

conexiones entre la estación terrestre y el vehı́culo aéreo mostrado en la Figura 3.14.
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Figura 3.14: Diagrama a bloques del sistema de transmisión en CA.

Por último, se analizó que tipo de calibre es el adecuado para maximizar la carga útil del

vehı́culo.

Calibre contra corriente. Con base a las pruebas de caracterización del sistema de propul-

sión, y después de unas pruebas sencillas en modo hover, se obtuvo que la potencia consumi-

da por el vehı́culo es de 240W aproximadamente, calculando ası́ la corriente de transmisión,

icable =
260W (potencia de la fuente)

220V AC(voltaje de alimentación)
= 1.18A

Donde el voltaje de alimentación (220 VAC) se debe a la salida de un transformador elevador.

Revisando la Figura 3.15 AWG para una corriente de transmisión de 1.18 A.

Figura 3.15: Parámetros para determinar el calibre AWG necesitado.

El calibre adecuado serı́a el 21 con una corriente de transmisión de 1.2 A, sin embargo, la

tabla es algo conservadora, de acuerdo con resultados experimentales, se ha confirmado que

se puede transmitir un poco de más corriente, a regla de dedo gordo, la corriente de transmi-

sión que se puede usar sin problemas está dada entre la corriente máxima de transmisión y la

corriente de chassis. Se adquirió un cable de 50 metros calibre 22, de acuerdo con la tabla la

corriente de transmisión es de 0.92 A, sin embargo, las caracterı́sticas dadas por el fabricante

son hasta 2.5 A, siendo estos más que suficientes.
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Prueba de vuelo. Se realizó una puesta a punto de acuerdo con el diagrama de la figura

3.14, en la cual se realizó un vuelo de 40 minutos a una altura de 6 metros, monitoreando las

variables de potencia principalmente; corriente eléctrica, tensión eléctrica y potencia, para

ası́ obtener los gráficos de la Figura 3.16,

Figura 3.16: Respuesta de los estados de potencia para una prueba de vuelo con transmisión
en CA de 40 minutos.
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Los resultados obtenidos en la Figura 3.16 son satisfactorios debido a que logró sobrepasar

el tiempo de vuelo que alguna baterı́a portable le pudiera dar al vehı́culo, ası́ como también

los componentes electrónicos y mecánicos se mantuvieron estables, no se sobrecalentaron

los motores y las hélices no se rompieron. Un video acerca de la prueba se puede visualizar

en https://youtube.com/shorts/fL1q6oR4P70?feature=share.

Para realizar la prueba siguiente se deberı́a tener el cabrestante ya funcionando de forma

automática, regulando la longitud del cable de alimentación y ası́ poder mover al vehı́culo

en su espacio de trabajo.

3.2.3. Transmisión de potencia en CD

Para la transmisión en corriente directa se sigue el mismo principio, salvo que para elevar la

corriente directa se utiliza un convertidor CA-CD, convirtiendo los 110V en CA en 340 V de

CD. En el vehı́culo se utiliza un convertidor CD-CD bajando los 340 V en 24 V de corriente

directa. El diagrama general del sistema con transmisión de potencia en CD, se muestra en

la Figura 3.17.

Figura 3.17: Diagrama a bloques general del sistema con transmisión de potencia de CD.

En la Figura 3.18 se muestran los convertidores utilizados para la transmisión de potencia,

siendo el convertidor CA-CD de la marca Cosel y el convertidor CD-CD de la marca TDK-

Lambda. Para ambos convertidores es necesario añadirles unos circuitos externos sencillos

para que operen de forma correcta.

https://youtube.com/shorts/fL1q6oR4P70?feature=share
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Figura 3.18: Convertidor CD-CD y convertidor AC-DC, respectivamente.

Para poder utilizar los convertidores es necesario acoplarlos a un circuito con componentes

externos y también es necesario diseñar un sistema de enfriamiento. Ambos diseños vienen

en la hoja de caracterı́sticas de cada uno. La hoja de datos recomienda un disipador para el

módulo, pero no garantiza que lo vaya a mantener bajo su temperatura de operación. Por

lo que primero se realizó un análisis de diseño de refrigeración siguiendo la metodologı́a

propuesta por el fabricante, después se realizó una caja con ventilación para el módulo,

finalmente se realizó un programa para monitorear la temperatura para realizar pruebas. La

confiabilidad del sistema está dominada por la temperatura en la base. En base al siguiente

diagrama de flujo mostrado en la Figura 3.19, se realizó el diseño de refrigeración para un

convertidor DC-DC TDK-Lambda modelo “PAF600F280-24” el cuál es el que está montado

en el cuadrirrotor.

Diseño de
radiación

¿Salida de
potencia?

¿Confiable?

Decidiendo la
temperatura en la base

del convertidor

Decidiendo la resistencia
térmica necesaria para

la radiación

¿Espacio para
montarlo? 

¿Método de
enfriamiento?

Enfriamiento
natural

Enfriamiento
forzado

Verificar experimentando

Completado

PASO 1

PASO 2

PASO 3

PASO 4

PASO 5

PASO 6

PASO 7

Figura 3.19: Diagrama de flujo para el diseño de refrigeración.
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En el paso 6 del diagrama se puede observar, que hay dos formas de refrigerar el módulo, una

es de forma pasiva con un disipador y el viento que le llega de manera natural, y la segunda

es con el disipador y unos ventiladores. La refrigeración de manera natural está en función

del volumen del disipador y de la velocidad del viento.

Para este módulo la hoja de datos del convertidor recomienda utilizar un disipador modelo

HAF-15T, revisando su gráfica de resistencia térmica y velocidad del viento, se requiere que

el viento alcance los 12 m/s, sin embargo, para aplicación que se le dará a la aeronave, no es

posible que el viento llegue a esa velocidad, ya que comúnmente ésta llega a como máximo 7

m/s pero sólo en picos, normalmente la velocidad es de 4 m/s además que el vehı́culo estará

volando en modo hover la mayor parte del tiempo. Con esta base teórica además de que en

una prueba previa operando el convertidor al vacı́o alcanzó temperaturas de más de 600 C

en un corto perı́odo de menos de 10 minutos, se llegó a la conclusión de que es necesario la

refrigeración forzada, es decir, aislar el módulo y el circuito de respaldo en una caja, en una

pared hacerle huecos y en la otra pared utilizar ventiladores, con el fin de que por los huecos

se succione el viento y se acelere por medio de los ventiladores y ası́ refrigerar el módulo.

Figura 3.20: Diseño sugerido por el fabricante y diseño implementado.

La Figura 3.20 muestra el prototipo que utilizó para realizar pruebas de temperatura. Las

cuales consisten en hacer que el cuadrirrotor esté consumiendo alrededor de 500 Watts (po-

tencia a la cual el convertidor CD-CD trabaja al 90 %) mientras se visualiza la temperatura

y la potencia en una computadora. Se esperarı́a que la temperatura se mantenga por debajo

de su rango de operación. La duración de los experimentos depende de la temperatura que

alcance el convertidor, se busca que este tiempo sea el mayor posible. Para monitorear la

potencia se utilizó Mission Planner a través del puerto de telemetrı́a. La Figura 3.22 muestra

un diagrama a bloques de la prueba.
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Figura 3.21: Diagrama a bloques de la prueba de temperatura.

Con la potencia utilizada es suficiente para que el vehı́culo esté volando, sin embargo, el

objetivo de la prueba es que el convertidor opere adecuadamente por un largo perı́odo por lo

que se le agregó peso al vehı́culo para que permanezca en tierra mientras sigue consumiendo

la potencia deseada. De las pruebas se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 3.22.

Figura 3.22: Temperatura y potencia durante 30 minutos.

La temperatura fue incrementándose con un comportamiento exponencial, sin embargo, en el

tiempo de la prueba no rebasó los 70-80 0 C recomendados por el fabricante para un óptimo

funcionamiento. Sin embargo, se pretende utilizar los módulos de potencia por al menos de

cuatro horas de funcionamiento continuo, por lo que es necesario realizar más pruebas para

garantizar su funcionamiento.
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MULTIRROTOR

3.2.4. Transmisión de datos en CD y CA

La transmisión de datos de forma segura es una de las caracterı́sticas principales que ofrece el

sistema.Se utilizó la tecnologı́a PoE, Power over Ethernet, la cuál transfiere datos a grandes

velocidades por medio la lı́nea de alimentación, establece un puente tipo Ethernet entre el

vehı́culo y la estación terrestre.

Transmisión en CD. Para transmitir en corriente directa se adquirieron módulos llamados

Fathom-X de la compañı́a Blue Robotics, en la Figura 3.23 se muestra el módulo empleado.

Figura 3.23: Módulo para la transmisión de datos en CD, Fathom-X.

La Figura 3.24 muestra el diagrama de conexiones del Fathom-X.

Figura 3.24: Diagrama a bloques de conexiones con el módulo de transmisión de datos
Fathom-X.

Transmisión en AC. Para transmitir en corriente alterna se adquieron los módulos TP-Link

TL-PA7010 KIT AV1000 Gigabit Powerline los cuales se muestran en la Figura 3.25.

El diagrama de conexiones es muy similar al diagrama de la Figura 3.24 salvo que en lugar

del Fathom-X va el TP-Link. Otra de las razones por las que solo se elevó al doble la corrien-

te alterna es para poder utilizar un módulo comercial como el TP-Link, dado que soporta
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Figura 3.25: Módulo para la transmisión de datos en CA, TP-Link TL-PA7010.

corriente alterna de 110V o 220V. Como ambos módulos de comunicación utilizan puertos

de ethernet es necesario que tanto como en la estación terrestre y en el vehı́culo aéreo tengan

microcomputadoras con esos puertos, las cuales pueden ser Odroid o Raspberry.



