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Resumen

En México existen diversas regiones de emergencia ambiental, entre las cuales se en-

cuentra el Valle del Mezquital. Esto debido a los abastecimientos constantes y continuos

de contaminantes originarios de la re�nería Miguel Hidalgo, la Central Termoeléctrica

�Francisco Pérez Ríos� de la Comisión Federal de Electricidad (CFE), las aguas residuales

sin tratar provenientes del Valle de México, entre otras. Razón por la cual, esta región

está catalogada como una de las más contaminadas del país. Sin embargo, aunque se

tiene evidencia de la problemática, se desconoce las dimensiones de la misma, una de las

principales causas de ello es la falta de diagnósticos, debido, en buena parte, a la escasez

de muestreos y/o monitoreos que permitan seguimientos continuos y periódicos de las

zonas más contaminadas, ya que estas son muy extensas, difíciles de acceder y de alto

riesgo para el ser humano. El empleo de Vehículos Aéreos No Tripulados (VANTs) y el

diseño de leyes de control, pueden facilitar/mejorar el muestreo y el monitoreo de estas

zonas de emergencia ambiental, estos permitirían cubrir zonas extensas de manera rápida

y e�ciente; y reducir riesgos al ser humano.

En este trabajo de investigación se propone el diseño de leyes de control no lineales para

mejorar el desempeño de VANTs en tareas de seguimiento. Esto se realiza a partir del

conocimiento de un modelo matemático del tipo Euler-Lagrangre (E-L), con estructura

en cascada. Así, la metodología propuesta permite la obtención de familias de controla-

dores no lineales en cascada para sistemas que se puedan representar mediante modelos

matemáticos del tipo E-L, con estructura en cascada. Para ejempli�car la efectividad de

los resultados propuesto, se realiza la puesta en operación del cuadri rotor conocido como

Matrice 100 de la empresa DJI. Se realizan simulaciones empleando Matlab y el software

proporcionado por DJI. Además de pruebas experimentales de campo.



viii Agradecimientos



Abstract

In Mexico there are several regions of environmental emergency, among which is the

Valle del Mezquital. This is due to the constant and continuous supply of pollutants

originating from the �Miguel Hidalgo� re�nery, the �Francisco Pérez Ríos� Thermoelectric

Power Plant of the Federal Electricity Commission (CFE), the untreated wastewater

from the Valle de Mexico, among others. Reason why, this region is listed as one of the

three most polluted in México. However, although there is evidence of the problem, its

dimensions are unknown, one of the main causes of this is the lack of diagnoses, due, to the

scarcity of sampling and/monitoring periodic of the contaminated areas, because these

are very extensive, di�cult to access and of high risk for human. The use of Unmanned

Aerial Vehicles (UAVs) and the design of control laws can facilitate/improve the sampling

and monitoring of these environmental emergency zones, these would allow covering large

areas quickly and e�ciently; and reduce risks to humans.

In this research, the design of non-linear control laws is proposed to improve the perfor-

mance of UAVs in monitoring tasks. This is done based on the knowledge of a mathemati-

cal model of the form Euler-Lagrangre (E-L), with a cascade structure. Thus, the proposed

methodology allows obtaining a family of exact nolinear cascade control design solutions

for systems whose mathematical model is of the form E-L, with cascade structure. To

exemplify the e�ectiveness of the proposed results, these are set in the quadrotor known

as Matrice 100 of the DJI company. Simulations are performed using Matlab and software

provided by DJI. Finally, experimental tests are carried out on the physical platform.
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Capítulo 1

Introducción

En este capítulo se describen los antecedentes de la investigación, así como la justi�ca-

ción de este trabajo, planteamiento del problema, hipótesis, propuesta de solución y los

objetivos generales y particulares.

1.1. Antecedentes

En México existen alrededor de 50 Regiones de Emergencia Ambiental (REA). En las

cuales se presentan problemas de contaminación, donde los valores máximos de�nidos

por las normativas o�ciales son superados, de ellos que se tiene poco conocimiento sobre

sus repercusiones en la salud de la población que habita la región y en los procesos de

dispersión de los contaminantes. En estas zonas se concentran y superponen diversos

procesos de emisiones, así como vertidos de todo tipo de contaminantes como sólidos,

líquidos y gases provenientes de grandes ciudades, corredores turísticos e industriales,

campos agroindustriales y emplazamientos extractivos [1].

El Valle del Mezquital forma parte de las 10 regiones geoculturales del Estado de Hidal-

go. Además de las características de los diversos grupos sociales que lo habitan, existe en

ella un gran número de actividades económicas de alto impacto que ahí se realizan. El tipo

de industrias que alberga la región van desde la extracción y procesamiento de materiales

de construcción, hasta el re�namiento de crudo. Aunado a lo anterior, en los municipios

que lo componen, se lleva a cabo la producción agrícola más importante a nivel estatal,

en la cual al menos 2 mil 577 hectáreas se riegan con aguas residuales procedentes del

Valle de México [2].

1



2 1.1 Antecedentes

Una de las alternativas para apoyar a un mejor diagnóstico de estas zonas es el uso de

las plataformas tecnológicas para realizar el muestreo directo, principalmente en aguas

[3], pero más ampliamente se ha utilizado el reconocimiento del área de estudio a través

de técnicas de teledetección, con los cuales, a partir de distintos sensores espectrales y sus

combinaciones, es posible generar diagnósticos sobre indicadores territoriales relacionados

a la presencia de contaminantes, con mayor continuidad temporal.

El uso de la teledetección para �nes ambientales ha ido en aumento debido a la versa-

tilidad y bajo costo que representa el uso de la percepción remota para obtener y evaluar

datos, prescindiendo en cada vez más casos, de la necesidad de muestreos. Por ejemplo,

en el trabajo presentado en [4] se re�ere que la información capturada a distancia nos

permite entender la naturaleza de la super�cie terrestre a escalas amplias o detalladas, y

además facilitan la evaluación de los cambios al analizar imágenes capturadas en distintas

temporalidades, esto se denomina resolución temporal (la periodicidad en la que las imá-

genes son tomadas), que complementa a la resolución espectral (el número de bandas que

se utiliza); es decir, entre mayor sea la frecuencia de muestreo de variables ambientales,

los datos serán mas verídicos dada la naturaleza de las variables a muestrear que suelen

tener cambios frecuentes.

Dado que las herramientas para la teledetección son una alternativa para diagnosticar el

estado de distintas condiciones ambientales, por su capacidad de capturar áreas grandes en

una sola escena, esta técnica se ha utilizado ampliamente a través de imágenes satelitales

multi-espectales e hiperespectrales de plataformas satelitales (tales como Landsat, Spot,

RapidEye, solo por mencionar algunas). Sin embargo, la resolución espacial necesaria para

diagnosticar regiones menos grandes como campos de cultivos o áreas naturales protegidas

de menor tamaño es una gran limitante [5].

Por esta razón ha incrementado de forma importante el uso de vehículos aéreos no tripu-

lados (VANT), ya que es una alternativa para monitorear áreas más especí�cas y permite

realizar estudios a una escala más detallada. Entre las ventajas más mencionadas por las

investigaciones recientes se encuentran: menores costos, fácil implementación, posibilidad

de disponer de las imágenes en tiempo real, posibilidad de personalizar las características

del estudio y más importante; la no existencia de nubosidad en las imágenes, que es un

problema común en el uso imágenes satelitales [6]. El principio que las cámaras espectra-

les utilizas en todos los casos es la combinación de distintas bandas espectrales a través

de la conversión a imágenes raster, posteriormente se procesan en expresiones algebraicas

que destacan un aspecto especí�co del terreno, como puede ser, la calidad y verdor de la
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vegetación, la coloración y textura del suelo, la turbidez y presencia de sólidos disueltos

y otros compuestos en el agua; es por eso que entre las aplicaciones ambientales usando

un VANT, destacan la monitorización ambiental para determinar la calidad del aire y el

levantamiento de imágenes multiespectrales e hiperespectrales para el análisis de suelos,

cuerpos de agua, escorrentía y vegetación.

El uso de los VANT ha incrementado de manera considerable en los últimos años, se

les ha asignado tareas especí�cas, siendo de las aplicaciones pioneras las que tienen �nes

militares [7]; pero cada vez más se extienden a las demás áreas de conocimiento. Por

ejemplo, en la propuesta presentada en [8], se trabaja con estos vehículos para resolver

problemas de detección de fenotipos en el área de la agricultura. Por otro lado, en la

propuesta [9], es mostrada la aplicación de estas aeronaves para trabajos auxiliares en el

área de la arquitectura. En [10] se han utilizado múltiples VANT para la caza colectiva

con evasión de obstáculos.

Los vehículos aéreos no tripulados se han vuelto muy populares como plataformas de

investigación y comercio durante la última década. La amplia variedad de las platafor-

mas de vuelo de hoy son una prueba de que se están utilizando para diversas tareas del

mundo real tales como inspección interior y exterior [11], fotografía aérea, cinematogra-

fía, encuesta ambiental y monitoreo para aplicaciones agrícolas. El desempeño de estos

vehículos también ha mostrado una mejora constante en el tiempo de vuelo, cargas útiles

y funciones inteligentes relacionadas con la seguridad. Sin embargo, es difícil adaptarse a

estas plataformas comerciales de arquitectura cerrada para tareas robóticas como evitar

obstáculos y plani�cación de trayectoria [12, 13], selección de objetos [14] y agricultura

de precisión [15]. Ya que un modelo dinámico exacto, estimadores de estado precisos y

de baja latencia; y un alto rendimiento es requerido para el diseño y sintetización de

controladores más e�cientes para este tipo de tareas.

En la actualidad existe una gran variedad de VANT, clasi�cados por arquitectura,

diseño, estructura, entre otros. Entre estos vehículos se encuentra el cuadri rotor, el cual

es un helicóptero de cuatro rotores cuya con�guración consiste en una estructura de

varillas perpendiculares simétrica y cuatro juegos de propulsores, donde cada juego está

formado por los pares motor-hélice llamados rotores. La dinámica de este cuadri rotor es

más sencilla que la de un helicóptero convencional.

En la literatura, existe gran número de contribuciones acerca del estudio de esta clase

de VANT, entre los cuales, en los últimos años, se encuentran las aportaciones propuestas

en [16], donde utilizan un modelo no lineal desacoplado donde se incluye tanto la parte
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rotacional como la parte traslacional controlando con un PID, ocupando las tres variables

rotacionales de la plataforma. En [17], comportamiento de un cuadri rotor se propone

como un sistema lineal invariante en el tiempo. Eso hace posible realizar la identi�cación

paramétrica de cada grado de libertad basado en un método de predicción de error.

También se utiliza un método de señal binaria pseudo aleatorio (PRBS, por sus siglas en

inglés) se utiliza para identi�car la dinámica del sistema. Después de analizar la dinámica,

se obtienen cuatro funciones de transferencia de segundo orden. En [18] se considera un

modelo cinemático de un VANT, donde se asumen nulas las dinámicas rotatorias alabeo y

cabeceo. Este modelo considera cuatro grados de libertad y relaciona velocidades lineales

y angulares en un marco de referencia �jado a el cuerpo de la aeronave. Por otro lado, en

[19], se utiliza el modelo dinámico tradicional dado por tres ecuaciones diferenciales no

lineales con el par de los ángulos igualados a las aceleraciones angulares de la aeronave.

Mientras que en la propuesta [20], se utiliza un modelo similar a la referencia anterior,

con la diferencia que los pares angulares están de�nidos con una sustracción de fuerzas

que implican los momentos inerciales en dos de los ejes cardinales; en tales ecuaciones, los

movimientos del VANT son descritos por transformaciones de cuerpo rígido aplicadas al

punto de interés (comúnmente el centro de masa de la aeronave). En [21] el par angular

está directamente relacionado a las velocidades angulares de los motores, mismas que creas

fuerzas en dirección al eje del rotor. En [22] se maneja una parte rotacional de modelo que

no involucra operadores trigonométricos sino que se basa en los momentos inerciales de

cuadri rotor. Muchas manipulaciones pueden ser ejecutadas sobre el modelo, por ejemplo,

en [23] se desacopla el sistema dinámico representativo del VANT para controlar de manera

independiente la altitud del movimiento sobre los ejes x y y. Por otro lado, en [24] se

considera constantes dentro del modelo matemático que generalmente son determinadas

en la experimentación y cambian cuando el desempeño del cuadri rotor cambia y podría

no ser el mismo para los cuatro rotores. En [25] se contemplan los momentos inerciales de

cada eje explícitos en el modelo ya que la estrategia de control usada en este trabajo los

requiere. También, en [26] se realiza una considerable reducción del modelo matemático

al contemplar únicamente el movimiento del VANT verticalmente.

La contribución de este trabajo está en dinamizar la monitorización de varios municipios

que se encuentran en el Valle del Mezquital a través de VANT, por esta razón, estos

vehículos deberán contar con un controlador que garantice trayectorias con el menor

error de seguimiento posible, para ello, se trabaja en la obtención de una familia de

controladores en cascada no lineal exacto para una clase plantas de VANT, que en este
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caso se enfocará en el cuadri rotor, que por sus características de su modelo matemático,

tienen una interconexión en cascada de grupos de variables de estados, es decir, algunos

de las variables de estado dependen de otras variables de estado. En contraste con otros

trabajos existentes en la literatura, estas leyes de control son exactas, no son aproximadas,

y permiten incorporar fácilmente una variedad de opciones a través de LMI(desigualdades

de matrices lineales) [27], que pueden resolverse fácil y e�cazmente mediante el programa

de Matlab que es un software de optimización convexa [28]. Teniendo un mejor rendimiento

se puede tener una cobertura mayor para la monitorización del valle.