Capı́tulo4

Sistema PVTOL atado a una estación

terrestre

En este capı́tulo se desarrollará el sistema PVTOL atado a una estación terrestre, su modelo

matemático compuesto por el vehı́culo y la estación terrestre, ası́ como las ecuaciones que

describen el comportamiento del cable que une a ambos subsistemas.

Con fines de análisis se asumirá que el UAV solo desplaza en dos dimensiones, x−z, teniendo

ası́ tres grados libertad, x, y, φ, este tipo de configuración es más conocida como PVTOL,

por sus siglas en inglés Planar Vertical Take-off and Landing.

El otro subsistema será la estación terrestre, GS, la cual solo tendrá un grado de libertad; la

longitud del cable que puede retraer o liberar. El peso del cable no puede ser despreciado

como se hace comúnmente dado que para transmitir la potencia necesaria se necesita un

cierto calibre el cual hará que la masa del cable sea considerada.

Se busca mantener el cable un poco holgado para evitar sobre tensiones en el vehı́culo, esto

se logra liberando más cable. Cuando se cuelga un cable entre dos puntos, se forma una curva

llamada catenaria. Un bosquejo del sistema PVTOL-GS se muestra en la Figura 4.1.

4.1. Modelo dinámico del PVTOL

Vamos a considerar un vehı́culo tipo PVTOL, como el que se muestra en la Figura 4.2, el

cual está bajo un marco de referencia inercial,Ow, con ejesXW , ZW , centrado en la GS, y un

marco de referencia del cuerpo, Ob, con ejes, XB, ZB, centrado en el vehı́culo. Se asume que

ambos marcos coinciden con el centro de masas de la GS y del vehı́culo. Además, también

38
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𝐺𝑆 𝐺𝑆

Figura 4.1: Diagrama de cuerpo libre del sistema PVTOL-Cabrestante.

se considera que el centro geométrico del vehı́culo coincide con su centro de masas. La

orientación del vehı́culo está dada por el ángulo, θ, mientras que el ángulo, φ, denota la

orientación de la fuerza de tensión en el cable. El ángulo que forma el eje del motor donde

está montado el cable de la estación terrestre, es denotado por, ϕ. Finalmente, las señales de

control para manejar la dinámica del vehı́culo, son τ y u, las cuales representan la velocidad

angular y la fuerza de empuje, respectivamente.
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𝜑

Figura 4.2: Diagrama de cuerpo libre de un PVTOL atado a una estación terrestre.

Las ecuaciones de movimiento del vehı́culo PVTOL, están dadas en [77], a las cuales se les

agrega la fuerza de tensión que actúa sobre la parte traslacional, dando como resultado:

mẍ =u sin(θ)− T cos(φ) (4.1)

mz̈ =u cos(θ)− T sin(φ)− g (4.2)

θ̈ = (1/I) τ (4.3)
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4.2. Modelo dinámico del cabrestante

El cabrestante en la estación terrestre es actuado por un servomotor, el cual a su vez es

controlado por una computadora la cual se encarga de retraer/liberar cable según se requiera.

La ecuación que describe la dinámica del motor está dada por [60]:

ϕ̈(t) =
1

J
(uw − αϕ̇) (4.4)

donde, ϕ es la posición angular del cabrestante, J es el momento de inercia del eje, α, es un

término de fricción viscosa, y uw es la entrada de control del motor. Es importante mencionar

que la Ecuación (4.4) no incluye un par externo debido a la fuerza de tracción dado que se

asume que el cable está holgado en todo tiempo.

4.3. Curva catenaria en 2D.

La catenaria es la curva que forma un cable o una cadena al colgar libremente bajo la fuer-

za de gravedad entre dos soportes. Su nombre deriva del latı́n catenarius, lo cual significa

’propio de la cadena’.

4.3.1. Ecuaciones de la curva catenaria.

Vamos a considerar un cable que cuelga libremente bajo dos soportes que se encuentran a

la misma altura, dado que el punto más bajo de la curva estará justo a la mitad el análisis

de sus parámetros se puede realizar con la mitad del cable, tal como se muestra en la Figu-

ra 4.3, donde, W , L y λ son el peso del cable, la longitud, y la densidad, respectivamente. El

parámetro a representa la distancia del soporte A hacia el origen del plano X −Z, el cual se

le conoce como parámetro de la catenaria.

El parámetro a de la catenaria determina la forma de la curva, la Figura 4.4 muestra la curva

para diferentes valores de a. Entre más pequeño sea el valor de a más angosta es la curva y

la distancia desde el punto más bajo de la catenaria al origen es menor.
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A

B

Figura 4.3: Diagrama de cuerpo libre de un cable que cuelga de dos soportesA yB, formando
una curva catenaria.

La ecuación que describe la curva catenaria está dada por [78]:

tan(φ) =
dz

dx
=
λLg

T0
(4.5)

Resolviendo la Ecuación (4.5) con respecto de z se obtiene:

z(x) = a cosh
(x
a

)
(4.6)

Con el parámetro a siendo a = T0/λg. A partir de la solución se puede obtener también la

longitud del cable:

L = a sinh
(x
a

)
(4.7)

Y también, la fuerza de tensión que ejerce hacia el vehı́culo, dada por:

T = λgz(x) (4.8)
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Figura 4.4: Curvas catenarias con diferentes valores de a.

4.3.2. Determinación de los parámetros.

En la Figura 4.5 , los soportes P1 con coordenadas x1, y1 y P2 con x2, y2 de la curva están

separados por una distancia vertical v y una distancia horizontal h. Se define una holgura

d, del punto más alto de la curva al punto más bajo A, además de este punto A a un punto

arbitrario P se tiene una distancia s. El eje y pasa a través de A y atraviesa al eje x en el

origen O. La distancia a = OA es un valor constante.

Figura 4.5: Catenaria con dos soportes a diferentes alturas para la determinación de sus
parámetros.
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Suponiendo que P2 está a una mayor altura que P1, se cumplen las siguientes ecuaciones:

h = x2 − x1, v = y2 − y1, L = s2 − s1 (4.9)

Donde s1, s2 son las distancias de A a P1, P2, respectivamente. Utilizando las ecuaciones

(4.6), (4.7), reescribimos (4.9):

v = acosh
(x2
a

)
− acosh

(x1
a

)
(4.10)

L = asinh
(x2
a

)
− asinh

(x1
a

)
(4.11)

Elevando al cuadrado las ecuaciones (4.10) y (4.11), restándolas y, aplicando algo de álgebra,

se llega a:

√
L2 − v2 = 2asinh

(
h

2a

)
(4.12)

A la Ecuación (4.12) se le conoce como ecuación trascendental, la cual no puede ser resuelta

algebraicamente. Una alternativa para solucionarla y encontrar el parámetro a es utilizando

el método iterativo de Newton-Raphson.

A partir de algunas manipulaciones en las ecuaciones (4.10) y (4.11) se pueden encontrar los

parámetros x1, x2, [79]:

x2 =
h

2
+ atanh−1

( v
L

)
(4.13)

x1 = x2 − h (4.14)

Los parámetros y1, y2, s1 y s2 se encuentran de forma directa con las ecucaciones (4.6) y

(4.7).

Para poder graficar una curva catenaria que cuelga entre dos puntos a diferente altura, P1 en

el origen y P2 desplazado una distancia vertical y horizontal, se necesitan dos parámetros

más; un par de desplazamientos sobre el eje x y el eje y, dados por x1 y y1, respectivamente.

Modificando ası́ la Ecuación (4.6) de la catenaria:
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y = acosh

(
x+ x1
a

)
− y1 (4.15)

Tomando por ejemplo, L = 32, h = 20, y = 12, con base en las ecuaciones (4.12), (4.13),

(4.14), (4.6) y (4.7), se trazó la gráfica de la Figura 4.6,

Figura 4.6: Catenaria con dos soportes diferentes desplazada de un soporte al origen.

4.3.3. Análisis de tensiones.

Es fácil ver que incontables curvas catenarias se pueden formar al variar la longitud del cable

y cada una de estas, ejerce una fuerza de tensión diferente. Dentro de todos estas posibles

curvas, hay una longitud máxima permitida que previene que el cable vaya por debajo del

suelo, tomando como soporte la estación terrestre y el otro soporte el vehı́culo. La Figura 4.7

muestra las curvas catenarias que se forman al dejar fijos los soportes y variar la longitud.

Las curvas de curvas de color rojo son las permitidas, las curvas de color azul solo serı́an
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Figura 4.7: Catenaria con z, x constantes y L variando.

posibles si el soporte de la estación terrestre estuviera también a una distancia del suelo. La

curva de color negra muestra exactamente la transición entre las curvas permitidas y las no

permitidas, además, su vértice está justo en el origen, mientras que las otras está fuera o

dentro de la curva catenaria.

Dentro de las curvas permitidas, se realizó un análisis para encontrar la curva que ejerza

menos tensión sobre el vehı́culo. Primero, se dejaron fijos los soportes de la curva catenaria

en un plano x − z, posteriormente, se fue incrementado la altura, z, en pequeños incremen-

tos hasta alcanzar una cierta altura, en cada incremento, se calcularon diez posibles curvas

catenarias y se obtuvieron todos sus parámetros, principalmente, la tensión generada, para

ası́ elegir la ejerce menor fuerza. Este mismo procedimiento se repitió pero ahora dejando

fija la altura, e incrementándose el desplazamiento. El Algoritmo 1 resume el procedimiento

planteado.

La Figura 4.8 muestra los resultados del procedimiento planteado, donde se encontró, que

ambos casos la fuerza de tensión que ejerce menos perturbación al vehı́culo es la que se

genera cuando la longitud de la curva catenaria está justo en el punto medio de todas las

posibles curvas, las permitidas y no permitidas, a esta longitud se le conoce como Lslack.

De esta forma, mientras el vehı́culo se está desplazando, el subsistema del cabrestante siem-

pre asegurará que la longitud de la curva catenaria sea Lslack.
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Algoritmo 1 Cálculo de la tensión

1: Calcula Lmin =
√

(∆x2 +∆z2) + δ
2: Calcula Lmax usando Ecuación (4.6) y Ecuación. (4.7)
3: Encuentra el mı́nimo
4: for ∆x(1) : ∆x(n) do
5: for Lmin : Lmax do
6: Calcula a, x1, x2, T, φ con ecuaciones (4.12), (4.13), (4.14), (4.8)
7: end for
8: end for
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Figura 4.8: Análisis de tensión, primero, fijando la altura, z, y después fijando el desplaza-
miento, x.

4.4. Arquitectura de control

En las últimas dos décadas, se han implementado de forma exitosa numerosos algoritmos

de control para estabilizar la dinámica de un vehı́culo tipo PVTOL, tales como, [80], [81],

[77]. Sin embargo, estos algoritmos no consideraron un es escenario donde el vehı́culo está

siendo alimentado a través de un cable, lo cual le agrega un fuerza de tensión que perturba su

dinámica. Para tratar con este problema, se propuso un control estático por realimentación

de estado en combinación con un compensador de la fuerza de tensión, tal como se muestra

en la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Diagrama a bloques para el sistema PVTOL-GS con sus respectivas leyes de
control.

La ley de control que estabiliza la dinámica en altitud, está dada por:

u =

(
−k1ez − k2ėz + z̈d + g + T sin(φ)

cos(θ)

)
m (4.16)

donde: ez = zde−z es el error en altura, ėz = żde−ż es la derivada del error en altura, kpz > 0,

y kdz > 0 son las ganancias Hurwitz de realimentación. Sustituyendo la Ecuación (4.16) en

la Ecuación (5.19), es fácil ver que nos lleva a:

ëz + kdz ėz + kpzez = 0 (4.17)

lo cual garantiza que la ley en altura converge asintóticamente al origen.

La ley de control dada en la Ecuación (4.16) actúa simultáneamente en la Ecuación (5.17),

dando como resultado:

ẍ = − tan(θ)(−kpzez − kdz ėz + g) (4.18)

Dado que en la Ecuación (4.18) no existe una entrada de control externa, se define una ley de

control virtual en θ para poder controlar la dinámica traslacional. Asumiendo que la dinámica

de orientación converge exponencialmente rápido, el control virtual, θ = θc, se puede definir

como:

θc =
tan−1(θ)(−kpxex − kdxėx + T cos(φ))

g + T sin(φ)
(4.19)
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donde, ex = xde − x es el error en traslación, ėx = ẋde − ẋ es la derivada del error en

traslación, kpx > 0, and kdx > 0 son las ganancias de realimentación Hurwitz. De esta

forma, la dinámica traslacional es asintóticamente estable.

La dinámica de orientación es estabilizada por:

τ = −kpτeθ − kdτ ėθ (4.20)

donde, eθ = θde−θ es el error angular, ėθ = θ̇de− θ̇ es la derivada temporal del error angular,

kpτ > 0, y kdτ > 0 son las ganancias de realimentación Hurwitz.

Finalmente, definiendo el error en el ángulo del cabrestante como, eϕ = ϕde − ϕ, donde

ϕde = γLde, siendo γ una conversión escalar entre el ángulo del cabrestante y la longitud del

cable, la ley de control para regular la longitud del cable se propone como:

uw = kpϕeϕ − kdϕϕ̇ (4.21)

con kpϕ > 0 y kdϕ > 0.

4.5. Simulaciones

Para validar la efectividad de la ley de control propuesta, se realizaron pruebas de simulación.

Se definió la misión de que el vehı́culo siguiera una trayectoria polinomial de tercer orden,

dada por:

xde =a0 + a1t+ a2t
2 + a3t

3

zde =b0 + b1t+ b2t
2 + b3t

3

donde, los coeficientes a0, ..., a3 y b0, ..., b3 son elegidos para definir los estados deseados,

iniciales y finales del sistema, ası́ como también el tiempo de llegada.

Para compensar la fuerza de tensión debida al peso del cable, se calcularon todos los paráme-

tros de la catenaria en cada instante de tiempo, debido a que la longitud del cable varı́a. En

este sentido, se utilizó el método de Newton-Rhapson para encontrar el parámetro de la ca-
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tenaria a. El método se aplicó en la Ecuación (4.6) como:

an+1 =an − f(an)/f ′(an), donde: aini = 0.5x2/z

f(a) =a cosh(x/a)− a− z

f ′(a) = cosh(x/a)− (x/a) sinh(x/a)− 1

Una vez obtenido el parámetro a, se utiliza en la Ecuación (4.7) para calcular la longitud del

cable deseado. Es relevante mencionar que la convergencia del método depende mucho de

una condición inicial bien definida, la cual se selecciona al utilizar las series de Maclaurin

en la Ecuación (4.6), truncando a partir de los términos de tercer orden.

La Figura 4.10 muestra la comparación de los resultados obtenidos; utilizando la ley de re-

alimentación estática más compensación de la tensión, con las ecuaciones (4.16), (4.19) y

(4.20), contra la ley de realimentación estática sin la compensación de la tensión, las cuales

son muy similares, salvo por los términos de compensación. Cuando se utiliza la ley con

compensación, el objetivo de la misión es alcanzando, sin embargo, cuando los términos sin

compensar no se utilizan, la posición final del vehı́culo presenta un error en estado estacio-

nario.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x [m]

0

5

10

15

20

z 
[m

]

Trayectoria sin compensación
Trayectoria con compensación
Trayectoria deseada
Posición objetivo

Figura 4.10: Resultados de simulación en seguimiento de trayectoria: sistema con términos
de compensación y sistema sin términos de compensación.

La Figura 4.11 muestra las respuestas de los estados del sistema con respecto del tiempo, ası́

como la fuerza de tensión ejercida sobre el vehı́culo y la longitud requerida del cable para
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que esta sea la menor posible. Se puede observar que la dinámica del cabrestante converge

al valor deseado de la longitud del cable, alcanzando 30 m cuando el vehı́culo alcanzó las

posiciones deseadas en x = 20 m y y = 20 m. También se realizó una animación de la simu-

Figura 4.11: Respuesta de los estados del sistema; altitud, traslación, fuerza de tensión, y
longitud del cable, respectivamente.

lación, la cual se encuentra en el siguiente enlace: https://youtu.be/jbDS_EdmhNY.

https://youtu.be/jbDS_EdmhNY


Capı́tulo5

Sistema de múltiples UAVs atados con

cable

En este capı́tulo se desarrollará el algoritmo de optimización que genera las referencias en

cada instante de tiempo para los vehı́culos, planteando las restricciones del problema. Prime-

ramente, se definirá el modelo matemático del cada vehı́culo sujeto a las perturbaciones del

cable, ası́ como también su modelo discreto equivalente en lazo cerrado, en el cual se basará

el control por modelo predictivo. Se validarán los resultados en una simulación numérica

en MATLAB. Una vez realizadas las simulaciones, se procederá a realizar la implementa-

ción en dos vehı́culos DJI Tello, utilizando como sistema central la arquitectura de ROS, en

donde se particionará el sistema en subsistemas especı́ficos como: navegación, control local,

comunicación, localización. Cada uno de estos subsistemas cumplirá un función única para

que unida con los otros subsistemas garantizará el funcionamiento de todo el sistema como

uno. Finalmente, se mostrarán resultados de una misión de posicionamiento, donde ambos

vehı́culos parten de una posición inicial y tienen que llegar a una posición final, satisfaciendo

las restricciones de la misión; evasión de obstáculo y de colisión entre estos.

5.1. Modelo dinámico de varios vehı́culos atados con cable

Para realizar el modelo matemático, vamos a considerar un cuadrirrotor, de seis grados de

libertad, como el que se muestra en el diagrama de cuerpo libre de la Figura 5.1. El vehı́culo

está sujeto a un marco referencial, denotado por, E , con ejes,XE , YE ,ZE , el cual está centrado

sobre la estación terrestre. Cada vehı́culo también está sujeto a un marco de referencia del

cuerpo, denotado por, B, con ejes, XB, YB, ZB.

51
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Figura 5.1: Diagrama de cuerpo libre de un cuadrirrotor atado a otros cuadrirrotores.