1.2. Justi�cación

En Valle del Mezquital es una de las zonas más contaminadas del país, denominadas

en los Programas Nacionales estratégicos PRONACES como regiones de emergencia am-

biental. El a�uente de aguas residuales provenientes de la Zona Metropolitana del Valle

de México llegan hasta la presa Endho y presa Requena. Además, de la producción ener-

gética como lo es la Re�nería Miguel Hidalgo, son de las causas más importantes de la

contaminación de aire, agua y suelos de la región [2].

Es de suma importancia el constante monitoreo ambiental de esta zona para poder

lograr una incidencia en las políticas públicas que de�nen el ámbito ambiental del valle.

El uso de VANT es una de las herramientas tecnológicas que se han utilizado en los últimos

años para el apoyo en la monitorización tanto de aire, suelo y agua; ya que además de

reducir el riesgo en zonas que pudieran poner en peligro la salud humana, también cubre

de manera optima y rápida la extensión territorial del valle.

Por esto es necesario implementar leyes de control e�cientes a los VANT utilizando un

modelo matemático sustentado por la literatura afín para que las trayectorias de monitoreo

trazadas tengan un error que converja a cero en el menor tiempo posible, conservando las

dinámicas del modelo en la mayor medida posible y garantizando estabilidad del vehículo

y así obtener una monitorización de Valle del Mezquital e�ciente.

1.3. Planteamiento del problema

Por ser una de las regiones más contaminadas del país [2], el Valle del Mezquital ne-

cesita una constante monitorización para veri�car indicadores en el territorio que están

correlacionados a concentraciones de variables que implican riesgo ambiental.
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El problema radica en la e�ciencia en el monitoreo de variables ambientales dentro del

Valle del Mezquital, ya que suele ser baja por el hecho de que a dichas variables no se

tiene un acceso inmediato por la amplia extensión territorial del valle, la delincuencia

organizada, las condiciones del relieve, la presencia de propiedades privadas y el riesgo

ambiental que implica exponer a los muestreadores a un contacto periódico y directo con

dichos contaminantes. Además, los VANT comerciales no cuentan con una estrategia de

control implementada que se preste a las necesidades de monitoreo ambiental.

Por otro lado, algunos vehículos utilizados para el monitoreo, tienen un modelo mate-

mático con estructuras anidadas teniendo una forma similar a

ξ̈ = f(η, u1),

η̈ = u2,
(1.1)

donde ξ ∈ Rn×p y η ∈ Rp son vectores que representan al estado del sistema, u1 ∈ Rm×p

y u2 ∈ Rp son las entradas del sistema; f : Rp × Rm×p → Rn×p es una función no

lineal su�cientemente suave en el dominio D que contiene al origen (ξ, η) = (0, 0) con

f(0, 0) = 0. Es sabido que en muchos de los sistemas ξ es asociada con las coordenadas

cartesianas para tener una referencia de su posición. Muchos sistemas son orientados al

seguimiento de trayectoria en el espacio del plano cartesiano para distintos propósitos,

por lo que para encontrar una relación entre lo que se planteó en el modelo (1.1) y el

modelo dinámico del sistema en análisis, el seguimiento se reduce a encontrar las entradas

del sistema necesarias tales que ξ(t) sea asintótica a la trayectoria deseada ξd(t). A pesar

de la estructura en cascada que se aprecia, el método de backstepping no es directamente

aplicable por el doble integrador y estricto acoplamiento de los estados en la primer

ecuación, además de las funciones trigonométricas asociadas, por estas razones no se

tomará el camino habitual de diseño. Por estas situaciones es que algunos sistemas no

tienen el acoplamiento polinomial del estado, sino trigonométricas. Lo que signi�ca que el

backstepping no podría ser aplicado de la manera común en este tipo de sistemas ya que se

requerirían de entradas �cticias que no pueden ser obtenidas de manera fácil. Además, en

el método de backstepping se garantiza la estabilidad en el origen con el método directo de

Lyapunov, pero el seguimiento de trayectoria requiere escribir las ecuaciones dinámicas del

sistema de error de seguimiento en una manera apropiada para su análisis con el método

de Lyapunov, es decir, dado la ecuación de error de seguimiento e(t) = ξd(t) − ξ(t), que



1.4 Propuesta de solución 7

permite escribir

ë(t) = ξ̈d(t)− ξ̈(t) = ξ̈d(t)− f(η, u1) = F (ξ, ξ̇, ξd, ξ̇d, η, u1)e(t) (1.2)

donde la forma F (·) podría ser casi imposible de obtener, esto si el sistema puede ponerse

en forma de cascada tal que la técnica pueda ser aplicada recursivamente.

1.4. Propuesta de solución

El uso de VANT reduciría de manera contundente el riesgo que tendría un muestreador,

sin los peligros que implica la zona como lo son el relieve, las áreas privadas, la delin-

cuencia o el contacto directo del muestreador con los contaminantes; además de tener una

cobertura mayor en un tiempo reducido, todo esto teniendo una correcta sintonización en

cada uno de estos vehículos.

Para e�cientar el monitoreo de variables ambientales mediante el uso de un VANT, se

propone una nueva familia de controladores no lineales desarrolladas para el seguimiento

de trayectoria del cuadri rotor, es decir, se explorará la estructura en cascada sin recurrir

al método backstepping y esté disponible para las características sobreactudas que el

par calculado no es capaz de resolver; teniendo como consideración el sistema (1.1), se

considera la trayectoria deseada para en cuadri rotor en el plano cartesiano ξ ∈ R3 tal

que ξd(t) = [xd(t) yd(t) zd(t)]
T , donde xd(t), yd(t) y zd(t) son las trayectorias deseadas de

los ejes x, y y z respectivamente; por lo que el error de seguimiento en las trayectorias de

monitoreo es eξ(t) = ξd(t)− ξ(t); ahora, sustituyendo de la ecuación (1.1) se tiene

ëξ(t) = ξ̈d(t)− ξ̈(t) = ξ̈d(t)− f(η, u1), (1.3)

η̈ = u2. (1.4)

Gracias a esta estructura en cascada de esta ecuación se puede asumir que

existe una ηd y un u1 tal que

ξ̈d(t)− f(η, u1) = −Kpξeξ −Kvξėξ, (1.5)
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siendo Kpξ ∈ R3×3 y Kvξ ∈ R3×3 las matrices con ganancias proporcionales y derivativas

respectivamente cuyos valores se de�nirán por medio de LMIs (usualmente diagonales

con entradas positivas), de lo contrario, se puede a�rmar que enfoque fallará. El mismo

principio aplicará para el vector η.

1.5. Hipótesis

La monitorización de variables mediante VANT ayuda a e�cientar el proceso de

análisis ambiental de la extensa e inaccesible zona del Valle del Mezquital.

La implementación de leyes de control no lineal en cascada y exactas en los VANT

reduce el error de seguimiento de trayectorias trazadas para el monitoreo con res-

pecto al vuelo real.

La sintonización de ganancias para los controladores no lineales en cascada mediante

LMIs garantiza la estabilidad en el comportamiento de los VANT.

Los VANT aumentan la frecuencia de muestreo ambiental ya ques es más fácil y

rápido realizar este proceso con estos vehículos que con personal de monitoreo.

La ley de control propuesta implementada en la plataforma experimental Matrice

100 de DJI comprueba el desempeño en las trayectorias trazadas para el monitoreo,

reduciendo el error de trayectoria y realizándolo en el menor tiempo posible, ya que

el área de riesgo ambiental en el Valle del Mezquital es demasiado extensa.

1.6. Objetivos

Objetivo general

Sintetizar una clase de controladores no lineales exacto mediante estructuras en cascada

para reducir el error en tareas de seguimiento de cuadri rotores sobre zonas de alto riesgo

ambiental.

Objetivos particulares

OP1 Poner en marcha de la plataforma (cuadri rotor Matrice 100) mediante la progra-

mación el software disponible, lo que implica desde el ensamblado hasta pruebas
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piloto de vuelo tanto en ambiente virtual como real para tenerla disponible en la

mayoría de sus variables físicas.

OP2 Realizar un manual de usuario para la puesta en marcha de la plataforma experi-

mental con todo lo indispensable describiendo el comportamiento y el proceso de

implementación para utilizarla en distintos proyectos de investigación.

OP3 Obtener los parámetros inerciales de la plataforma de modo de vuelo X, ya que es

con el que se cuenta, mediante el análisis de las ecuaciones inerciales e identidades

trigonométricas, para aplicarlo en el modelo de la plataforma.

OP4 Analizar en modelo matemático más completo posible de la plataforma mediante

el análisis de Euler-Lagrange para tener una estructura similar a la que se observa

en la propuesta de solución.

OP5 Escribir y someter los resultados obtenidos de la puesta en marcha de la plataforma

una revista indexada con una estrategia de control clásica para tener un nivel de

referencia con el cual comparar la propuesta en este trabajo.

OP6 Diseñar un controlador no lineal exacto en cascada usando el modelo matemático

de la plataforma para su implementación sobre la plataforma.

OP7 Realizar pruebas en simulación con la estatategia de control implementada para

tener garantía antes del vuelo real.

OP8 Realizar pruebas en el simulador de vuelo de la plataforma y en tiempo real con

la ley de control propuesta para tomar algunas muestras de variables ambientales

dentro del Valle del Mezquital.

OP9 Escribir y someter los resultados obtenidos a una revista indexada al JCR con los

resultados obtenidos para publicar parte de este trabajo de investigación.

OP10 Escritura de Tesis con los resultados obtenidos para documentar este trabajo de

investigación.
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1.7. Cronograma de actividades

Cronograma de actividades

Periodo Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto Sexto Septimo Octavo

semestre semestre semestre semestre semestre semestre semestre semestre

OP1
100%

OP2 - OP3
100%

OP4
100%

OP4
100%

OP5
100%

OP6 - OP7
100%

OP8 - OP9
100%

OP10
100%

Avance total de la tesis de 100%.

Este trabajo se organiza de la siguiere manera: en el Capítulo 2 correspondiente a los

resultados preliminares se presenta una descripción de un cuadri rotor, así como la puesta

en marcha de la plataforma Matrice 100 con su respectivo modelo matemático y algunos

controladores ya existentes en la literatura; en el Capítulo 3, en los resultados principales,

se propone una nueva estrategia de control no lineal en cascada y su aplicación a un

cuadri rotor; más adelante, en el Capítulo 4 se muestran la implementación de resultados

obtenidos de las leyes de control analizadas en el capítulo anterior ademas de mostrar los

resultados con otra estrategia de control ya conocida en la literatura; mientras que en el

Capítulo 5 se aprecia una aplicación de la plataforma en enfoque ambiental desde el Valle

del Mezquital; al �nal se mencionan las conclusiones y los trabajos a futuro.



Capítulo 2

Resultados preliminares

En este apartado se describe la plataforma experimental empleada para el desarrollo

de esta tesis y para la implementación de los resultados teóricos obtenidos, la cual es un

cuadri rotor modelo Matrice 100 de la marca DJI, la con�guración y manejo del software

Android Studio para la manipulación de dicha plataforma, así como un simulador de vuelo

para pruebas preliminares. También, se presenta una descripción de la con�guración de

vuelo del cuadri rotor, la metodología para su puesta en marcha y el modelo matemático

a través de las ecuaciones de Euler-Lagrange con el que se trabajará la estrategia una

control.

2.1. Descripción general de la estructura de un cuadri

rotor

La exploración y monitoreo son algunas de las aplicaciones más comunes que han tenido

los VANT, con el �n de no poner en riesgo la integridad del humano en esta tareas; por

ejemplo en las zonas con riesgo ambiental, el constante muestreo a cargo de una persona

pone en riesgo su salud, por ello es cada vez es mas común el uso asistido por VANT.

Entre estos vehículos, uno de los más utilizados es el cuadri rotor.

En estos vehículos, las hélices tienen una con�guración tal que dos rotores giran en

el sentido de las agujas del reloj y los otros dos en la dirección opuesta para evitar

que el cuadri rotor gire sobre sí mismo. Cada uno de estos rotores está ubicado en un

extremo de la estructura de varillas perpendiculares antes mencionada. Los dos rotores

11
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colocados en el mismo eje de la cruz giran en la misma dirección, mientras que los otros dos

giran en direcciones opuestas. Esta disposición le da al cuadri rotor algunas propiedades

especiales, por ejemplo, en el modo suspendido (Hover), los efectos giroscópicos y los pares

aerodinámicos tienden a cancelarse. Típicamente, un cuadri rotor tiene tres ángulos de

rotación equivalentes a tres maniobras consecutivas: Guiñada (heading o yaw), Cabeceo

(pitch) y ángulo de alabeo (roll), además de tres traslaciones principales, normalmente

llamadas igual que el eje sobre el que se producen x, y, z respectivamente. Usando la

regla de coordenadas de la mano derecha (el dedo índice representa el eje x, el dedo

medio representa el eje y y el dedo pulgar es el tercer eje o z ), el eje z está a través de

la parte superior del cuadri rotor. Estas rotaciones y traslaciones permiten alcanzar al

sistema VANT un sistema de referencia dado [29].

Los cuadri rotores, dependiendo de su arquitectura, pueden ser reprogramados para

manipular sus variables a disposición del desarrollador, para realizar una tarea o misión

en especí�co, estas variables van desde las posiciones, tanto angulares como cartesianas,

hasta las velocidades o incluso las aceleraciones.

2.2. Cuadri rotor DJI Matrice 100

El cuadri rotor empleado en esta investigación es la plataforma experimental conocida

como DJI Matrice 100, que consta básicamente de una base de �bra de carbón y cuatro

rotores como se aprecia en la Figura 2.1 y cuyas especi�caciones técnicas son dadas en la

Tabla 2.1.

Figura 2.1: Dimensiones del cuadri rotor Matrice 100 [30].
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Tabla 2.1: Parámetros físicos del cuadri rotor.

Longitud (l) 0.65 m

Longitud al centro de gravedad (lc) l/2

Masa de la barra de carbón (mbc) 0.05 kg

Radio de la barra de carbón (rbc = dc/2) 0.01 m

Masa del motor (mm) 0.106 kg

Radio del motor (rm) 0.025 m

Altura del motor (hm) 0.03 m

Masa de la batería (mb) 0.6 kg

Ancho de la batería (bw) 0.08 m

Alto de la batería (bh) 0.04 m

Largo de la batería (ba) 0.135 m

Masa total (m) 2.335 kg

El proceso general para puesta en operación del Matrice 100 se muestra a continuación:

Fuera de linea: se requiere de una PC que soporte el programa Android Studio en

su última versión, de preferencia con Windows 8 en adelante, mínimo un procesador

Intel i5 y 8 GB de memoria RAM; así como un dispositivo móvil (Tablet, smartpho-

ne, etc.) con terminal USBC y un procesador Snapdragon 855 en adelante. Todo

esto con el �n de implementar el SDK proporcionado por el fabricante en Android

Studio y hacer las modi�caciones correspondientes para generar una App que ma-

nipule las variables del Matrice 100. Así, la estrategia de control deseada puede ser

implementada en esta plataforma.

Fuera de línea en simulador: después de tener el dispositovo móvil con al App cargada

se recomienda probar su desempeño en el simulador de vuelo proporcionado por el

fabricante, con el �n de evitar algún percance o siniestro con la plataforma física.

Este simulador garantiza que el comportamiento de la plataforma en este ambiente

será muy similar que el comportamiento físico del Matrice 100 en tiempo real. Es

requerido un dispositivo móvil, el equipo PC con el simulador de vuelo instalado, el

Control RF del cuadri rotor y el Matrice 100.

Tiempo real: una vez que el desempeño y correcto funcionamiento de la App es

probada en el simulador de vuelo proporcionado por el fabricante de la plataforma

Matrice 100, se procede a hacer la prueba en tiempo real, para esto es necesario
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únicamente el dispositivo móvil, el Control RF y el Matrice 100, preferentemente en

un espacio abierto.

Para un mejor entendimiento de lo dicho anteriormente, a continuación se da una des-

cripción detallada de cada uno de estos procesos.

2.2.1. Fuera de linea

En la Figura 2.2 se muestra un diagrama general del proceso fuera de linea para la

puesta en operación del Matrice 100.

Figura 2.2: Diagrama general.

Para la puesta en operación de la plataforma experimental usada en este trabajo de

investigación se requiere de un dispositivo móvil con sistema operativo con procesador

SnapDragon 845 en adelante y memoria RAM de 6 GB como mínimo; además de una

PC con características básicas como lo es Windows 8 en adelante, un procesador mínimo

Intel i5, memoria RAM de 8 GB o más y el software especí�co de la plataforma

Android Studio.

SDK.

Simulador de vuelo.

Enseguida se da una descripción del software requerido de manera más detallada.
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Android Studio

Android Studio es el entorno de desarrollo integrado (IDE) o�cial para el desarrollo

de aplicaciones para Android, por lo cual, aquí se podrá crear una aplicación dedicada

exclusivamente al Matrice 100. Además, Android Studio ofrece algunas otras funciones

que aumentan tu productividad durante la compilación de apps para Android, como las

siguientes:

Un sistema de compilación basado en Gradle �exible (Gradle es un sistema de

automatización de construcción de código abierto que toma como base los conceptos

de Apache Ant y Apache Maven e introduce un lenguaje especi�co del dominio

(DSL) basado en Groovy en vez de la forma XML utilizada por Apache Maven para

declarar la con�guración de proyecto), que permite programar la aplicación para el

cuadri rotor no solo en Java.

Un emulador rápido con varias funciones que muestra como es la App antes de

descargarla al dispositivo android que se conecta a la plataforma.

Un entorno uni�cado en el que puedes realizar desarrollos para todos los dispositivos

Android.

Instant Run para aplicar cambios mientras tu App se ejecuta sin la necesidad de com-

pilar un nuevo APK, además permite la integración de plantillas de código y GitHub

para ayudarte a compilar funciones comunes de las Apps e importar ejemplos de

código; esta herramienta clave para poder implementar el SDK proporcionado por

el fabricante a través de la plataforma GitHub.

Gran cantidad de herramientas y frameworks de prueba, para el desarrollo de tareas

más especi�cas hacia la plataforma.

Herramientas Lint para detectar problemas de rendimiento, usabilidad, compatibi-

lidad de versión, etc,

Compatibilidad con C++ y NDK, lo que permite crear la aplicación en el lenguaje

mas utilizado en la academia.

Soporte incorporado para Google Cloud Platform, lo que facilita la integración de

Google Cloud Messaging y App Engine; para respaldar código de forma segura; lo
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que permite estar logeado con una cuenta de Google y tener un respaldo con la

frecuencia que el usuario deseé.

Todas estas herramientas permiten que el acceso a las variables del cuadri rotor Matrice

100 sea de manera fácil y segura al momento de cargar el SDK sobre Android Studio. En

la Figura 2.3 es mostrado el una visualización del programa donde aparece una sección

para programar y una sección para visualizar la salida o vista previa de la aplicación a

modo de emulador, es posible agregar múltiples funciones como botones, lectura de datos,

ejecución y manipulación de posiciones angulares, entre otras. Por ejemplo, el emulador

de la aplicación mostrado en la Figura 2.3, muestra las posiciones cartesianas del Matrice

100 cuando la App está en ejecución.

androidStudio2

Figura 2.3: Ventana principal de Android Studio.

Herramienta de desarrollo de software (SDK)

El SDK es un kit diseñado para que se pueda acceder a las variables de la plataforma,

como lo son la cámara, los comandos de vuelo y posicionamiento. El SDK simpli�ca el

proceso de desarrollo de aplicaciones orientadas al Matrice 100 cuidando la funcionalidad

del nivel de seguridad superior, como la estabilidad, la gestión de batería o la transmisión
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de señales y la comunicación. De esta manera, las aplicaciones creadas para la plataforma

tendrán fácil acceso a las variables requeridas sin interferir con la seguridad del cuadri

rotor. El fabricante proporciona el SDK a través de la plataforma GitHub para poder

implementarse en Andrid Studio, entre otros lenguajes.

El SDK incluye:

una biblioteca/marco que se puede importar a una aplicación de Android o iOS que

le da acceso al producto DJI,

un simulador de aviones y una herramienta de visualización,

depurador y registrador remoto para iOS,

código de muestra y tutoriales,

guía del desarrollador y la documentación de la API.

Muchas de las características y capacidades de los productos DJI son accesibles para

los desarrolladores a través del SDK. De tal manera que se puede automatizar el vuelo,

controlar la cámara y el cardán en la misma, recibir video en tiempo real y datos de

sensores, descargar medios guardados del producto y monitorear el estado de los otros

componentes.

El SDK de DJI viene en distintos formatos según sea el modo de conexión con el cua-

dri rotor, en este caso se utiliza Mobile SDK que es especí�camente para crear una App

en Android Studio. Una vez implementado el SDK dentro de Android Studio, se reali-

zan las modi�caciones necesarias para obtener una App con las características deseadas,

Como por ejemplo, la lectura de los posiciones cartesianas, manipulación de las posicio-

nes angulares, escritura en archivos de texto, manipulación de cámara, desactivación de

la modalidad manual, etc; lo que permitirá implementar cualquier estrategia de control

dentro de este desarrollo. Una vez que se tiene la programación adecuada, se procede a

la compilación, que consiste en descargar la App creada al dispositivo móvil mediante

conexión USB como se mostró en la Figura 2.2.

La mayoría de las aplicaciones iOS y Android crearán, manipularán y/o visualizarán

datos. Sin embargo, las aplicaciones que usan el Mobile SDK de DJI pueden ser funda-

mentalmente diferentes, ya que pueden interactuar con el mundo que rodea al usuario.

El inicio de la aplicación cargada exitósamente en el dispositivo móvil se muestra en la

Figura 2.4
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Figura 2.4: Inicio de App para Matrice 100.

Es importante mencionar que al compilar el programa donde se desarrollo la aplica-

ción se requiere que un dispositivo móvil esté conectado, el cual Android Studio detecta

automáticamente y así poder cargar la aplicación en el mismo. La aplicación creada y

descargada en el dispositivo móvil se ejecute automáticamente al conectarse vía USB al

control RF del cuadri rotor Matrice 100, el cual también puede estar sincronizado al simu-

lador o simplemente ejecutar físicamente las instrucciones deseadas desde la aplicación.

Algunos ejemplos de instrucciones se muestran el la Figura 2.5

Figura 2.5: Control del cuadri rotor Matrice 100 con App.
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También, se cuenta con protección de accidentes al activar o desactivar el modo de

control virtual para tener un acceso y manipulación total mediante el Control RF de la

misma plataforma. Al igual el SDK se puede con�gurar para que la aplicación en ejecución

guarde los datos de posición y ángulos cuando se da la instrucción.

2.2.2. Pruebas en simulador

Una vez que ha sido cargada la ley de control deseada en la App del dispositivo Movil a

través de Android Studio, se procede a probar la App creada en el simulador proporcionado

por el fabricante; un bosquejo general de esta prueba es mostrado en la Figura 2.6

Figura 2.6: Control del cuadri rotor Matrice 100 con App.

El Control RF de la plataforma integra una transmisión de vídeo y manipulación del

cuadri rotor en un solo sistema, el sistema combinado funciona a 2.4 GHz con un alcance

máximo de 5 Km, Este dispositivo cuenta con diversos botones estándar, como lo son los

joystick para la manipulación cartesiana del cuadri rotor, así como botones personalizables

que permiten acceder rápidamente a determinadas funciones de la misma plataforma. Está

alimentado por una batería S2.

En el momento en el que se conecta el dispositivo móvil con el Control RF de la plataforma

por medio de cable USB, se abre automáticamente la App mostrada en la Figura 2.4. Con

las funciones mostradas en la pantalla del dispositivo móvil se puede empezar a manipular

el cuadri rotor; en esta etapa es necesario que el cuadri rotor se encuentra conectado a la

PC con el simulador de vuelo instalado. Entonces, se puede apreciar el desempeño de la

plataforma de manera virtual en la PC manipulado desde la App en el móvil.

El simulador de vuelo se describe a continuación de manera mas detallada.
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Simulador de vuelo

El DJI Flight Simulator es un software de entrenamiento piloto profesional con la misma

tecnología de control de vuelo de la marca DJI para simular los posibles escenarios de

VANTs reales. Flight Simulator recrea la experiencia de vuelo natural y ofrece una solución

para la capacitación y aprendizaje de vuelo del Matrice 100, que incluye habilidades

básicas, vuelo libre y capacitación en aplicaciones; de esta manera, existe la posibilidad de

probar estrategias de control en este simulador antes de inplementarlas en la plataforma

real, lo cual permite evitar accidentes o daño en el cuadri rotor. Flight Simulator es

compatible con Windows y es compatible con muchos controles remotos DJI. También,

está disponible para operar en el software con el teclado [31]. EL vuelo en el simulador

asemeja en gran parte lo que pudiera pasar en un vuelo real, por lo que permite tener la

certeza de que si alguna prueba es exitosa en el simulador, también lo será en el vuelo

real. Cuenta con una con�guración de escenario como el de la Figura 2.7, donde se pueden

cambiar distintos parámetros como la posición de inicio o la velocidad del viento, entro

otros.

Figura 2.7: Parámetros del simulador de vuelo del Matrice 100.

En la Figura 2.8, se muestra el cuadri rotor virtual a punto de iniciar el vuelo.
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Figura 2.8: Ambiente del simulador de vuelo del Matrice 100.

2.2.3. Pruebas en tiempo real

La forma de conexión y comunicación de la aplicación al cuadri rotor es relativamente

sencilla, el dispositivo móvil se conecta al control RF, que a su vez se conecta de forma

inalámbrica a la aeronave a través de otro enlace inalámbrico. El modo de conectividad

se muestra en la Figura 2.9.

Figura 2.9: Control del cuadri rotor Matrice 100 en tiempo real.

El diagrama presentado en la Figura 2.10 ilustra cómo el DJI Mobile SDK se adapta a

una aplicación móvil y cómo se conecta de manera general a un vehículo DJI
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Figura 2.10: Inclusión del SDK a la conexión.

Es ampliamente recomendable que antes de hacer esta prueba de vuelo, se realice pre-

viamente en el simulador que proporciona el fabricante, como ya se mencionó con ante-

rioridad, el desempeño que tenga el cuadri rotor de manera virtual en el simulador será

muy parecido al que tenga el cuadri rotor en tiempo real de manera física. Para esta

prueba, se conecta el dispositivo móvil via USB al control RF, lo que permitirá ejecutar

automáticamente la App instalada en él, de esta manera, el cuadri rotor ejecutará las

instrucciones que se le den directamente desde el dispositivo móvil.

2.3. Modelo Matemático

A continuación, se presenta el modelo matemático para el cuadri rotor de manera ge-

neral, posteriormente se especi�ca el enfoque hacia el modo de vuelo en con�guración X.

Este modelo se obtiene aplicando el método de Euler-Lagrange.