La orientación del vehı́culo está dada por los ángulos de Euler, alabeo, cabeceo y guiñada,

φ, θ, ψ, respectivamente. Se define el vector de traslación ξ = [x, y, z]T y el vector de

orientación expresado en los ángulo de Euler: alabeo, cabeceo y guiñada, η = [φ, θ, ψ]T ,

del vehı́culo relativos al marco de referencia inercial. Ası́ mismo, se definen los vectores

de velocidad relativos al marco de referencia del cuerpo, V = [V1, V2, V3]
T traslacional y

Ω = [p, q, r]T rotacional. Las relaciones entre los vectores de velocidad de ambos marcos de

referencia,(ξ̇, η̇) y (V,Ω) está dada por:

ξ̇ = RtV

Ω = Rrη̇ (5.1)

Donde las matrices de transformación están definidas como:

Rt =


cθcψ sφsθcψ − cφsψ cφsθcψ + sφsψ

cθsψ sφsθsψ + cφcψ cφsθsψ − sφcψ
−sθ sφcθ cφcθ

 (5.2)
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Rr =


1 0 −sθ
0 cφ cθsφ

0 −sφ cφsθ

 (5.3)

Derivando las ecuaciones (5.1) con respecto del tiempo, y utilizando algunas propiedades,

tiene:

ξ̈ = RtV̇ + ṘtV =RtV̇ +RtS(Ω)V = Rt(V̇ +Ω × V )

Ω̇ = Rrη̈ + Ṙrη̇ (5.4)

Utilizando la segunda de ley de Newton en el marco de referencia del cuerpo, B, se obtienen

las ecuaciones de movimiento para un cuerpo rı́gido sujeto a fuerzas externas aplicadas a su

centro de masa [82]: mI3×3 0

0 I

V̇
Ω̇

+

Ω ×mV
Ω × IΩ

 =

∑Fext∑
Mext

 (5.5)

donde, I3×3 denota una matriz identidad y I ∈ <3x3
+ denota el tensor de inercia del cuadri-

rrotor, la cual puede ser expresada como una matriz diagonal si el vehı́culo es simétrico:

I =


Ix 0 0

0 Iy 0

0 0 Iz

 (5.6)

Los pares y fuerzas externas se definirán a continuación.

Momentos externos. Son los momentos aplicados al cuadrirrotor, dónde solo se tomaron

en cuenta los producidos por la diferencia de velocidad entre los motores, para generar los

movimientos en alabeo, cabeceo y guiñada.

Estas señales,
∑
Mext están en función de las velocidades de cada motor y al agregarle

una hélice produce una fuerza de empuje, f , combinando estas fuerzas se puede producen

cuatro entradas de control; el empuje total, u1, y aceleraciones angulares en cada ángulo de

orientación, u2, u3 y u4:
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u2,i =d(f4,i − f2,i) (5.7)

u3,i =d(f3,i − f1,i) (5.8)

u4,i =c(f1,i − f2,i + f3,i − f4,i) (5.9)

donde, d, es la distancia entre el centro de masas del vehı́culo y el eje del motor, c es un

factor de arrastre.

Finalmente, se tiene:

∑
Mext = M, M =


u2,i

u3,i

u4,i

 (5.10)

Fuerzas externas. Son las fuerzas aplicadas a cada vehı́culo,
∑
Fext, tomando en cuenta

tres tipos de fuerzas: i) la fuerza, F , producida por las hélices la cual actua sobre el eje z y

se le conoce comúnmente como thrust o bien empuje, ii) la fuerza de gravedad Fgrav y iii)

la fuerza de tensión debido a los cables. De acuerdo con [1], las primeras fuerzas se pueden

expresar como:

F =


0

0

u1

 , u1 =
4∑
i=1

fi, fi = ktω
2
i (5.11)

Fgrav = mRtG, G =


0

0

g = 9.81

 (5.12)

Donde kt > 0, es una constante adimensional que se obtiene de las gráficas de la Figura 3.5,

y ωi es la velocidad del i-ésimo motor.

Las fuerzas restantes son las debidas al peso de cada cable. Para definir estas fuerzas se

utilizaron coordenadas esféricas con ángulos de orientación, αi y βi, tal como se muestra en

la Figura 5.2, y su magnitud depende principalmente de la longitud del cable Li.
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Figura 5.2: Diagrama de cuerpo libre para representar las fuerzas de tensión debidas al cable
entre varios VANTs.

Como se puede observar de la Figura 5.2, cada vehı́culo experimenta fuerzas resultantes en

cada eje. En el eje X y Y , las fuerzas son opuestas, mientras que en el eje Z, la fuerza

resultante jala hacia abajo a cada vehı́culo. Estas fuerzas pueden ser descritas como T =

[Tx,i, Ty,i, Tz,i]
T , donde:

Tx,i =|T2i| sinα2i cos β2i − |T2i−1| sinα2i−1 cos β2i−1 (5.13)

Ty,i =|T2i| sinα2i sin β2i − |T2i−1| sinα2i−1 sin β2i−1 (5.14)

Tz,i =− |T2i| cosα2i − |T2i−1| cosα2i−1 (5.15)

Finalmente, las fuerzas externas que afectan a cada vehı́culo, están dadas por:

∑
Fext,i = Fi − Fgrav,i − Ti (5.16)

Modelo simplificado de cada vehı́culo. Debido a que los vehı́culos con los que se realizarán

los experimentos no realizarán maniobras y se moverán muy lento, su modelo matemático

se puede simplificar al tomar en cuenta, ángulos pequeños en alabeo, cabeceo y guiñada. La

Ecuación (5.5) se reduce y queda expresada como:
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ẍi = (u1,iθi − Tisα,icβ,i + Ti+1sα,i+1cβ,i+1) /mi(t) (5.17)

ÿi = (−u1,iφi − Tisα,isβ,i + Ti+1sα,i+1sβ,i+1) /mi(t) (5.18)

z̈i = (u1,i −mg − Ticα,i − Ti+1cα,i+1) /mi(t) (5.19)

φ̈i = (1/Ix,i)u2,i (5.20)

θ̈i = (1/Iy,i)u3,i (5.21)

ψ̈i = (1/Iz,i)u4,i (5.22)

donde m(t) = m̄ + m(t)w es la masa total del vehı́culo, m̄ es la masa del vehı́culo sin el

sistema cabrestante, m(t)w es la masa del cabrestante, g es la fuerza debida a la gravedad, y

I es el momento de inercia del vehı́culo.

El modelo descrito por las ecuaciones (5.17)-(5.22), se simplifica aún más tomando en cuenta

que la dinámica orientacional en θ, φ ya convergió, y dejando fija la altitud z y el ángulo de

guiñada ψ, dando como resultado:

p̈i = K(ṗi,ref − ṗi) + Ti (5.23)

donde pi = [xi, yi]
T y ṗi = [ẋi, ẏi]

T son los vectores de posición y velocidad lineal

en el marco del cuerpo, K ∈ R3×3 es la matriz de ganancias del controlador, pi,ref =

[xi,ref , yi,ref ]
T y ṗi,ref = [ẋi,ref , ẏi,ref ]

T son los vectores de referencia en posición y veloci-

dad lineal. Finalmente, Ti es la perturbación debida al peso del cable.

La Figura 5.3 muestra la interacción de los diferentes componentes del sistema multi-agente

resultante. En el lazo más externo, el generador de referencias calcula las siguientes x y y

referencias para cada vehı́culo, las cuales son convertidas en comandos de velocidad adecua-

dos para que estos sean finalmente mandados a cada vehı́culo.
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Figura 5.3: Diagrama a bloques del sistema multi-agente con su controlador y generador de
referencias.

El controlador de posición mostrado en la Figura 5.3 se eligió como un controlador PI más

compensador de tensión, Ecuación (5.24). Las referencias generadas están bajo el término

integral de este controlador:

ṗi,ref = K1( ˙̂pi,ref − ṗi) +K2

∫ t

0

( ˙̂pi,ref − ṗi)dτ + ṗi +K−1Ti (5.24)

La Ecuación (5.24) se utiliza para transformar el sistema dado por la Ecuación (5.23) en un

sistema que recibe referencias de posición en lugar de referencias de velocidad, cerrando este

lazo da como resultado:

p̈i = −KK1ṗi +KK2(pi,ref − pi) (5.25)

Al definir el error de posición epi
= pi,ref−pi y su primer y segundas derivadas temporales,

ėpi
= −ṗi, ëpi

= −p̈i, lleva al sistema a:

ëpi
+KK1ėpi

+KK2epi
= 0 (5.26)
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Una selección adecuada de K1, K2 en la Ecuación (5.26) conducirá la dinámica del error a

ser Hurwitz estable. Finalmente, dado que el comando de velocidad propuesto se encuentra

en el marco inercial, es necesario convertirlo al marco del cuerpo, a través de la siguiente

transformación:

ẋB
ẏB

 =

 cosψi(t) sinψi(t)

− sinψi(t) cosψi(t)

ẋE
ẏE

 (5.27)

5.2. Planeación de trayectoria por MPC

Como se ha mencionado en secciones previas, la misión es llevar a los vehı́culos a una

posición deseada tomando en cuenta que existe un obstáculo, además, las distancias de los

vehı́culos están restringidas a lo largo del cable que los conecta. Por lo que se eligió un

diseño de trayectoria que sea capaz de tratar con estas restricciones.

Entre la bibliografı́a revisada, [83], [84], [85], la formulación del control por modelo predic-

tivo (MPC), requiere los elementos mostrados en la Figura 5.4.

Generador de
referencias

Variables de optimización

Funcional de costo

 Restricciones

Modelo discreto

Figura 5.4: Esquema general de los elementos básicos en un enfoque MPC.

El enfoque MPC se describe como sigue: comenzando de un estado actual medido xk, un

problema de optimización no lineal con restricciones es resuelto sobre un intervalo futuro

fijo, N , considerando los estados y restricciones futuras. El algoritmo entrega las referencias

óptimas futuras para los siguientes N − 1 pasos, pero solo la primer referencia es la que se

aplica la sistema. Después, el estado es medido en un tiempo k + 1, y entonces, se repite el

algoritmo.
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Para implementar el algoritmo, se requiere una versión discreta del modelo matemático del

sistema. Dado que el modelo reducido está dado por Ecuación (5.23), la ganancia K es un

parámetro desconocido, por lo que se realiza una identificación del sistema.

5.2.1. Modelo discreto

Para identificar el modelo traslacional, se utilizó una entrada tipo escalón y se guardaron los

datos de entrada y salida. La Figura 5.5 muestra los resultados obtenidos.

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2 Respuesta del sistema
Respuesta del sistema identificado

 2%

Figura 5.5: Respuesta al escalón del sistema traslacional x.