2.3.1. Euler-Lagrange

La experiencia ha demostrado que, cuando sea posible despreciar los efectos relativistas,

el movimiento de una partícula dentro de un sistema de referencia inercial queda correc-

tamente descrito mediante la ecuación de Newton
−→
F = d−→p /dt. Cuando suceda que la

partícula no haya de ejecutar un movimiento complicado y se utilicen coordenadas rectan-

gulares para describirlo, generalmente las ecuaciones de movimiento serán relativamente

sencillas; ahora bien, si no se veri�ca ninguna de estas condiciones, las ecuaciones pueden
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hacerse bastante complicadas y difíciles de manejar. Cuando una partícula está limita-

da a moverse sobre una super�cie dada, deben existir ciertas fuerzas (llamadas fuerzas

de ligadura) que mantengan a la partícula en contacto con dicha super�cie. Con el �n

de facilitar algunos problemas de índole práctico que aparecen al aplicar las fórmulas de

Newton a ciertos problemas, pueden desarrollarse otros procedimientos. Esencialmente,

todos estos procedimientos para abordar los problemas son a posteriori, puesto que sabe-

mos de antemano que hemos de obtener resultados equivalentes a las fórmulas de Newton.

Entonces, no es necesario formular una nueva teoría de la mecánica, la teoría de Newton

es su�cientemente correcta, para efectuar una simpli�cación, sino que basta con idear un

método que nos permita abordar problemas complicados de forma general. El principio

de Hamilton contiene un método de este carácter y las ecuaciones de movimiento que

resultan de la aplicación del mismo se llaman ecuaciones de Lagrange.

Si las ecuaciones de Lagrange han de constituir una descripción adecuada de la dinámica

de las partículas, deberán ser equivalentes a las ecuaciones que resulten de las fórmulas de

Newton. Por otra parte, el principio de Hamilton es de aplicación a una amplia gama de

fenómenos físicos con los que generalmente no se relacionan las ecuaciones de Newton. Es

seguro que cada una de las consecuencias que pueden extraerse del principio de Hamilton

fue deducida primero, al igual que las ecuaciones de Newton, relacionando entre sí hechos

experimentales. El principio de Hamilton no nos proporciona teoría física nueva alguna,

pero nos ha permitido uni�car satisfactoriamente muchas teorías separadas, partiendo de

un postulado fundamental sencillo. Ello no constituye un ejercicio de habilidad, puesto que

el objetivo de la física no es únicamente dar una formulación matemática precisa para

los fenómenos observados, sino también describir sus efectos con ahorro de postulados

fundamentales y de la manera más uni�cada posible.

Principio de mínima acción

La formulación más general de la ley del movimiento de los sistemas mecánicos es el

principio de mínima acción (o de Hamilton). Según este principio, todo sistema mecánico

está caracterizado por una función de�nida como

L(q1, q2, . . . , qs, q̇1, q̇2, . . . , q̇s, t),

o más brevemente L(q, q̇, t) y el movimiento del sistema satisface la siguiente condición:
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Supóngase que en los instantes t = t1 y t = t2 el sistema ocupa posiciones dadas,

caracterizadas por los dos conjuntos de valores de las coordenadas qt1 y qt2 ; el sistema

se mueve entre estas posiciones de manera que la integral

S =

∫ t2

t1

L(q, q̇, t)dt (2.1)

tome el menor valor posible. La función L se llama Lagrangiana del sistema, y la

integral (2.1) la acción. La función de Lagrange no contiene más que q y q̇, y no las

derivadas superiores, eso es debido al hecho que el estado mecánico de un sistema

está completamente de�nido por sus coordenadas y sus velocidades.

Establezcamos ahora las ecuaciones diferenciales que determinan el mínimo de la inte-

gral (2.1). Por simplicidad empecemos suponiendo que el sistema no tiene más que un

solo grado de libertad, de manera que hace falta determinar una sola función q(t). Sea

precisamente q = q(t) la función para la cual S es un mínimo. Esto signi�ca que S crece

cuando se sustituye q(t) por una función cualquiera

q(t) + ∂q(t), (2.2)

donde ∂q(t) es una función que es pequeña en todo el intervalo de t1 a t2 (se le llama

variación de la función q(t)). Puesto que para t = t1 y t = t2 todas las funciones (2.2)

deben tomar los mismos valores de�nidos con previamente q(1) y q(2), se tiene que

∂q(t1) = ∂q(t2) = 0. (2.3)

Lo que varia S cuando se reemplaza q por q + ∂q está dado por

∫ t2

t1

L(q + ∂q, q̇ + ∂q̇, t)dt−
∫ t2

t1

L(q, q̇, t)dt.

El desarrollo en serie de esta diferencia en potencias de ∂q y ∂q̇ comienza por términos

de primer orden. La condición necesaria de mínimo (en general extremal) de S es que el

conjunto de estos términos se anule; Así el principio de mínima acción puede escribirse

como

∂S = ∂

∫ t2

t1

L(q, q̇, t)dt = 0, (2.4)
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o, efectuando la variación ∫ t2

t1

(
∂L

∂q
∂q +

∂L

∂q̇
∂q̇

)
dt = 0.

Teniendo en cuenta que ∂q̇ = d/dt∂q, integramos el segundo término por partes y se

obtiene

∂S =

[
∂L

∂q̇
∂q

]t2
t1

+

∫ t2

t1

(
∂L

∂q
− d

dt

∂L

∂q̇

)
∂q dt. (2.5)

En virtud de las condiciones (2.3), el primer término de esta expresión desaparece. Queda

una integral, la cual debe anularse para todo valor de ∂q. Esto es solamente posible si el

integrando es idénticamente nulo, y consecuentemente se obtiene la ecuación

∂L

∂q
− d

dt

∂L

∂q̇
= 0.

Si hay varios grados de libertad, las s funciones diferentes qi(t) deben variar indepen-

dientemente. Es evidente que entonces obtenemos s ecuaciones de la forma:

d

dt

(
∂L

∂q̇i

)
− ∂L

∂qi
= 0. (2.6)

Estas ecuaciones diferenciales en Mecánica se les llama ecuaciones de Lagrange. Si se

conoce la lagrangiana de un sistema mecánico dado, entonces las ecuaciones (2.6) es-

tablecen la relación entre las aceleraciones, las velocidades y las coordenadas, es decir,

son las ecuaciones del movimiento del sistema. Desde un punto de vista matemático, las

ecuaciones (2.6) forman un sistema de s ecuaciones diferenciales de segundo orden con s

funciones desconocidas qi(t). La solución general del sistema contiene 2s constantes arbi-

trarias. Para determinarlas y, por lo tanto, para de�nir completamente el movimiento del

sistema mecánico, es necesario conocer las condiciones iniciales que caractericen el estado

del sistema en un instante dado, por ejemplo, los valores iniciales de las coordenadas y de

las velocidades [32].

2.3.2. Modelo dinámico

La descripción del movimiento del cuadri rotor depende de la ubicación y la orientación

de los ejes de coordenadas que forman un marco de referencia. El marco de referencia del
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cuerpo es relativo al propio cuadri rotor. Como se vio en la Sección 2.1, se de�nen tres

ejes perpendiculares de tal manera que el origen es el centro de masa, el eje x se dirige a

través de la parte delantera del cuadri rotor y el eje y a la derecha del cuadri rotor.

Este enfoque está basado en la obtención de las energías potenciales y cinéticas go-

bernadas en el cuadri rotor. Para lo cual, se de�nen dos sistemas de coordenadas: Rw

como el sistema de coordenadas de referencia inercial (referencia general) y Rb como

otro sistema de coordenadas cuidadosamente unido al cuerpo del cuadri rotor. El vector

ξ = (x y z)T ∈ R3 representa la posición del centro de masa del cuadri rotor en com-

paración con el sistema Rw. El vector compuesto por η = (φ θ ψ)T ∈ R3 de�ne los tres

ángulos de Euler, alabeo, cabeceo y guiñada respectivamente, y que de�nen la orientación

del cuadri rotor, ver Figura 2.11.

Figura 2.11: Ángulos de movimiento del cuadri rotor [30].

Se pretende obtener un modelo de la forma

M(η)η̈ + C(η, η̇)η̇ = τ, (2.7)

para lo cual se comienza por de�nir q como el vector de coordenadas generalizadas, y este

se describe como

q = (x y z φ θ ψ)T ∈ R6,
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donde el vector (x y z) representa la posición del centro de masa del cuadri rotor, en

comparación con el sistema Rw. El vector compuesto por (φ θ ψ) de�ne los tres ángulos

de Euler: alabeo, cabeceo y guiñada respectivamente; y representan la orientación del

cuadri rotor.

Así que naturalmente tenemos dos subsistemas, un subsistema ξ para la parte de tras-

lación y otro subsistema η para la rotación, es decir,

ξ = (x y z)T ∈ R3, η = (φ θ ψ)T ∈ R3.

La energía cinética de traslación del cuadri rotor está dada por la expresión

Ttrans =
m

2
ξ̇T ξ̇,

aquí m representa la masa del cuadri rotor. Ahora considerando la parte rotacional, la

energía cinética correspondiente está dada por

Trot =
1

2
ΩT IΩ, (2.8)

con I como la matriz de inercia, Ω es el vector de las velocidades angulares expresadas en

relación con la referencia pegada al cuerpo de cuatro rotores Rb. Esto está directamente

relacionado con las velocidades generalizadas η̇ de la relación cinemática estándar, esto es

Ω = Wηη̇.

Sustituyendo esto en la ecuación (2.8) se tiene que

Trot =
1

2
η̇TW T

η IWηη̇, (2.9)

siendo

Wη =

 1 0 − sin(θ)

0 cos(φ) cos(θ) sin(φ)

0 − sin(φ) cos(φ) cos(θ)

 , I =

 Ixx 0 0

0 Iyy 0

0 0 Izz

 ,



28 2.3 Modelo Matemático

entonces, el vector Ω viene dado por

Ω =

 φ̇− sin(ψ)

ψ̇ sin(φ) cos(θ) + θ̇ cos(φ)

ψ̇ cos(φ) cos(θ)− θ̇ sin(φ)

 ,

y por de�nición de Euler-Lagrange se tiene que

M(η) = W T
η IWη,

empleando esta identidad, la ecuación (2.9) se puede reescribir como

Trot =
1

2
η̇TM(η)η̇,

donde la matrizM actúa como la matriz de inercia para la energía cinética de rotación. Se

expresa bajo las coordenadas generalizadas η. Además, la única fuerza que contribuye a la

energía potencial presente en este sistema dinámico es la fuerza g debida a la aceleración

gravitacional. Esta es expresada como

U = mgz,

siendo z la altura del cuadri rotor. El lagrangiano está dado por

L(g, ġ) = Ttrans + Trot − U =
m

2
ξ̇T ξ̇ +

1

2
η̇TM(η)η̇ −mgz. (2.10)

Ahora, para obtener el modelo dinámico del cuadri rotor, consideramos las ecuaciones

de Euler-Lagrange, teniendo en cuenta el vector de fuerzas externas generalizadas que

esta de�nido como

d

dt

(
∂L

∂ġ

)
− ∂L

∂g
= F, (2.11)

aquí F = (Fξ, τ), donde Fξ es el vector de fuerzas que se aplica al cuadri rotor. Estas

fuerzas son las entradas de control para producir un movimiento de traslación y τ es

el vector de los momentos generalizados producidos por las entradas de control para

realizar movimientos de rotación. Todas las demás fuerzas aerodinámicas presentes en
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el sistema serán despreciadas porque son mucho más pequeños en comparación con las

fuerzas producidas por las principales entradas de control. Las fuerzas aplicadas al vehículo

con respecto a la referencia Rb son entonces

Fb =

 0

0

u

 , (2.12)

con u de�nida como

u = f1 + f2 + f3 + f4,

siendo

fi = kiω
2
i , i = 1, ..., 4,

donde la constante ki > 0 es un parámetro que va a depender de la densidad del aire ρa,

el área de super�cie de la hélice Ah, de su forma y su ángulo de inclinación de las mismas.

Aquí ωi es la velocidad angular del motor i, este conjunto de fuerzas expresadas en Rw

se transforman en

Fξ = RFb, (2.13)

aquí R ∈ R3×3 es la matriz de transformación (rotación) y representa la rotación del

cuadri rotor, de�nida como

R =

 cos(θ) cos(ψ) R2,1 sin(φ) sin(ψ) + sin(θ) cos(φ) cos(ψ)

sin(ψ) cos(θ) R2,2 sin(θ) sin(ψ) cos(φ)− sin(φ) cos(ψ)

− sin(θ) sin(φ) cos(θ) cos(φ) cos(θ)

 , (2.14)

donde

R1,2 = sin(φ) sin(θ) cos(ψ)− sin(ψ) cos(φ),

R2,2 = sin(φ) sin(θ) sin(ψ) + cos(φ) cos(ψ);

siendo esta representación de la matriz de rotación la más utilizada en aplicaciones de
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aeronáuticas. Además, el vector de momentos generalizados sobre las variables de η es

τ ,

 τφ

τθ

τψ

 .

De�niendo

τφ = ((f1 + f2)− (f3 + f4))l,

τθ = ((f2 + f3)− (f1 + f4))l,

τψ =
4∑
i=1

τMi
,

donde l es la distancia entre los momentos y el centro de gravedad y τMi
es el par producido

por el motor Mi.

Dado que el Lagrangiano no contiene ningún término que combine ξ̇ y η̇ en la ecuación

(2.10), la ecuación de Euler-Lagrange (2.11) se puede separar en dos subsistemas, uno

para dinámica de traslación ξ y el otro para dinámica rotacional η. La ecuación de Euler-

Lagrange para el movimiento de traslación es

d

dt

(
∂Ltrans

∂ξ̇

)
− ∂Ltrnas

∂ξ
= Fξ,

y se tiene

mξ̈ +

 0

0

mg

 = Fξ, (2.15)

de la misma manera, para las coordenadas η podemos obtener

d

dt

(
∂Lrot
∂η̇

)
− ∂Lrot

∂η
= τ,

por consiguiente

τ =
d

dt

(
η̇TM(η)

∂η̇

∂η̇

)
− 1

2

∂

∂η

(
η̇TM(η)η̇

)
,

τ = M(η)η̈ + Ṁ(η)η̇ − 1

2

∂

∂η
(η̇TM(η)η̇). (2.16)
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De�niendo el vector de Coriolis como

C(η, η̇) = Ṁ(η)η̇ − 1

2

∂

∂η
(η̇TM(η)η̇) (2.17)

y remplazando el vector de Coriolis C(η, η̇) en (2.16) se tiene

M(η)η̈ + C(η, η̇)η̇ = τ, (2.18)

siendo

η =

 φ

θ

ψ

 , η̇ =

 φ̇

θ̇

ψ̇

 , η̈ =

 φ̈

θ̈

ψ̈

 ,

M(η) =

 Ixx 0 −Ixx sin(θ)
0 Iyy cos

2(φ) + Izz sin
2(φ) cos(θ) cos(φ) sin(φ)(Iyy − Izz)

−Ixx sin(θ) cos(θ) cos(φ) sin(φ)(Iyy − Izz) Mm

 ,

donde

Mm = Ixx sin2(θ) + Iyy cos2(θ) sin2(φ) + Izz cos2(θ) cos2(φ).

Resolviendo (2.17) se tiene

C(η, η̇) =

 c11 c12 c13

c21 c22 c23

c31 c32 c33

 ,

siendo los elementos matriciales los siguientes
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c11 =0,

c12 =− Ixxψ̇ cos(θ) + Iyy(θ̇ sin(φ) cos(φ) + ψ̇ cos(θ) sin2(φ)− ψ̇ cos(θ) cos2(φ))

− Izz(ψ̇ cos(θ) sin2(φ)− ψ̇ cos(θ) cos2(φ) + θ̇ sinφ cosφ),

c13 =Iyyψ̇ cos2(θ) sin(φ) cos(φ)− Izzψ̇ cos2(θ) sin(φ) cos(φ),

c21 =Ixxψ̇ cos(θ) + Iyy(−θ̇ sin(φ) cos(φ) + ψ̇ cos(θ) cos2(φ)− ψ̇ cos(θ) sin2(φ)

+ Izz(ψ̇ cos(θ) sin2(φ)− ψ̇ cos(θ) cos2(φ) + θ̇ sin(φ) cos(φ)),

c22 =− Iyyφ̇ sin(φ) cos(φ) + Izzφ̇ sin(φ) cos(φ),

c23 =− Ixxψ̇ sin(θ) cos(θ) + Iyyψ̇ sin(θ) cos(θ) sin2(φ) + Izzψ̇ sin(θ) cos(θ) cos2(φ),

c31 =− Ixxθ̇ cos(θ) + Iyyψ̇ cos2(θ) sin(φ) cos(φ)− Izzψ̇ cos2(θ) sin(φ) cos(φ),

c32 =Ixxφ̇ sin(θ) cos(θ)− Iyy(θ̇ sin(θ) sin(φ) cos(φ) + φ̇ cos(θ) sin2(φ)− φ̇ cos(θ) cos2(φ)

+ ψ̇ sin(θ) cos(θ) sin2(φ)) + Izz(φ̇ cos(θ) sin2(φ)− φ̇ cos(θ) cos2(φ)

− ψ̇ sin(θ) cos(θ) cos2(φ) + θ̇ sin(θ) sin(φ) cos(φ)),

c33 =Ixxθ̇ sin(θ) cos(θ) + Iyy(−θ̇ sin(θ) cos(θ) sin2(φ) + φ̇ cos2(θ) sin(φ) cos(φ))

− Izz(θ̇ sin(θ) cos(θ) cos2(φ) + φ̇ cos2(θ) sin(φ) cos(φ)).

Las inercias Ixx, Iyy y Izz son de�nidas en la siguiente sección.

2.3.3. Dinámica de orientación

La matriz de inercias esta de�nida en cada eje de distinta forma y cada uno de los

elementos depende de las inercias ejercidas por los componentes de la plataforma, que

en este caso se contemplan las barras de carbón Ibc, de los rotores Im, los motores y la

batería Ib

I(·) = Ibc(·) + Im(·) + Ib(·) .

Se de�nen las constantes paramétricas de la plataforma; como se muestra en la Tabla

2.1

La fuerza inercial para los ejes x, y y z en la barra de carbón ilustrada en la Figura 2.12

esta dada por las ecuaciones siguientes
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Ibcx = Ibcy =
3

4
mbcr

2
bc +

1

12
mbcl

2,

Ibcz =
1

2
mbcr

2
bc +

1

6
mbcl

2,

l = 2lc.

Figura 2.12: Barra de carbón.

Para los motores m2 y m3, que también tienen componentes inerciales en x, y y z se

tiene

Figura 2.13: Motor.

Im2x = Im3x =
1

4
mmr

2
m +

1

3
mmh

2,

Im2y = Im3y =
1

4
mmr

2
m +

1

3
mmh

2
m +mml

2
c ,

Im2z = Im3z =
1

2
mmr

2
m +mml

2
c .
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Para los motores m1 y m4 se tiene

Im1x = Im4x =
1

4
mmr

2
m +

1

3
mmh

2 +mml
2
c ,

Im1y = Im4y =
1

4
mmr

2
m +

1

3
mmh

2
m,

Im1z = Im4z =
1

2
mmr

2
m +mml

2
c .

Mientras que para la batería ilustrada en la Figura 2.14 se tiene

Figura 2.14: Bateria.

Ibx = mb(
b2w + b2h

12
) +mbl

2
0,

Iby = mb(
b2a + b2h

12
) +mbl

2
0,

Ibx = mb(
b2w + b2a

12
).

Sumando todas estas inercias para calcular la total en cada eje se tiene que

Ix = Ibcx +
4∑
i=1

Imix + Ibx,

Iy = Ibcy +
4∑
i=1

Imiy + Iby,

Iz = Ibcz +
4∑
i=1

Imiz + Ibz.

Con�guración de vuelo

Los cuadri rotor pueden presentar dos con�guraciones de vuelo, con�guración SUMA

(+) o con�guración CRUZ (X), ver Figura 2.15
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Figura 2.15: Con�guración de vuelo del UAV.

Mientras que en la con�guración SUMA, el movimiento rotacional sobre el eje x depende

unicamente de los motores m2 y m4, en la con�guración CRUZ, la rotación sobre el mismo

eje depende de los cuatro motores, es decir, de la diferencia de torque de los motores m1

y m2 contra el torque de los motores m3 y m4; de manera similar se presenta para el

movimiento rotacional sobre el eje y. Mientras que para el eje z las dinámicas son las

mismas en ambas con�guraciones.

La transportación de la con�guración SUMA a la CRUZ para los ejes x y y de las

inercias esta dada por

u1 = x1 cos(θ) + y1 sin(θ),

v1 = −x1 sin(θ) + y1 cos(θ).

El diferencial inercial esta de�nido como:

dIx = y21dA,

dIy = x21dA,

dIxy = x1y1dA,

dIu = v2dA = (x21 sin2(θ)− 2x1y1 sin(θ) cos(θ) + y21 cos2(θ))dA,

dIv = u2dA = (x21 cos2(θ)− 2x1y1 sin(θ) cos(θ) + y21 sin2(θ))dA,

dIuv = uvdA = (−x21 sin(θ) cos(θ) + x1y1 cos2(θ)− x1y1 sin2(θ) + y21 sin(θ) cos(θ))dA,

Iu = sin2(θ)

∫
x21dA+ cos2(θ)

∫
y21dA− 2 sin(θ) cos(θ)

∫
x1y1dA.
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Como

Iy =

∫
x21dA,

entonces

Iu = Iy sin2(θ) + Ix cos2(θ)− 2Ixy sin(θ) cos(θ),

Iv = Iy cos2(θ) + Ix sin2(θ) + 2Ixy sin(θ) cos(θ),

Iuv = −Iy sin(θ) cos(θ) + Ixy cos2(θ)− Ixy sin2(θ) + Ixy sin(θ) cos(θ).

por identidades trigonométricas

Iu = Ix cos2(θ) + Iy sin2(θ)− Ixy sin(2θ),

Iv = Ix sin2(θ) + Iy cos2(θ) + Ixy sin(2θ),

Iuv = (Ix − Iy) sin(θ) cos(θ) + Ixy cos(2θ) = (
Ix − Iy

2
) sin(2θ) + Ixy cos(2θ),

Iu = Ix(
1

2
(1 + cos(2θ))) + Iy(

1

2
(1− cos(2θ)))− Ixy sin(2θ),

Iu = (
Ix + Iy

2
) + (

Ix − Iy
2

) cos(2θ)− Ixy sin(2θ),

Iv = (
Ix + Iy

2
)− (

Ix − Iy
2

) cos(2θ) + Ixy sin(2θ).

Por lo tanto las inercias �nales en el eje x y y respectivamente son

Ixx = (
Ix + Iy

2
) + (

Ix − Iy
2

) cos(2θ)− Ixy sin(2θ),

Iyy = (
Ix + Iy

2
)− (

Ix − Iy
2

) cos(2θ) + Ixy sin(2θ),

Izz = Iz.

La inercia en el eje z es la misma tanto en con�guración SUMA como en la con�guración

CRUZ. Por lo tanto la matriz de inercias se representa de la siguiente manera

I =

 Ixx 0 0

0 Iyy 0

0 0 Izz

 .

2.3.4. Modelo general no lineal simpli�cado

De un sistema con representación Euler-Lagrange obtenido en (2.18)
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M(η)η̈ + C(η, η̇)η̇ = τ,

puede tener una representación simpli�cada a �n de reducir el análisis proponiendo la

entrada

τ = M(η)τ̃ + C(η, η̇)η̇,

siendo

τ̃ =

 τ̃φ

τ̃θ

τ̃ψ

 ,
con esto se obtiene �nalmente para la parte rotacional del modelo

φ̈(t) = τ̃φ,

θ̈(t) = τ̃θ,

ψ̈(t) = τ̃ψ,

(2.19)

con cada elemento representa el momento de cada uno de los ángulos. Por otro lado, en la

parte traslacional del modelo, considere la ecuación (2.13), donde R y Fb están de�nidas

en(2.14) y (2.12) respectivamente, entonces se tiene que

mẍ(t) = u (sinφ sinψ + sin θ cosφ cosψ) ,

mÿ(t) = u (sin θ sinψ cosφ− sinφ cosψ) ,

mz̈(t) = u(cos θ cosφ)−mg.
(2.20)

Siendo las ecuaciones (2.19) junto con (2.20) el modelo general del cuadri rotor reducido.

2.4. Controlador par calculado para seguimiento de tra-

yectoria

Con el �n de tener un medio de comparación para la estrategia de control que se obtendrá

a través de un método no lineal en cascada, se presenta a continuación la estrategia más
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utilizada en la literatura para controlar la plataforma del cuadri rotor, partiendo del

modelo matemático visto en la sección anterior.

El par calculado es una estrategia de control usada regularmente para el seguimiento

de trayectoria en los robots manipuladores de arquitectura abierta.

Considerando el modelo completo dado por las ecuaciones (2.20) y (2.18) se puede

también tener la siguiente representación:

N(ξ)ξ̈ +G(g) = D(ξ)ū,

M(η)η̈ + C(η, η̇)η̇ = I3τ,
(2.21)

donde I3 es la matriz identidad,

N(ξ) =

m 0 0

0 m 0

0 0 m

, G(g) =

 0

0

mg

, ū =

u(t)

u(t)

u(t)

, τ =

τφ(t)

τθ(t)

τψ(t)

 y

D(ξ) =

(sinφ sinψ + sin θ cosφ cosψ) 0 0

0 (sin θ sinψ cosφ− sinφ cosψ) 0

0 0 (cos θ cosφ)

.

Observe que la ecuación (2.21) se puede reescribir como

W (q)q̈ +H(q, q̇)q̇ +K(g) = V (q)ν, (2.22)

donde

q =

(
ξ

η

)
, W (q) =

(
N(ξ) 03×3

03×3 M(η)

)
, H(q, q̇) =

(
03×3 03×3

03×3 C(η, η̇)

)
, K(g) =

(
G(g) 03×3

03×3 03×3

)
,

V (q) =

(
D(ξ) 03×3

03×3 I3

)
y ν =

(
ū(t)

τ(t)

)
.

Se propone una ley de control de la forma

ν = V −1(q) [W (q)(q̈d − ν̄) +H(q, q̇) +K(g)] . (2.23)

Por lo que, el sistema (2.22) en lazo cerrado con el controlador (2.23) es

W (q)(q̈d − q̈) = W (q)ν̄,



2.4 Controlador par calculado para seguimiento de trayectoria 39

es decir

ë = ν̄,

ë = (q̈d − q̈) ∈ R6. El cual se puede reescibir como

d

dt

(
e

ė

)
=

(
0 I

0 0

)(
e

ė

)
+

(
0

I

)
ν̄, (2.24)

con e = (qd − q) ∈ R6 y ė = (q̇d − q̇) ∈ R6. La ley de control (2.23) es conocida

como la retroalimentación interna linealizante del sistema, mientras que ν̄ es usado como

la retroalimentación externa para estabilizar el error del sistema (2.24), una dinámica

comúnmente usada por la retroalimentación de estado o controlador PD

ν̄ = −Kpe(t) +Kvė(t), (2.25)

aquí las ganancias Kp y Kv ∈ R6 son matrices diagonales constantes con entradas positi-

vas.