Una vez que la información fue obtenida, se utilizó la función de MATLAB tfest para identi-

ficar el modelo como una función de transferencia, la cual está dada por:

F (s) =
13

(s+ 2.3)2 + 2.77672
(5.28)

Para la dinámica traslacional en y también se utilizó la misma metodologı́a. Al definir x1 =

x, x2 = y, x3 = ẋ, y x4 = ẏ la función de transferencia se llevó a una representación en

espacio de estados como:

ẋ(t) = Ax(t) +Bpref (5.29)

donde:
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
ẋ1

ẋ2

ẋ3

ẋ4

 =


0 0 1 0

0 0 0 1

−k2 0 −k1 0

0 −k2 0 −k1




x1

x2

x3

x4

+


0 0

0 0

k2 0

0 k2


xref
yref

 (5.30)

con el tiempo t discretizado como t := kT , donde k ∈ N es el instante de tiempo y T el tiem-

po de muestreo. Finalmente, se utilizó el método de Euler para discretizar la Ecuación (5.29),

dando como resultado:

x(k + 1) = Adx(k) +Bdpref (5.31)

donde Ad = I + TA, Bd = TB y I ∈ R4×4 es la matriz identidad.

Variables de optimización

Una selección natural de las variables de optimización serı́an las referencias en posición,

pref , sin embargo, en la implementación en sistema embebido, esta selección podrı́a estar

limitada por la memoria del dispositivo, dado que la matriz de variables a optimizar está

en función de las restricciones y el número de vehı́culos. Una selección más adecuada serı́a

elegir los cambios en las referencias,∆pref (k) = pref (k) − pref (k − 1), ya que en cada

iteración no serı́a necesario guardar las variables anteriores porque las condiciones iniciales

de los cambios en las referencias siempre serán cero.

Además, al elegir estas variables, desde un inicio se pueden definir sus umbrales de trabajo,

lb < 0 y ub > 0 como:

lb < ∆pref < ub (5.32)

donde, lb < 0 y ub > 0 y consecuentemente, su conjunto de búsqueda es reducido. Dado

que cada vehı́culo se puede desplazar libremente en cualquiera de sus ejes traslacionales, el

umbrales de trabajo son simétricos.
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Función de costo

La funcional de costo está dada por:

JN(xm(k), ∆pref (k)) = F (xm(N |k)) +
N−1∑
j=0

G(xm(j|k), ∆pref (j|k)) (5.33)

sujeto a

xm(j + 1|k) = Admxm(k) +Bdmpref , i = 0, ..., N − 1 (5.34)

xm(0|k) = xm(k) (5.35)

c(x(j|k), ∆pref (j|k)) ≤ 0, j = 1, ..., N − 1 (5.36)

Donde las funciones F y G son los costos terminales y por etapa, respectivamente. Estos se

definen como:

G(xm(k), ∆pref (k)) =||p1,ref − pi||2 + · · ·+ ||pM,ref − pM ||2 +Kref∆pref (k)T∆pref (k)

(5.37)

F (xm(k)) =||p1,ref − pi||2 + · · ·+ ||pM,ref − pM ||2 (5.38)

donde Kref es un factor de peso. Dado que cada vehı́culo tiene un objetivo final en posición,

se definió la funcional de costo en función del error del objetivo final en posición con respecto

de la posición actual de cada vehı́culo.

Restricciones del sistema

El sistema cautivo multi-agente de dos vehı́culos presenta dos tipos de restricciones, c =

[cobs, cUAV s]
T : i) las relacionadas con la distancia entre cada vehı́culo y los obstáculos en

el escenario, cobs, y ii) las relacionadas con las distancias de seguridad entre los vehı́cu-

los, cUAV s, donde se busca evitar colisiones entre estos, y prevenir un posible accidente por

exceder la distancia máxima del cable que los ata. En el primer tipo de restricciones, el

cable que une a los vehı́culos también debe satisfacer una distancia de seguridad con res-

pecto al obstáculo. Para escribir estas restricciones en el algoritmo, se particionó el cable

en n segmentos, donde cada uno de estos representa una restricción, tal como se muestra a
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continuación:

P = αUAVi + (1− α)UAVi+1, α ∈ [0, 1] (5.39)

Donde el parámetro α denota la partición normalizada de cada segmento.

La Figura 5.6 muestra un ejemplo de un cable particionado en 6 segmentos, lo cual resulta

en 7 restricciones.

0 0.5 1 1.5 2 2.5

1

1.5

2

2.5

3 Zona de evasión

Figura 5.6: El cable de alimentación como restricción.

Las restricciones relacionadas a la distancia de seguridad entre los vehı́culos están definidas

como:

rUAV ≤ ||pi+1 − pi|| ≤ Lmax (5.40)

donde rUAV es la distancia mı́nima y Lmax la máxima. Finalmente, todas las restricciones

quedan como:
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c(xm(k), ∆pref (k)) =



robject − ||p1 − pobject||

robject − ||Tether1, p1 − pobject||
...

robject − ||Tether1, pn − pobject||

robject − ||p2 − pobject||
...

robject − ||pM − pobject||

− − −−−−−−−−−−−−−−−

||p2 − p1|| − Lmax
...

||pM − pM−1|| − Lmax
rUAV − ||p2 − p1||

...

rUAV − ||pM − pM−1||



(5.41)

donde pobject = [xobj yobj] es la coordenada que representa el centro del obstáculo.

5.3. Simulaciones numéricas

Para las pruebas en simulación, se definió el siguiente escenario. Se consideraron tres vehı́cu-

los atados utilizando dos cables con una longitud constante. Estos vehı́culos vuelan a una

constante altura y mantienen fija su orientación. La misión de inspección consiste en llevar

el equipo de UAVs de una posición inicial a una posición final satisfaciendo las restriccio-

nes del sistema. El objeto a inspeccionar se considera como un obstáculo fijo el cual los

vehı́culos deben evadir.

Para resolver el problema de optimización se utilizó la función fmincon1 de Matlab, la cual

puede encontrar el mı́nimo de una función multivariable no lineal sujeta a restricciones. La

cual presenta la siguiente estructura:

1https://www.mathworks.com/help/optim/ug/fmincon.html, última vista: Enero 2023

https://www.mathworks.com/help/optim/ug/fmincon.html
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mı́n
x
f(x) tal que



c(x) ≤ 0

ceq(x) = 0

Ax ≤ b

Ax = beq

lb ≤ x ≤ ub

Aplicado a este sistema la función queda descrita como:

∆v = fmincon(costo,∆v0, A, b, Aeq, beq, lb, ub, restricciones, options)

donde, A, b, Aeq, beq, lb, ub, se dejan como elementos vacı́os, la función de costo es la Ecua-

ción (5.33), y la función de las restricciones no lineales es la Ecuación (5.41). Para las op-

ciones se configuró como: Paso de tolerancia 0.01, evaluaciones máximas 50,000, y una

tolerancia en las restricciones de 0.01. En el generador de referencias se utilizaron N = 10

pasos de predicción en cada iteración, por lo que ∆v es una matriz de Mm×N , siendo M

el número de vehı́culos y m el número de estados de cada vehı́culo. Para las simulaciones

numéricas se consideraron tres vehı́culos y de cada vehı́culo dos estados, x, y. La matriz ∆v

es entonces de dimensión, 6× 10.

Resultados de simulación. La misión consiste en llevar al equipo de tres vehı́culos ata-

dos, VANT1, VANT2 y VANT3 a una posición final en las coordenadas, [x1,obj, y1,obj]
T =

[5, 3.5]T , [x2,obj, y2,obj]
T = [4.5, 2.5]T . y [x3,obj, y3,obj]

T = [4.2, 4.2]T [m], partiendo de

posiciones iniciales x1,ini = 1, y1,ini = 2, x2,ini = 1.5, y2,ini = 1, x3,ini = 2.5, y3,ini =

0.5 [m]. Las Figuras 5.7 y 5.8 muestran como las referencias generadas por el MPC llegan a

la posición objetivo de la misión.

En la Figura 5.8 el vehı́culo 1 es el primero en llegar a la posición objetivo, sin embargo,

este se tiene que mover para evitar el obstáculo, al igual que el vehı́culo 2, una vez que

ambos esquivan el obstáculo, los vehı́culos llegan libremente a la posición final. Además,

el vehı́culo 3 no tiene problemas en llegar al vehı́culo por lo que su trayectoria es una lı́nea

recta en el eje y.
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Figura 5.7: Referencias de MPC contra posiciones objetivo en el eje x.
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Figura 5.8: Referencias de MPC contra posiciones objetivo en el eje y.

En las Figuras 5.9 y 5.10 se muestran los diferenciales en referencias en el eje x y eje y,

respectivamente. Estos diferenciales están restringidos entre ±5 centı́metros para simular

velocidades bajas. Cuando los vehı́culos llegan a su posición final, estos diferenciales son

cero. En la Figura 5.10, por un tiempo de diez segundos, los vehı́culos 2 y 3 presentan un

fenómeno tipo chattering debido a que están siendo atraı́dos por la posición final y repelidos

por el obstáculo.
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Figura 5.9: Diferenciales de referencias en el eje x.
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Figura 5.10: Diferenciales de referencias en el eje y.

En las Figuras 5.11 y 5.12 se muestra como se satisfacen las dos tipos de restricciones, las

debidas a la distancia mı́nima y máxima entre los vehı́culos, y las debidas a la distancia

de seguridad entre los vehı́culos y las particiones del cable que los une con respecto del

obstáculo, respectivamente.
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Figura 5.11: Restricciones de distancia máxima y mı́nima entre los tres VANTs.
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Figura 5.12: Restricción de distancia de seguridad entre los tres VANTs y su cable con res-
pecto del obstáculo.