Se puede apreciar que el par calculado depende en exceso del preciso conocimiento del

modelo y no toma ventaja de la estructura no lineal de la plataforma, sin mencionar la

forma en cascada lo los modelos VANT.

2.4.1. Retroalimentación de estado

Ahora, se propone una retroalimentación de estado de la forma

ν̄ = (Kp, Kd)

(
e

ė

)
, (2.26)

donde Kp = (kp1 , . . . , kp6)I, Kd = (kd1 , . . . , kd6)I ∈ R6×6. Así, el sistema en lazo cerrado

(2.24)-(2.26) es

d

dt

(
e

ė

)
=

(
0 I

0 0

)(
e

ė

)
+

(
0

I

)
(Kp, Kd)

(
e

ė

)
(2.27)

=

(
0 I

Kp Kd

)(
e

ė

)
, (2.28)

siendo las matrices Kp y Kd
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KpI =



Kp1 0 0 0 0 0

0 Kp2 0 0 0 0

0 0 Kp3 0 0 0

0 0 0 Kp4 0 0

0 0 0 0 Kp5 0

0 0 0 0 0 Kp6


, KdI =



Kd1 0 0 0 0 0

0 Kd2 0 0 0 0

0 0 Kd3 0 0 0

0 0 0 Kd4 0 0

0 0 0 0 Kd5 0

0 0 0 0 0 Kd6


,

lo que permite obtener un sistema d
dt

(e ė)T = (A+BK)(e ė)T ; se denota a A∗ = (A+BK)

como

A∗ =



0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Kp1 0 0 0 0 0 Kd1 0 0 0 0 0

0 Kp2 0 0 0 0 0 Kd2 0 0 0 0

0 0 Kp3 0 0 0 0 0 Kd3 0 0 0

0 0 0 Kp4 0 0 0 0 0 Kd4 0 0

0 0 0 0 Kp5 0 0 0 0 0 Kd5 0

0 0 0 0 0 Kp6 0 0 0 0 0 Kd6



.

2.4.2. Backstepping

La estrategia de control de backsteping consiste en una metodología recursiva, ya que de

manera sistemática se construyen las leyes de control y hasta las funciones de Lyapunov

asociadas al sistema. Esto es a partir de un número de pasos igual o menor al orden

del sistema. A diferencia de otros métodos de control, el backstepping permite trabajar

con no linealidades que se encuentren el el modelo del sistema sin tener que cancelarlas

innecesariamente. Este método fué propuesto por Khalil (1996) y se asume que todos los

estados están disponibles para su medición, además de que el sistema debe de tener la

siguiente estructura dada de retroalimentación pura como se ve en la ecuación
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ẋ1(t) = f1(x1, x2)

ẋ2(t) = f2(x1, x2, x3)

...

ẋn−1(t) = fn−1(x1, x2, . . . , xn−1, xn)

ẋn(t) = fn(x1, x2, . . . , xn−1, xn, u)

(2.29)

ya que el control u se tiene que construir de manera recursiva porque se tiene el objetivo

de llevar el vector de estado al origen. De entrada x2 se considera como un controlador

virtual, del subsistema escalar correspondiente a ẋ1(t). Se considera también una función

estabilizadora Φ1(x1) con el objetivo de que f1(x1,Φ1(x1)) tenga las propiedades de esta-

bilidad deseadas. Como se puede observar, x2 no está disponible para el controlador y es

aquí donde entra la dinámica recursiva del backstepping ya que que se ofrece una forma

constructiva de reenviar la demanda del controlador x2 = Φ1(x1) hacia una nueva ley de

control virtual x3 = Φ1(x1, x2) y si esto se puede satisfacer entonces x1 y x2 podrán ser

llevados al origen. Entonces este mismo procedimiento se repite hasta que se llega a la ley

de control real u en n pasos en la que se puede considerar una ley de control estabilizadora.

Este controlador se utiliza en el cuadri rotor con �nes de estabilización y seguimiento de

trayectoria, utilizando las ecuaciones de movimiento obtenidas a través de la formulación

Euler Lagrange; para esta plataforma por lo regular se aislan las aceleraciones y se hace

la aproximación de los ángulos del sistema de rotación, es decir, cos(φ) ≈ cos(θ) ≈
cos(ψ) ≈ 1, sin(φ) ≈ φ, sin(θ) ≈ θ, sin(ψ) ≈ ψ, y a partir de esto se obtiene la siguiente

representación del sistema

ẍ =
q

m
(cosψ sin θ cosφ+ sinψ sinφ)U1 +

Ax
m

ÿ =
q

m
(sinψ sin θ cosφ− cosψ sinφ)U1 +

Ay
m

z̈ = −g +
1

m
(cos θ cosφ)U1 +

Az
m

φ̈ =
(Iyy − Izz)

Ixx
θ̇ψ̇ − JRΩ

Ixx
θ̇ +

1

Ixx
U2 +

Ap
Ixx

θ̈ =
(Izz − Ixx)

Iyy
φ̇ψ̇ − JRΩ

Iyy
φ̇+

1

Iyy
U3 +

Ag
Iyy

ψ̈ =
(Ixx − Iyy)

Izz
θ̇φ̇− 1

Izz
U4 +

Ar
Izz

(2.30)
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donde A· son las fuerzas y pares aerodinámicos que actúan sobre el cuadri rotor, JR es el

momento de inercia rotacional del rotor alrededor de su eje, Ω es la velocidad angular del

i -ésimo rotor. Para diseñar el controlador con backstepping se reescribe el sistema (2.30)

en la forma de espacio de estados ˙X = f(X,U), donde X = (x1, . . . , x12) representa al

vector de estados del sistema y U = (U1, . . . , U4). Por ejemplo, se de�nen las variables de

estado como

x1 = φ x7 = z

x2 = φ̇ x8 = ż

x3 = θ x9 = x

x4 = θ̇ x10 = ẋ

x5 = ψ x11 = y

x6 = ψ̇ x12 = ẏ

Se puede diseñar la ley de control forzando la trayectoria deseada, para ello se de�ne el

error de seguimiento

z1 = x1d − x1,

Se propone una función de Lyapunov cuadrática en función de la nueva variable de error

z1

V (z1) =
1

2
z21 ,

Obteniendo la derivada de esta función

V̇ (z1) = z1(ẋ1d − x2).

La estabilización de z1 puede ser obtenida introduciendo la siguiente entrada de control

virtual x2

x2 = ẋ1d − α1z1,

con α1 > 0. Ahora, la derivada de la función de Lyapunov se escribe
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V̇ (z1) = −α1z
2
1 .

Lo que permite proseguir con el siguiente cambio de variable

z2 = x2 − ẋ1d − α1z1.

Para anular este nuevo error, se realiza un segundo paso considerando la nueva función

de Lyapunov aumentada

V (z1, z2) =
1

2
(z21 + z22),

donde su derivada esta dada por

V̇ (z1, z2) = z2(α1x4x6 + α2x4Ω + b1U2)− z2(ẍ1d − α1(z2 + α1z1))− z1z2 − α1z
2
1 ,

Considerando la referencia de aceleración nula para este caso ẍ1d = 0, se obtiene la

siguiente señal de control

U2 =
1

b1
(z1 − α1x4x6 − α2x4Ω− α1(z2 + α1z1)− α2z2),

que estabiliza el sistema aumentado satisfaciendo

V̈ (z1, z2) = −α1z
2
1 − α2z

2
2 < 0.

Se puede realizar lo mismo para las señales de control U3 y U4. En conclusión, este

método se usa para sistemas que tienen una representación en como la de (2.29) y que

cuente con las disposición de medir todas las variables de estado.

2.5. Conclusiones

La plataforma utilizada de arquitectura semi abierta esta lista para ser con�gurada,

tanto en su simulador como en la plataforma física, para implementar en ella cualquier

estrategia de control; por otro lado, el modelo matemático del cuadri rotor que se tiene

cuenta con diversas representaciones, dos estrategias de control comunes en esta plata-

forma son presentadas con el �n de diferenciar la estrategia de control que se propone es

este trabajo de investigación.
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Capítulo 3

Resultados principales

En este capítulo se presentan los resultados teóricos principales del presente trabajo

de investigación, en el cual se aborda el diseño controladores no lineales para sistemas

dinámicos que se puedan representar mediante modelos matemáticos del tipo E-L, con

estructura en cascada. Esta metodología se aplica a VANT de 4 y 8 rotores, con el �n de

mejorar su desempeño en tareas de seguimiento. Lo cual, sin duda, será una alternativa

para mejorar el muestreo y monitoreo de la región de emergencia ambiental del Valle del

Mezquital.

3.1. Diseño de una familia de controladores no lineales

en cascada para una clase de sistemas no lineales

En esta sección se presenta una nueva familia leyes de control no lineal exactas para el

seguimiento de trayectoria de una clase de sistemas dinámicos con determinada estructura

en su representación matemática.

3.1.1. Modelos de sistemas en cascada

Se propone ahora una familia de controladores no lineales en cascada para el seguimiento

de trayectoria. Empezando con el modelo matemático que tiene la siguiente estructura

ξ̈ = f(η, u1),

η̈ = u2,
(3.1)

45
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3.1 Diseño de una familia de controladores no lineales en cascada para una clase

de sistemas no lineales

siendo ξ ∈ R3, y η ∈ R3 los vectores asociados a las coordenadas cartesianas y a los

posiciones angulares respectivamente, u1 ∈ Rm y u2 ∈ R2; f(·, ·) : R3 × Rm → R3,

es una función no lineal su�cientemente suave en el dominio D que contiene al origen

(ξ, η) = (0, 0) con f(0, 0) = 0.

Ahora considere una trayectoria deseada en el plano cartesiano ξd ∈ R3 tal que ξd(t) =

[xd(t) yd(t) zd(t)]
T , donde xd(t), yd(t) y zd(t) son las trayectorias deseadas de los ejes x,

y y z respectivamente; por lo que el error de seguimiento es eξ(t) = ξd(t) − ξ(t); ahora,
sustituyendo la ecuación (3.1) se tiene

ëξ(t) = ξ̈d(t)− ξ̈(t) = ξ̈d(t)− f(η, u1), (3.2)

η̈ = u2. (3.3)

Gracias a esta estructura en cascada, se puede probar lo siguiente:

Suposición 3.1 Existe una ηd y un u1 tal que

ξ̈d(t)− f(η, u1) = −Kpξeξ −Kvξėξ, (3.4)

donde Kpξ ∈ R3×3 y Kvξ ∈ R3×3 son matrices con ganancias proporcionales y derivativas

respectivamente, por de�nir (usualmente diagonales con entradas positivas), si esto no se

cumple, es seguro que este enfoque propuesto fallará.

A pesar de su complejidad, se aprecia que la existencia de ηd y u1 aún manteniendo

la Proposición 3.1 no es garantía para otros sistemas, pero es una familia de soluciones.

Por supuesto, como las variables que contiene el vector η dependen directamente de los

ángulos de Euler, estas vienen dentro de expresiones trigonométricas que naturalmente

tienen múltiples soluciones. Una vez que ηd y u1 correspondientes a la Proposición 3.1

son encontradas, el siguiente problema es dirigir η hacia ηd, es decir, dirigir el error de

seguimiento eη(t) = ηd(t) − η(t) a 0, cuando t −→ ∞. Para tal �n, las técnicas de par

calculado vienen de la mano, es decir, de (3.3) se tiene

u2 = η̈d +Kpηeη +Kvηėη, (3.5)
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donde Kpη ∈ R3×3 y Kvη ∈ R3×3 son matrices con ganancias proporcionales y derivativas

respectivamente, de�nidas por medio de LMIs como se describe a continuación en el si-

guiente Teorema. Todo el sistema de seguimiento de trayectoria una vez que la Proposición

3.1 y la ley de control del par calculado (3.5) son usadas, se tiene que

d

dt


eξ

ėξ

eη

ėη

 =


0 I 0 0

−Kpξ −Kvξ 0 0

0 0 0 I

0 0 −Kpη −Kvη



eξ

ėξ

eη

ėη

 . (3.6)

Teorema 3.1 El origen e = 0 del error de trayectoria en el sistema (3.6) es asintóti-

camente estable si existen las matrices X1 ∈ R6×6, X2 ∈ R6×6, X1 = XT
1 , X2 = XT

2 ,

Mpξ ∈ R3×3, Mvξ ∈ R3×3, Mpη ∈ R3×3 y Mvη ∈ R3×3 tal que las siguientes LMIs se

mantienen

X1 > 0, X2 > 0,

(
0 I

0 0

)
X1 +

(
0

I

)(
Mpξ Mvξ

)
+ (∗) < 0,(

0 I

0 0

)
X2 +

(
0

I

)(
Mpη Mvη

)
+ (∗) < 0.

(3.7)

En este caso las ganancias están dadas por(
−Kpξ −Kvξ

)
=
(
Mpξ Mvξ

)
X−11 ,

(
−Kpη −Kvη

)
=
(
Mpη Mvη

)
X−12 . (3.8)

Demostración 1 El sistema en lazo cerrado para el error de seguimiento (3.6) puede ser

reescrito separado en dos partes

d

dt

(
eξ

ėξ

)
=

((
0 I

0 0

)
+

(
0

I

)(
−Kpξ −Kvξ

))(eξ
ėξ

)
. (3.9)

y

d

dt

(
eη

ėη

)
=

((
0 I

0 0

)
+

(
0

I

)(
−Kpη −Kvη

))(eη
ėη

)
. (3.10)

Se demostrará solo la primera ecuación ya que para la segunda es el mismo procedi-

miento. Se considera la función cuadrática de Lyapunov V = (eTξ ėTξ )P1(e
T
ξ ėTξ )T donde

P1 = X−11 > 0, siendo su derivada
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V̇ =

(
eξ

ėξ

)T

P1

(
ėξ

ëξ

)
+

(
ėξ

ëξ

)T

P1

(
eξ

ėξ

)

=

(
eξ

ėξ

)T (
P1

([(
0 I

0 0

)
+

(
0

I

)(
−Kpξ −Kvξ

)])
+ (∗)

)(
eξ

ėξ

)
.

La condición de V̇ < 0 se satisface si

P1

([(
0 I

0 0

)
+

(
0

I

)(
−Kpξ −Kvξ

)])
+ (∗) < 0,

que pre y pos multiplica por X1 = P−11 es equivalente a la tercer LMI de (3.7), previsto que(
−Kpξ −Kvξ

)
X1 =

(
Mpξ Mvξ

)
, probando así que V (t) es una función de Lyapunov

válida estableciendo asintóticamente estable a [eTξ ėTξ ]T = 0. El mismo análisis se hace

para [eTη ė
T
η ]T = 0 y así se concluye la prueba.

Es importante mencionar que para cualquier modelo de VANT perteneciente a la familia

de sistemas bajo consideración, siempre hay una variante de soluciones principales a un

sistema lineal de error de seguimiento: en este sentido, la técnica imita al control por

par calculado, ya que algunos estados son empleados con señales �cticias de control en

el orden para llevar otro conjunto de estados a una referencia deseada, la técnica imita

al backstepping. Sin embargo, la propuesta no pertenece a ninguno de los enfoques ante-

riores. Nótese que en contraste con la técnica de par calculado, las ganancias Kpξ, Kvξ,

Kpη y Kvη no se les pide ser una diagonal, que proporciona gran �exibilidad al diseño

del control. Es más, estas ganancias son determinadas vía LMIs que son resueltas vía

software, la formulación de las LMIs tiene una ventaja adicional como las especi�caciones

de desempeño, como lo son el modo de decaimiento, restricciones de entrada y salida, o

H∞ la atenuación de perturbaciones puede ser directamente agregada.

3.2. Control no lineal en cascada aplicado a un cuadri

rotor

Se considera el VANT cuadri rotor Matrice 100 cuyo modelo matemático puede estar

representado de la manera siguiente empezando por las coordenadas cartesianas
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ξ̈ ≡

ẍÿ
z̈

 =

(sinφ sinψ + sin θ cosφ cosψ)u/m

(sin θ sinψ cosφ− sinφ cosψ)u/m

(cos θ cosφ)u/m− g

 (3.11)

y coordenadas angulares

η̈ ≡

ψ̈θ̈
φ̈

 =

τ̃ψτ̃θ
τ̃φ

 , (3.12)

donde u1 = u y u2 = [τ̃ψ τ̃θ τ̃φ]T en la misma notación de (3.1). El análisis se enfocará en

las dinámicas de la ecuación (3.11) que está gobernada por las posiciones cartesianas, es

claro que, a excepción de u, las variables angulares ψ, θ y φ pueden ser vistas como entra-

das virtuales; siendo sus valores necesarios aquellos que se necesitan para poder controlar

el seguimiento de trayectoria deseado, que se denotaran como las señales ideales ψd, θd
y φd que sustituidas en (3.11) y reescritas en ecuaciones dinámicas de espacio-estado queda

ẍ = (sinφd sinψd + sin θd cosφd cosψd)u/m,

ÿ = (sin θd sinψd cosφd − sinφd cosψd)u/m,

z̈ = (cos θd cosφd)u/m− g,
suponiendo que los ángulos están ya en su comportamiento deseado. Dado que el objetivo

de control que el sistema siga una referencia cartesiana deseada, la señal de error está

de�nida como ex = xd−x, ey = yd− y y ez = zd− z donde xd, yd y zd son las trayectorias

deseadas en las coordenadas x, y y z respectivamente. Por lo tanto, tomando en cuenta

las ecuaciones dinámicas anteriores, el sistema de error (3.2) está dado por

ëx = ẍd − ẍ = ẍd −
sinφd sinψd + sin θd cosφd cosψd

m
u,

ëy = ÿd − ÿ = ÿd −
sin θd sinψd cosφd − sinφd cosψd

m
u,

ëz = z̈d − z̈ = z̈d −
cos θd cosφd

m
u+ g.

(3.13)

Siguiendo la metodología, la ecuación (3.4) de la Proposición 3.1 es expresada comoẍd −
sinφd sinψd+sin θd cosφd cosψd

m
u,

ÿd − sin θd sinψd cosφd−sinφd cosψd

m
u,

z̈d − cos θd cosφd
m

u+ g

 = −Kpξ

exey
ez

−Kvξ

ėxėy
ėz

 , (3.14)
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donde Kpξ ∈ R3×3 y Kvξ ∈ R3×3 son ganancias constantes a encontrar. Si estas ecuaciones

se mantienen, el seguimiento x→ xd, y → yd y z → zd será alcanzado; hay tres ecuaciones

con cuatro variables, que son u, ψd, θd y φd. Debido a su naturaleza trigonométrica no

lineal, hay una in�nito número de soluciones, cada una de ellas �exible a una familia de

controladores que garantiza que el error de seguimiento de trayectoria sea cero. En el

orden para obtener una solución particular, se simpli�ca el análisis considerando que las

ganancias Kpξ y Kvξ tienen una forma diagonal, es decir

Kpξ =

Kpx 0 0

0 Kpy 0

0 0 Kpz

 , Kvξ =

Kvx 0 0

0 Kvy 0

0 0 Kvz

 . (3.15)

Por lo tanto, de la ecuación (3.14) es claro que

u =
m

cos θd cosφd
(z̈d + g +Kpzez +Kvz ėz) (3.16)

llevará la señal de error ez a cero, es decir, z → zd. Sustituyendo (3.16) en las primeras

dos ecuaciones de (3.14) se tiene

tanφd sinψd
cos θd

+ tan θd cosψd =
ẍd +Kpxex +Kvxėx

z̈d + g +Kpzez +Kvz ėz
,

sinψd tan cos θd −
cosψ tanφd

cos θd d

=
ÿd +Kpyey +Kvyėy

z̈d + g +Kpzez +Kvz ėz
,

Hay muchas formas de encontrar un conjunto de soluciones para estas ecuaciones. Una

opción es encontrar la solución para θd y φd, que dependen de ψd; las otras variables en la

expresión son conocidas. Sin embargo, a pesar del valor de ψd, la igualdad se cumple; por

lo tanto, es su�ciente llevar a ψ a ψd = 0. Ahora que la señal de control u y las entradas

virtuales ψd, θd y φd son conocidas, sus derivadas ψ̇, θ̇ φ̇, θ̈ y φ̈ pueden ser calculadas

en el orden para ser usadas en el control del par calculado de (3.5). Este último consiste

en diseñar τ̃ tal que los ángulos de orientación se dirijan a sus correspondientes señales

deseadas, esto es ψ → ψd, θ → θd y φ → φd cuando t → ∞. Por lo tanto, considerando

las ganancias Kpη y Kvη en (3.5) se tiene la siguiente estructura

Kpη =

Kpψ 0 0

0 Kpθ 0

0 0 Kpφ

 , −Kvη =

Kvψ 0 0

0 Kvθ 0

0 0 Kvφ

 , (3.17)
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la ley de control en (3.5) está dada por

τ̃ψ = ψ̈d +Kpψeψ +Kvψėψ,

τ̃θ = θ̈d +Kpθeθ +Kvθėθ,

τ̃φ = φ̈d +Kpφeφ +Kvφėφ,

(3.18)

donde Kpψ, Kpθ, Kpφ, Kvψ, Kvθ y Kvφ son ganancias constantes a encontrar.

3.3. Control no lineal en cascada aplicado a un octa

rotor

Se considera el modelo matemático de un octa rotor con la siguiente representación

mẍ =ux cos θ cosψ − uy(cosφ sinψ − cosψ sin θ sinφ)+

uz(sinφ sinψ + cosφ cosψ sin θ),

mÿ =ux cos θ sinψ + uy(cosφ cosψ + sinψ sin θ sinφ)−
uz(sinφ cosψ − cosφ sinψ sin θ),

mz̈ =− ux sin θ + uy cos θ sinφ+ uz cos θ cosφ−mg,
ψ̈ =τ̃ψ,

θ̈ =τ̃θ,

φ̈ =τ̃φ,

(3.19)

siendo x, y, z las posiciones cartesianas del vehículo, mientras que ψ, θ, φ representan los

ángulos de orientación, m, g son la masa del vehículo y la constante gravitacional res-

pectivamente. A diferenciua del cuadri rotor, este modelo tiene seis entradas de control,

ux, uy, uz, τ̃ψ, τ̃θ y τ̃φ. El error de trayectoria para este caso está dado por ex = xd − x,

ey = yd − y y ez = zd − z. Por lo tanto, no es necesario tomar otras entradas virtuales ya

que este modelo tiene dos entradas más; considerando la estructura de (3.15), la Proposi-

ción 3.1 esta dada por las siguientes ecuaciones y se cumple resolviendo u1 = [ux uy uz]
T

independientemente de ξ = [ψ θ φ]T ,
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ex = xd −
ux
m

cos θ cosψ +
uy
m

(cosφ sinψ − cosψ sin θ sinφ)− uz
m

(sinφ sinψ + cosφ cosψ sin θ),

= −Kpxex −Kvxėx,

ey = yd −
ux
m

cos θ sinψ − uy
m

(cosφ cosψ + sinψ sin θ sinφ) +
uz
m

(sinφ cosψ − cosφ sinψ sin θ),

= −Kpyey −Kvyėy,

ez = zd +
ux
m

sin θ − uy
m

cos θ sinφ− uz
m

cos θ cosφ+ g,

= −Kpzez −Kvz ėz.

(3.20)

Si estas ecuaciones se cumplen, entonces se garantiza que el error de seguimiento de

trayectoria será cero cuando t tienda a in�nito; por lo tanto, se pueden hallar las señales

de control ux, uy y uz. Por ejemplo, la señal de contro uy es equivalente a uy = uyn/uyd

donde

uyn =− (2(cosφ cosψ − xdcosφ sinψ + zd cos θ sinφ+ xd cosψ sinφ sin θ

+ yd sinφ sinψ sin θ +Kvyėy cosφ cosψ +Kpyey cosφ cosψ −Kvxėx cosφ sinψ

−K − pxex cosφ sinψ +Kvz ėz cos θ sinφ+Kpzez cos θ sinφ+ gm cos θ sinφ

+Kvxėx cosψ sinφ sin θ +Kpxex cosψ sinφ sin θ +Kvyėy sinφ sinφ sin θ

+Kpyey sinφ sinφ sin θ))

udy =4 cos2 φ cos2 ψ − 4 cos2 ψ − 2 cos2 θ − sin 2θ + 2 cos2 φ cos2 θ + 4 cos2 ψ cos2 θ

+ 2 cos2 φ cos θ sin θ − 4 cos2 φ cos2 ψ cos2 θ + 4 cosφ cosψ sinφ sinψ sin θ + 2,

(3.21)

teniendo las señales de control ux, uy y uz, los controladores τ̃ψ, τ̃θ y τ̃φ se proponen con

una estructura PD tal que ψ → 0, θ → 0 y φ→ 0; cuando t→∞

τ̃ψ = −Kpψψ −Kvψψ̇,

τ̃θ = −Kpθθ −Kvθθ̇,

τ̃φ = −Kpφφ−Kvφφ̇.

(3.22)
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3.4. Conclusiones

Este controlador en cascada garantiza no aproximar ciertas no linealidades que pudieran

aparecer en una familia de sistemas, ademas de adecuarse al seguimiento de trayectoria

requerido. La obtención de algunas variables se torna demasiado complejo en este con-

trolador, por lo que se utilizó el software de Matlab para facilitar esta manipulación y

poder ingresar los valores adecuados a la plataforma experimental. Esta ley de control se

puede implementar en cualquier sistema que tenga la estructura propuesta, en este caso

se aplica a dos plataformas distintas con buenos resultados. Se busca garantizar la estabi-

lidad de los sistemas obteniendo las ganancias del controlador con LMIs; con el objetivo

de tener menor error de seguimiento en la trayectorias a trazar en el monitoreo del Valle

del Mezquital.
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Capítulo 4

Implementación de resultados

En este capítulo se presentan los resultados teóricos aplicados a cuadri rotor utilizando

las herramientas de software vistas en la Sección 2, así como las simulaciones comparadas

con el desempeño en tiempo real de la plataforma.

4.1. Control de altura con retro de estado

En esta sección se presenta la aplicación de un controlador PD aplicado al cuadri rotor

tanto en simulación, simulador de vuelo y vuelo real; con el �n de comprobar el desempeño

y modelado de la plataforma. Es necesario mencionar que en esta prueba el objetivo

consta de poner en marcha la plataforma experimental para poder implementar cualquier

ley de control, en este caso solo se manipula la altitud del cuadri rotor para demostrar el

comportamiento similar tanto en el modelo matemático como en el simulador de vuelo y el

experimento físico; lo que permite también reducir el modelo general del cuadri rotor, ya

que las dinámicas rotatorias no son requeridas para la manipulación vertical del VANT.