Finalmente, en la Figura 5.13 se muestra las referencias obtenidas para cada UAV en el plano

x − y. Se puede observar que cuando los vehı́culos están cerca del radio de seguridad del

objeto a inspeccionar, el generador calcula una referencia que atrae y repele a los vehı́culos.

Además, en el primer instante de tiempo, el algoritmo los manda en un posición opuesta a la

posición final de cada vehı́culo. El vehı́culo 3 es el que tiene menos dificultades para llegar

a su posición final.
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Figura 5.13: Trayectorias de los tres vehı́culos en la simulación numérica sobre el plano
X − Y .

En las simulaciones numéricas realizadas, se utilizó el mismo modelo dinámico para el op-

timizador y los vehı́culos, por lo que se garantiza que siempre los vehı́culos alcanzarán las

referencias dadas en cada instante por el MPC. Un parámetro de ajuste es la frecuencia en que

funciona el generador de referencias, la cual se eligió de tal forma que les diera el suficiente

tiempo a los vehı́culos de alcanzar la referencia anterior.

5.4. Pruebas experimentales

Para validar los algoritmos, se utilizarán un par de cuadrirrotores DJI Tello, como se muestra

en la Figura 5.14, los cuales tienen un cierto grado de autonomı́a; tienen estabilización en

modo hover y se les puede mandar comandos de velocidad.

Figura 5.14: Cuadrirrotor DJI Tello.
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Estos algoritmos se correrán en una computadora de escritorio, utilizando Robot Operating

System ROS como vı́nculo de comunicación entre los vehı́culos y la computadora. Dentro

de ROS se correrán los algoritmos encargados de leer los estados de los vehı́culos y calcular

la nueva referencia con base en el algoritmo de optimización, el cual será resuelto utilizando

MATLAB.

5.4.1. Descripción de arquitectura ROS

ROS es un meta sistema operativo de código abierto para tu robot. Provee de servicios que

se esperarı́an de un sistema operativo, incluyendo abstracción de hardware, control de dispo-

sitivos de bajo nivel, implementación de funcionalidades comunes, pasaje de mensaje entre

procesos y manejo de paquetes. También brinda herramientas y librerı́as para obtener, cons-

truir, escribir y correr código a través y mediante varias computadoras.

El gráfico de procesos de ROS es una red de procesos peer-to-peer (potencialmente distri-

buidos en máquinas) que se acoplan de forma sencilla por medio de la infraestructura de

comunicación de ROS. ROS implementa varios estilos de comunicación, incluyendo por

ejemplo: comunicaciones del estilo RPC sincrónico sobre services, transmisiones de infor-

mación asincrónica en topics, y guardado de datos en un servidor de parámetros (Parameter

Server) 2. En la Figura 5.15 se muestra un diagrama a bloques del esquema propuesto para

dos vehı́culos, utilizando la arquitectura de ROS.

𝑏𝑎𝑠𝑒_𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒𝑟1

𝑡𝑒𝑙𝑙𝑜_𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟1
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛1
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𝑏𝑎𝑠𝑒_𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒𝑟2

𝑡𝑒𝑙𝑙𝑜_𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟2
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𝑐𝑚𝑑_𝑣𝑒𝑙
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Figura 5.15: Diagrama a bloques del sistema para dos VANTs bajo la arquitectura de ROS.

2http://wiki.ros.org/es/ROS/Introduccion

http://wiki.ros.org/es/ROS/Introduccion
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Los nodos mostrados En la Figura 5.15 se definen como:

Tello driver. Es el programa que se encarga en enlazar directamente el hardware del

vehı́culo con el sistema ROS. Como entrada recibe los estados del vehı́culo, posicio-

nes, velocidades angulares, datos de la cámara, datos de los sensores para estimar la

posición como el flujo óptico y de salida manda los comandos de velocidad que hacen

que vehı́culo navegue.

Localization. Es el que se encarga de calcular la posición del vehı́culo con respecto a

un marco de referencia inercial. Como entrada principal toma el estado de posición y

velocidad de la odometrı́a.

Base controller. Es el controlador local del vehı́culo, el cual recibe los comandos de

velocidad deseados provenientes del algoritmo de navegación y lo estados de posición

y velocidad del vehı́culo para aplicar un algoritmo de control y entregar los coman-

dos de velocidad al vehı́culo. Este nodo utiliza un controlador clásico Proporcional-

Integral-Derivativo, basándose en el repositorio 3.

Navigation. Se encarga de generar la trayectoria óptima de los vehı́culos, minimizando

la energı́a y tomando como restricciones, ciertas distancias entre los vehı́culos, ası́

como evadir algún obstáculo en el ambiente.

5.4.2. Implementación de la trayectoria por MPC

Para generar la trayectoria se utilizó el ROS Toolbox de MATLAB, el cual permite conectarse

con la red de nodos de ROS. La Figura 5.16 4 muestra como es la interfaz del toolbox.

3https://github.com/TOTON95/Bebop_ROS_Examples/tree/master/bebop_
simple_test

4https://www.mathworks.com/help/ros/

https://github.com/TOTON95/Bebop_ROS_Examples/tree/master/bebop_simple_test
https://github.com/TOTON95/Bebop_ROS_Examples/tree/master/bebop_simple_test
https://www.mathworks.com/help/ros/
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Figura 5.16: Esquema del ROS Toolbox de MATLAB.

El nodo de MATLAB se encargará de recibir los estados actuales de los vehı́culos, después

utilizará la función fmincon para generar la nueva referencia, la cual será enviada al nodo

base−controller. Dado que los vehı́culos solo reciben comandos de velocidad, la referencia

deseada se debe convertir en un mensaje de este tipo. Esto se logra al diferenciarla con

respecto del tiempo de muestreo.

Para la implementación se inicializaron todos los nodos de ROS referentes a la comunicación

entre cada vehı́culo y la computadora, una vez que esté completa esta conexión se corrieron

en MATLAB los programas referentes al generador de trayectorias. Dentro de MATLAB se

pueden describir dos algoritmos principales; el primero como un lazo externo que se encarga

de realizar la configuración necesaria de arranque y paro del sistema y el segundo como un

lazo interno el cual se encarga se realizar los cálculos del generador de referencias.

Al inicializar la conexión entre los vehı́culos y la computadora, también se inicializó de

forma paralela un nodo que conecta un control remoto con los vehı́culos. Los VANTs están

configurados para navegar en dos modos de vuelo: i) modo estabilizante, en el cual se le

pueden mandar comandos de velocidad lineal con el control remoto y ii) modo trayectoria,

donde se realiza la navegación autónoma del equipo de vehı́culos. Con el control remoto se

pueden realizar los cambios de modo de vuelo. El lazo externo del programa de MATLAB

está compuesto de tres etapas: i) la primer etapa donde se inicializan las conexiones entre

MATLAB y ROS, se lee un cero de referencia en el mapa, y se realiza una prueba para ver que

el sistema está funcionando bien, ii) la segunda etapa donde se hace la navegación autónoma

con el generador de referencias, y iii) la tercer etapa donde el equipo de vehı́culos llegaron a

su objetivo final y se finaliza el sistema. En el Algoritmo 2 se muestran las etapas descritas.
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Algoritmo 2 Lazo externo del generador de referencias
1: Inicializa ROS en MATLAB
2: Subscribe MATLAB al nodo de odometrı́a de los VANTs
3: Haz Publicador a MATLAB en el nodo de referencias
4: . Etapa 1
5: for n do iteraciones
6: Lee posiciones de VANTs
7: Manda como referencia posición actual de VANTs
8: end for
9: Asigna posición actual como el cero en el referencial de cada VANT . Etapa 2

10: for n do iteraciones
11: Lee posiciones actuales de los VANTs
12: Calcula referencias con optimizador
13: Manda referencias a cada VANT
14: end for . Etapa 3
15: while Verdadero do
16: Manda como referencia posición actual de VANTs
17: end while

Para el lazo interno de MATLAB se manda llamar la función fmincon, la cual se alimenta prin-

cipalmente de la posición actual de los vehı́culos. Esta función está programada inicialmente

con el objetivo de la misión ası́ como los parámetros de las restricciones y las ganancias del

costo. El Algoritmo 3 muestra como se ejecuta el optimizador.

Algoritmo 3 Lazo interno del generador de referencias
1: INPUNT: Posiciones actuales de los vehı́culos
2: OUTPUT: Referencias de cada vehı́culo
3: Inicialización de las variables
4: for hasta encontrar el óptimo do
5: Calcula los diferenciales de referencia con @Costo @Restricciones
6: end for
7: Calcula referencias a partir de diferenciales
8: return Manda referencias
9:

10: Costo
11: Calcula modelo discreto a N pasos
12: Calcula costo
13:
14: Restricciones
15: Calcula modelo discreto a N pasos
16: Calcula restricciones a N pasos

Los Algoritmos 2 y 3 están completamente descritos en los anexos del Capı́tulo 7. Estos

códigos aún se pueden optimizar en tiempo para obtener mejores resultados o en caso de

que se necesite mejorar la velocidad de los VANTs. El optimizador depende totalmente de la
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función fmincon de MATLAB, por lo que se debe garantizar que el problema a resolver tenga

siempre un mı́nimo que satisfaga las restricciones y tolerancias de la función.

5.4.3. Resultados experimentales

El escenario experimental se definió como sigue: dos vehı́culos están atados por un cable de

dos metros. Ambos UAVs tienen que llegar a una posición objetivo dada por x1,target = 1.6m,

y1,target = −1.6m, x2,target = 2.5m y y2,target = −1.3m, respectivamente. La altura y la

orientación de guiñada están fijas a unos valores constantes. Se fija un radio de evasión,

robject, al objeto a inspeccionar. Las pruebas experimentales se realizaron en ambientes inte-

riores, y utilizó un objeto real para emular el obstáculo. Para la determinar la posición de los

vehı́culos se basó totalmente en la odometrı́a de estos, la cual fue validada por mediciones

reales.

En la Figura 5.17 y la Figura 5.18, respectivamente, se enfatiza el comportamiento de las

trayectorias obtenidas para cada vehı́culo en los ejes x y y con respecto de las referencias

del generador, donde se puede apreciar que el comportamiento dinámico del cada vehı́culo

coincide con el descrito dado por la identificación que se realizó.

Figura 5.17: Comportamiento de los dos VANTs sobre el eje x.

A pesar de los pequeños errores entre las referencias y los estados de los UAVs, ambos

vehı́culos llegan a las posiciones objetivo deseadas.
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Figura 5.18: Comportamiento de los dos VANTs sobre el eje y.

En la Figura 5.19 se muestra como ambos vehı́culos satisfacen las restricciones impuestas

por la Ecuación (5.41), manteniendo a los dos vehı́culos con sus respectivas ataduras a una

distancia de seguridad del obstáculo.

Figura 5.19: Restricciones de evasión del obstáculo de los dos VANTs.

La Figura 5.20 muestra como los dos vehı́culos se encuentran entre el rango definido por la

distancia máxima y mı́nima entre estos.
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Figura 5.20: Restricciones de distancia entre los dos VANTs con respecto del tiempo.

En la Figura 5.21 los diferenciales en las referencias de posición de ambos vehı́culos, los

cuales están restringidos a mantenerse en un rango de ±0.2 [m].

Figura 5.21: Diferenciales de referencias de los dos VANTs.

Estos diferenciales, son variables a optimizar del generador de referencias. Debido a los
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errores en el sistema de medición de las posiciones al vehı́culo 2 le faltan unos centı́metros

para llegar a su posición final, lo cual se ve reflejado en la Figura 5.21 dado que se esperarı́a

que todos los diferenciales lleguen a cero.

Por otro lado, en la Figura 5.21 se muestra como el diferencial ∆x2,ref se sale un poco de la

cota superior, este error se encuentra dentro del error de tolerancia configurado en la función

de optimización, estando en el orden de las décimas de metro. Los otros tres referenciales

restantes, convergen a una posición cercana al cero.

Las cotas se eligieron como el cambio mı́nimo de posición que el sistema de odometrı́a

calcula. Además, también están en función del espacio donde se realizaron las pruebas expe-

rimentales. Al elegir cotas más grandes, la velocidad de los vehı́culos también se incrementa

y debido al espacio reducido podrı́a incurrir en colisiones.

Finalmente, la Figura 5.22 muestra las trayectorias dadas por el generador y como los vehı́cu-

los las siguen hasta llegar a la posiciones objetivo. Aunque la trayectoria de ambos vehı́culos

converge en un punto, estos no colisionan debido a que pasaron por ese punto en diferentes

tiempos. A pesar de los errores de seguimiento los vehı́culos llegan a sus posiciones finales.

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

Figura 5.22: Trayectorias de los dos VANTs atados sobre el plano X − Y .
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Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

Derivado del trabajo de investigación desarrollado durante la ejecución de la presente tesis,

es posible concluir lo siguiente:

La caracterización del sistema de propulsión del vehı́culo multi-rotor permitió defi-

nir los elementos necesarios para el desarrollo del sistema modular de alimentación

de energı́a basado en la utilización de un cable y convertidores de voltaje tanto en la

estación terrestre como en cada vehı́culo. Los módulos de potencia desarrollados, per-

mitieron diseñar un sistema escalable por lo que pueden ser utilizados en vehı́culos

con una mayor demanda de potencia. De igual forma, el diseño de la estación terrestre

propuesta permite liberar o retraer el cable de forma automática, usando un sistema de

control en tensión.

Mediante el análisis de la ecuación de la curva catenaria fue posible llevar a cabo la

caracterización de la fuerza de tensión debida al peso del cable que actúa sobre cada

vehı́culo. De igual forma, el análisis a partir de un cable que cuelga en dos soportes

fijos, permitió determinar la longitud del cable que genera menos tensión sobre los

vehı́culo. El sistema de medición de tensión propuesto basado en un arreglo de celdas

de carga permitió validar las estimaciones dadas por la curva catenaria.

El funcionamiento de las leyes de control diseñadas para estabilizar al vehı́culo tipo

PVTOL atado a una estación terrestre, se validó a través de simulaciones numéricas,

comparando la ley de control propuesta contra una ley convencional de estabilización.
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El sistema de generación de referencias propuesto permitió generar una trayectoria

óptima para cada vehı́culo en cada instante de tiempo, minimizando la energı́a necesa-

ria y simultáneamente, evitando que los vehı́culos colisionaran entre si y con posibles

obstáculos estáticos.

Los resultados en las simulaciones numéricas sirvieron como punto de referencia para

las pruebas experimentales. La identificación del modelo fue una de las partes clave

tanto para las simulaciones como para las pruebas experimentales.

El funcionamiento del sistema de generación de referencias fue validado mediante la

utilización de dos vehı́culos DJI Tello. Dichos vehı́culos son comandados por una esta-

ción terrestre en donde se resuelve el problema de navegación y se generan las señales

de control de posición que garantizaron la convergencia de las referencias deseadas.

6.2. Trabajo futuro

El presente trabajo se tesis se puede tomar como referencia para mejorar el prototipo di-

señado, ası́ como utilizar el sistema en otros escenarios no considerados. A continuación se

presentan algunos puntos a considerar del trabajo a futuro del sistema presentado:

Con el fin de medir la tensión que ejercı́a el peso del cable en cada vehı́culo se ana-

lizaron las ecuaciones de la curva catenaria y se diseñó un sistema de medición de

tensión, utilizando celdas de carga. Sin embargo, aunque la parte teórica está validada

y se realizaron algunas pruebas experimentales, aún falta por realizar comparaciones

del sistema diseñado con los cálculos estimados. Esta comparación validará los resul-

tados de tensión obtenidos con el sistema de medición y de ser ası́, se garantizará que

la tensión es completamente compensada por los controladores.

Tomando como referencia el problema de la medición de la tensión debida al peso

del cable, otro enfoque que puede lidiar con esto es un control con rechazo activo de

perturbaciones o un control robusto, siempre y cuando se conozcan las cotas de la

fuerza.

La parte de seguridad en caso de falla se puede mejorar al agregar un circuito que haga

el cambio instantáneo entre la alimentación por cable y una baterı́a LiPo que lleve el

vehı́culo que le permita aterrizar.
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El diseño conceptual del cabrestante automático fue diseñado y presentado, y aunque

se realizó un prototipo, le faltan pruebas por realizar en cuanto al control de la libera-

ción y retracción del cable.

Cuando se consideran múltiples vehı́culos, cada uno de estos, exceptuando el último,

deberá cargar un cabrestante automático, este diseño no fue considerado en el trabajo.

Aunque se pudiera partir del diseño propuesto, este cabrestante debe ser lo menos

pesado posible para no afectar la carga útil del vehı́culo.

El tamaño del sistema de ventilación propuesto para los módulos de potencia puede

ser optimizado para dejar más espacio para los otros subsistemas y también para tener

más carga útil.

La parte experimental del sistema de múltiples VANTs cautivos se pudiera extender

para un equipo de al menos tres vehı́culos, con el fin de realizar misiones más comple-

jas. Además, en este trabajo solo se consideró la navegación bidimensional, la cual se

pudiera extender una navegación tridimensional. Al contemplar alturas diferentes en

los vehı́culos es necesario realizar un análisis más profundo de la forma la catenaria

entre los VANTs ası́ como sus tensiones. Otro problema a considerar cuando la altu-

ra es variable es que las hélices de cada vehı́culo pueden colisionar con el cable de

alimentación por lo que se debe imponer restricciones espaciales adicionales.

A pesar de los buenos resultados con el sistema de localización de los vehı́culo basa-

do en la odometrı́a, la implementación de un sistema de localización con referencias

globales darı́a mejores resultados en el seguimiento de trayectorias.

El generador de referencias depende totalmente de MATLAB, por lo que limita la re-

producibilidad del trabajo realizado, además, de que si el prototipo se quisiera comer-

cializar es necesario pasar el solucionador a un software de acceso libre.

El tiempo en el que la función fmincon soluciona el problema no lineal para dos o tres

vehı́culos con los escenarios planteados es suficiente para generar buenos resultados,

sin embargo, al agregar más restricciones o más vehı́culos el tiempo crecerı́a drástica-

mente. Una posible solución es agregar el gradiente de las restricciones y de la función

de costo, y si es posible, también agregar el Hessiano. Al no agregar estos términos, la

función utiliza una aproximación por diferencias finitas.
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El sistema de múltiples vehı́culos atados realizado en este trabajo es centralizado, don-

de toda la carga computacional se centra en la computadora de la estación terrestre,

otra posible arquitectura es optar por un sistema distribuido, donde cada vehı́culo cal-

cule su propia trayectoria. Con este cambio de arquitectura el tiempo de solución del

generador se acorta, por lo que el sistema de múltiples vehı́culos serı́a más fácil de

escalar.

Para vehı́culos de menor potencia, como los que se utilizaron para las pruebas, el

sistema de potencia diseñado con los convertidores adquiridos, además del tamaño,

la potencia es mucho mayor de la necesaria, por lo que se necesita diseñar un nuevo

sistema de potencia.
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Anexos

7.1. Códigos en MATLAB

7.1.1. Función principal

rosshutdown

rosinit

mysub1 = rossubscriber ...

("/tello1/tello_localization/odom_driftless");

[mypub1, pubMsg1] = rospublisher ...

("/tello1/tello_base_control/reference");

mysub2 = rossubscriber ...

("/tello2/tello_localization/odom_driftless");

[mypub2, pubMsg2] = rospublisher ...

("/tello2/tello_base_control/reference");

pause(1);

pose_1 = [0.0, 0.0, 0.0]; %Inializacion de variable

pose_2 = [0.0, 0.0, 0.0]; %Inializacion de variable

ciclo1 = 0;

while(ciclo1 < 10)
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82 CAPÍTULO 7. ANEXOS

recmsg1 = receive(mysub1,3);

pose1 = recmsg1.Pose.Pose;

pose_1(1) = pose1.Position.X;

pose_1(2) = pose1.Position.Y;

pose_1(3) = pose1.Position.Z;

disp(pose_1);

recmsg2 = receive(mysub2,3);

pose2 = recmsg2.Pose.Pose;

pose_2(1) = pose2.Position.X;

pose_2(2) = pose2.Position.Y;

pose_2(3) = pose2.Position.Z;

disp(pose_2);

pubMsg1.Position.X = pose_1(1);

pubMsg1.Position.Y = pose_1(2);

pubMsg1.Position.Z = pose_1(3);

pubMsg2.Position.X = pose_2(1);

pubMsg2.Position.Y = pose_2(2);

pubMsg2.Position.Z = pose_2(3);

send(mypub1,pubMsg1);

send(mypub2,pubMsg2);

ciclo1 = ciclo1 + 1;

disp(’Conteo = ’);

disp(ciclo1);

pause(1);

end

%Lectura de ceros referenciales ----------------------
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recmsg1 = receive(mysub1,3);

pose1 = recmsg1.Pose.Pose;

zero1_x = pose1.Position.X;

zero1_y = pose1.Position.Y;

disp(’zeros uav 1’);

disp(zero1_x);

disp(zero1_y);

pause(1);

recmsg2 = receive(mysub2,3);

pose2 = recmsg2.Pose.Pose;

zero2_x = pose2.Position.X;

zero2_y = pose2.Position.Y;

disp(’zeros uav 2’);

disp(zero2_x);

disp(zero2_y);

pause(1);

% Trayectoria optima a M pasos----------------------------------

M = 1;

ref1 = zeros(2, M); % Para graficar

ref2 = zeros(2, M); % Para graficar

pos1_xy = zeros(2, M);

pos2_xy = zeros(2, M);

% while(true)

for i = 1:15

recmsg1 = receive(mysub1,3);

pose1 = recmsg1.Pose.Pose;

pose_1(1) = pose1.Position.X - zero1_x;
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pose_1(2) = pose1.Position.Y - zero1_y;

pose_1(3) = pose1.Position.Z;

disp(’Posicion 1’);

disp(pose_1);

pos1_xy(:,i) = [pose_1(1); pose_1(2)];

recmsg2 = receive(mysub2,3);

pose2 = recmsg2.Pose.Pose;

pose_2(1) = pose2.Position.X - zero2_x;

pose_2(2) = pose2.Position.Y - zero2_y - 0.9;

pose_2(3) = pose2.Position.Z;

disp(’Posicion 2’);

disp(pose_2);

pos2_xy(:,i) = [pose_2(1); pose_2(2)];

pos_ref = Fnc2uav(pose_1, pose_2);

pubMsg1.Position.X = pos_ref(1) + zero1_x;

pubMsg1.Position.Y = pos_ref(2) + zero1_y;

pubMsg1.Position.Z = pose_1(3);

disp(’Referencia 1’);

disp(pos_ref(1:2));

ref1(:,i) = pos_ref(1:2);

pubMsg2.Position.X = pos_ref(3) + zero2_x;

pubMsg2.Position.Y = pos_ref(4) + zero2_y + 0.9;

pubMsg2.Position.Z = pose_1(3);

disp(’Referencia 2’);

disp(pos_ref(3:4));

ref2(:,i) = pos_ref(3:4);

send(mypub1,pubMsg1);

send(mypub2,pubMsg2);
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pause(3);

end

% end

disp(’Finalizo’);

while(true)

recmsg1 = receive(mysub1,3);

pose1 = recmsg1.Pose.Pose;

pose_1(1) = pose1.Position.X;

pose_1(2) = pose1.Position.Y;

pose_1(3) = pose1.Position.Z;

recmsg2 = receive(mysub2,3);

pose2 = recmsg2.Pose.Pose;

pose_2(1) = pose2.Position.X;

pose_2(2) = pose2.Position.Y;

pose_2(3) = pose2.Position.Z;

pubMsg1.Position.X = pose_1(1);

pubMsg1.Position.Y = pose_1(2);

pubMsg1.Position.Z = pose_1(3);

pubMsg2.Position.X = pose_2(1);

pubMsg2.Position.Y = pose_2(2);

pubMsg2.Position.Z = pose_2(3);

send(mypub1,pubMsg1);

send(mypub2,pubMsg2);

pause(3);

end
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7.1.2. Optimización

%Evade obstaculo con centro

% function pos_ref = miFuncion(pose_, ref_ant)

function pos_ref = Fnc2uav(pose_1, pose_2)

global vk wk N m r_obs ...

r_uav x1des y1des x2des y2des obs_x obs_y

%-----------Parametros del sistema ------------------

obs_x = -0.6; % Centro en x del obstaculo

obs_y = -0.6; % Centro en y del obstaculo

% obs_x = 2; % Centro en x del obstaculo

% obs_y = 1; % Centro en y del obstaculo

x1des = 1.5; %--prueba segura

y1des = 0.0; %--prueba segura

x2des = 1.5; %--prueba segura

y2des = -0.9; %--prueba segura

% x1des = 2.4;

% y1des = 0.6;

% x2des = 2.4;

% y2des = 1.5;

r_obs = 0.4; % radio de evasion del obstaculo

r_uav = 0.2; % radio de seguridad de los uavs

N = 10; % pasos hacia delante del optimizador

m = 4; % estados del vehiculo (x,y)
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% vk = zeros(m,1); % referencia en el instante k

% wk = zeros(m,1); % posicion del vehiculo en inst k

%Condiciones iniciales del vehiculo

x1 = pose_1(1);

y1 = pose_1(2);

x2 = pose_2(1);

y2 = pose_2(2);

vk = [x1; y1; x2; y2];

wk = [x1; y1; x2; y2];

%-----------Inializacion del fmincon ---------------------

dv0 = zeros(m,N); % inicializacion de las variables a optimizar

A = [];

b = [];

Aeq = [];

beq = [];

% lb = [];

% ub = [];

lb = -0.2*ones(m,N);

ub = 0.2*ones(m,N);

options = optimoptions(@fmincon,...

’Display’,’none’,’StepTolerance’,1e-3,...

’MaxFunctionEvaluations’,50000,’ConstraintTolerance’,1e-3);

nonlcon = @restricciones;

% tic

dv = fmincon(@costo,dv0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options);

% toc

pos_ref = wk + dv(:,1);
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end

——————————-

function J = costo(dv)

global N m vk wk x1des y1des x2des y2des

v = zeros(m,N+1);

v(:,1) = vk;

for j=1:N

v(:,j+1) = v(:,j) + dv(:,j);

end

% disp(v);

%ganancias

beta_mpc = 10ˆ(-3);

Tu = 2.5*10ˆ(-1);

wp = 2;

g1 = diag([1-Tu*wp,1-Tu*wp,1-Tu*wp,1-Tu*wp]);

g2 = diag([Tu*wp,Tu*wp,Tu*wp,Tu*wp]);

w = zeros(m,N+1);

w(:,1) = wk;

for j=1:N

w(:,j+1) = g1*w(:,j) + g2*v(:,j);

end

% disp(w);

J = 0;
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P1des = [x1des; y1des];

P2des = [x2des; y2des];

for j = 2:N

P1 = w(1:2,j);

P2 = w(3:4,j);

l = 1*norm(P1des - P1)ˆ2 + 1*norm(P2des - P2)ˆ2 ...

+ 1*beta_mpc*(dv(:,j)’*dv(:,j));

J = J + l;

end

g_mpc = 1*norm(P1des - w(1:2,N+1))ˆ2 +...

1*norm(P2des - w(3:4,N+1))ˆ2 ;

J = J + g_mpc;

% disp(’Costo’)

% disp(J)

end

———————————————-

function [c, ceq] = restricciones(dv)

global N m wk vk h r_obs r_uav obs_x obs_y

ceq =[];

v = zeros(m,N+1);

v(:,1) = vk;

for j=1:N

v(:,j+1) = v(:,j) + dv(:,j);

end

Tu = 2.5*10ˆ(-1);

wp = 2;
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g1 = diag([1-Tu*wp,1-Tu*wp,1-Tu*wp,1-Tu*wp]);

g2 = diag([Tu*wp,Tu*wp,Tu*wp,Tu*wp]);

w = zeros(m,N+1);

w(:,1) = wk;

for j=1:N

w(:,j+1) = g1*w(:,j) + g2*v(:,j);

end

ob1 = [obs_x;obs_y];

h = zeros(3,N);

for j=2:N+1

gp1 = w(1:2,j); % x1, y1

gp2 = w(3:4,j); % x2, y2

h1 = -norm(gp1 - ob1)ˆ2 + r_obsˆ2;

h2 = -norm(gp2 - ob1)ˆ2 + r_obsˆ2;

h3 = -norm(gp1 - gp2)ˆ2 + r_uavˆ2;

h(:,j) = [h1;h2;h3];

end

% disp(’Restricciones’)

% disp(h)

c = h;

end
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