A continuación se muestra la comparación entre la simulación realizada en Simulik-

Matlab del modelo matemático del cuadri rotor obtenido en la sección anterior, el simu-

lador de vuelo del fabricante y el vuelo real del VANT aplicando la misma estrategia de

control en los tres casos. Se usa un controlador PD de la forma

u(t) = Kpe(t) +Kd
d

dt
e(t), (4.1)

donde e(t) el error que existe entre la referencia deseada y la medición de la altitud z(t)

del VANT; además, las ganancias Kp y Kd fueron tomadas de [33], las cuales pertenecen

55
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a un controlador PID donde la la ganancia del integrador se considera igual a 0 y son

aplicadas únicamente para movimientos verticales del cuadri rotor.

Para programar este controlador en Android Studio, se realiza sobre el SDK que pro-

porciona el fabricante; durante la compilación, es necesaria que el dispositivo Android

este conectado a la PC donde se desarrolla el programa, ya que como resultado se crea

una aplicación compatible con el cuadri rotor. Una vez cargada la aplicación al dispositivo

Android, este se conecta vía USB al control remoto del Matrice 100, lo que conlleva a que

se abra automáticamente la aplicación donde esta cargado el programa con el controlador

PD. El cuadri rotor recibe las señales de control y se mueve verticalmente, esto retro-

alimenta al programa con el barómetro que tiene incluido y dependiendo de la altura se

obtiene una señal de error con respecto a la referencia deseada. Es importante mencionar

que este sensor tiene una resolución de 10 cm tanto en el Flight Simulator como en la

plataforma física.

En la Figura 4.1 se observa control de altura aplicado al modelo dinámico (2.19) y

(2.20) con el controlador PD (4.1) simulado en Simulink-MatLab en comparación con

la respuesta de la plataforma en el simulador de vuelo y el vuelo real, poniendo como

referencia la altura de 2 metros en la posición sobre el eje zw, las mismas ganancias son

implementadas en el SDK para la plataforma física, simulador de la plataforma provisto

por DJI y en la rutina de simulación construida en Simulink-MatLab. Como se mencionó

anteriormente, la resolución de barómetro es de 10 cm y la altura registrada en la transición

se representa con el símbolo similar tanto en el simulador como en el vuelo real. Es claro

que las respuestas de ambos procesos son muy semejantes con una diferencia que no es

signi�cativa, por lo que se puede considerar que el modelo matemático obtenido, re�eja

de manera muy cercana las dinámicas del VANT.
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Figura 4.1: Grá�ca de altitud del VANT usando Simulink-Matlab, Simulador de vuelo DJI y

vuelo real.

Por otro lado, en la grá�ca tridimensional mostrada en la Figura 4.2 se puede observar

como en el vuelo real de la plataforma física el viento mueve de posición x y y a la

plataforma, esto es porque el control para este experimento es únicamente control de

altura y no de posición dentro del plano cartesiano; más adelante en este capítulo se

muestran experimentos de seguimiento de trayectoria.
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Figura 4.2: Grá�ca de vuelo real comparado con la referencia.

4.2. Seguimiento de trayectoria con par calculado

En esta sección se realizaron más pruebas experimentales sobre la plataforma, se pro-

gramó una trayectoria a circular como referencia para inplemetar sobre la plataforma la
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estrategia de control Par calculado obtenido en los resultados teóricos previos.

Se trazaron dos referencias similares tanto en el simulador de vuelo como en la platafor-

ma real, primero se propone una circunferencia de 1 metro de diámetro y posteriormente

una circunferencia de 5 metros de diámetro; ambos con un Par calculado del tipo (2.23)

con los cuales se puede observar los siguientes resultados
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Figura 4.3: Grá�ca de vuelo del simulador con 1 metro de diámetro como referencia.

En la Figura 4.3 se muestra la referencia en color rosa, y la trayectoria del cuadri

rotor del simulador en azul, se traza una trayectoria circular de un metro de diámetro,

el cuadri rotor tarda un poco en incorporarse a la referencia pero posteriormente la sigue

sin problema alguno.
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Figura 4.4: Grá�ca de vuelo real con 1 metro de diámetro como referencia.
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En la Figura 4.4 se tiene el vuelo real de la plataforma en color negro, se aprecia un

constante error en el seguimiento, esto se debe tanto a las condiciones externas del clima

como a la resolución de GPS que es de 2.5 metros y siendo la referencia un círculo de

1 metro de diámetro es obvio la existencia de dicho error. Por lo tanto se propone una

referencia de una circunferencia de 5 metros de diámetro como se muestra a continuación

primeramente en simulación.
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Figura 4.5: Grá�ca de vuelo en simulación con 5 metros de diámetro como referencia en dos

dimensiones.

En la Figura 4.5 se aprecian los comportamientos de las variables cartesianas x, y y z,

en simulación; para el vuelo de la plataforma tanto en su simulador como en vuelo real si

se plasman estas variables en una visualización de tres dimensiones tenemos el siguiente

comportamiento
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Figura 4.6: Grá�ca de vuelo del simulador con 5 metros de diámetro como referencia tridimen-

sional.

La Figura 4.6 presenta la trayectoria del cuadri rotor en el simulador de color azul, al
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igual que la trayectoria de 1 metro de diámetro, el seguimiento de trayectoria presenta un

error mayor solo en el inicio.
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Figura 4.7: Grá�ca de vuelo real con 5 metros de diámetro como referencia.

Mientras que en el vuelo en tiempo real, dada la resolución de GPS, cuando se tiene

una referencia de 5 metros de diámetro el comportamiento es mas congruente tal como

se ve en la Figura 4.7.

4.3. Seguimiento de trayectoria con ley de control no

lineal en cascada

En esta sección se presentan los resultados obtenidos con la ley de control no lineal en

cascada correspondiente a los resultados principales de este trabajo de investigación.

Las LMIs en el Teorema 3.1 ahora pueden ser programadas, produciendo los siguientes
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resultados para las ganancias del controlador.

X1 =



0.2639 0 0 −0.4342 0 0

0 0.2639 0 0 −0.4342 0

0 0 0.4827 0 0 −0.4972

−0.4342 0 0 0.9186 0 0

0 −0.4342 0 0 0.9186 0

0 0 −0.4972 0 0 0.5507


,

X2 =



0.2302 0 0 −0.438 0 0

0 0.2302 0 0 −0.438 0

0 0 0.2302 0 0 −0.438

−0.438 0 0 0.8885 0 0

0 −0.438 0 0 0.8885 0

0 0 −0.438 0 0 0.8885


,

Kpξ =

20 0 0

0 20 0

0 0 30

 , Kvξ =

10 0 0

0 10 0

0 0 28

 , Kpη =

80 0 0

0 80 0

0 0 80

 , Kvη =

40 0 0

0 40 0

0 0 40

 .

Mientras que en la Figura 4.8 se muestran los resultados de simulación el seguimiento de

trayectoria deseada xd = 1 + cos(t), yd = sin(t) y zd = 1 + 0.2 sin(2t) con las condiciones

iniciales x(0) = 0, y(0) = 0, z(0) = 0, ẋ(0) = ẏ(0) = ż(0) = 0 y ψ(0) = θ(0) = ψ(0) = 0.
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Figura 4.8: Posición .

Ahora, las señales de control se muestran en la Figura 4.9
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Figura 4.9: Señales de control.

Por otro lado, la implementación en la plataforma Matrice 100 se propuso el seguimiento

de trayectoria deseada xd = 1 + 5 cos(t), yd = 5 sin(t) y zd = 2 + 0.2 sin(2t) con las

condiciones iniciales x(0) = 0, y(0) = 0, z(0) = 1, ẋ(0) = ẏ(0) = ż(0) = 0, ψ(0) = θ(0) =

ψ(0) = ψ̇(0) = θ̇(0) = φ̇(0) = 0. Mientras que las ganancias utilizadas en la ecuación (3.16)

Kpx = Kpy = 50, Kpz = 60; Kvx = Kvy = 10.5 y Kvz = 28. Además, para la ecuación

(3.22) las ganancias seleccionadas son Kpψ = Kpθ = Kpφ = 80 y Kvψ = Kvθ = Kvφ = 40.

Las Figuras 4.10 y 4.11 muestran el desempeño del vuelo de la cuadri rotor dentro del

ambiente del simulador de fábrica
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Figura 4.10: Vuelo en el simulador del cuadri rotor en dos dimensiones.
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Figura 4.11: Vuelo en el simulador del cuadri rotor en grá�co tridimensional.

Siendo las señales de control mostradas en la Figura 4.12 correspondientes al simulador
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Figura 4.12: Señales de control en el vuelo en el simulador del cuadri rotor.

El desempeño de vuelo de la plataforma física en tiempo real se muestra a continuación

en las Figuras 4.13 y 4.14
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Figura 4.13: Vuelo en tiempo real del cuadri rotor en dos dimensiones.
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Figura 4.14: Vuelo en tiempo real del cuadri rotor en grá�co tridimensional.

Siendo las señales de control correspondientes al vuelo en tiempo real las mostradas en

la Figura 4.15
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Figura 4.15: Señales de control en el vuelo en tiempo real de la plataforma.
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4.4. Seguimiento de trayectoria con ley de control no

lineal en cascada aplicada a un octa rotor

A continuación se presentan los resultados de simulación de un octa rotor al que se le

aplica una ley de control no lineal vista en la Sección 3.3. La Figura 4.16 muestra los

resultados de simulación en el seguimiento de trayectoria cuando las condiciones iniciales

son x(0) = 0, y(0) = −1, z(0) = 2, ẋ(0) = ẏ(0) = ż(0) = 0 y ψ(0) = θ(0) = φ(0) =

ψ̇(0) = θ̇(0) = φ̇(0) = 0. La trayectoria deseada para este caso es xd = 1 + cos(t),

yd = − sin(t) y zd = 1 + 0.02 sin(t); las ganancias usadas son Kpx = Kpy = Kpz = 20,

Kvx = Kvy = Kvz = 10, Kpψ = Kpθ = Kpφ = 80 y Kvψ = Kvθ = Kvφ = 40. Las señales de

control τ̃ψ, τ̃θ y τ̃φ son igual a cero en esta simulación.
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Figura 4.16: Seguimiento de trayectoria en simulación del octa rotor.

Mientras que en la Figura 4.17 se aprecian las señales de control correspondientes a

cada entrada del octa rotor.
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Figura 4.17: Señales de control del octa rotor.
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4.5. Conclusiones

El par calculado utilizado tiene las mismas ganancias del controlador PD para todas las

variables, posteriormente, en trabajos futuros, se tomaran ganancias independientes. La

familia de controladores en cascada propuesta en este capítulo en general se puede aplicar

a cualquier sistema que cumpla con la representación mencionada en el capitulo anterior,

en este caso se presentó a un cuadri rotor y a un octarotor, además de que mientras que en

el backstepping se requiere la disponibilidad de medición de todas las variables de estado,

en el control en cascada propuesto no es necesario. Se recomienda que las referencias de

la plataforma sean tan congruentes como sea posible con respecto a la resolución de GPS

de la plataforma. Se siguen haciendo pruebas. El comportamiento del controlador por

medio de par calculado tiene un buen desempeño, mientras que el controlador no lineal

exacto también logra seguir la referencia sin ningún problema con la ventaja de que en

este último es exacto, a pesar de ser muy extenso en sus ecuaciones correspondientes a τφ
y τθ, solo se contempla a ψd = 0 lo que no causa ningún problema en el desempeño del

seguimiento de trayectorias para el monitoreo de variables ambientales.



Capítulo 5

Elementos para el enfoque de aplicación

ambiental

En este capítulo se describen los elementos utilizados para la monitorización ambiental

que se utilizan en el cuadri rotor para en sensado de calidad del aire y el levantamiento

de imágenes para el análisis de suelos y vegetación.

5.1. Monitoreo de condiciones ambientales en la cubier-

ta del suelo por medio de cámara multiespectral

A continuación se describen cada una de las principales aplicaciones ambientales de

los VANT y cómo los sistemas de sensores integrados a la plataforma VANT han sido

usados con resultados e�cientes en monitoreo de zonas de conservación, aprovechamiento

y remediación ambiental en distintas partes del mundo.

5.1.1. En la vegetación

La información que puede obtenerse de sistemas VANT y sensores en términos de la

vegetación se basa en la interpretación de elementos como el color, textura, patrones, etc.

que existe en la cubierta del suelo. En [34] mencionan que la clasi�cación y el mapeo de

la vegetación es una tarea relevante para el manejo de los recursos y servicios que provee

en términos del cambio global. Quizá la aplicación más importante sea el monitoreo de

la cobertura vegetal en grandes extensiones de terreno, ya sea para �nes ambientales o

67
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cámara multiespectral

agrícolas.

Incluso se ha hecho referencia a los sitios con alta densidad de vegetación, en los cuales

se pueden generar datos con indicadores como grupos funcionales de plantas, cambios en

la productividad y la estimación de indicadores Ellenberg, procesos recopilados por [35].

Existen diferentes cambios en la vegetación que son detectables a través de la combina-

ción de bandas espectrales en cierto orden o el cálculo de operaciones algebráicas a partir

de ciertas bandas espectrales.

Las herramientas de teledetección obtenidas a través de cámaras montadas a drones

han mostrado ser útiles para realizar diagnósticos del estado de la vegetación a través de

vuelos. Esta estrategia ha sido útil para monitorear:

El estado de la vegetación en zonas de conservación y protegidas [36].

De�nir zonas afectadas en campos manejadas bajo agricultura de precisión, para

discriminación entre cultivos y malezas o estimación de las necesidades de nitrógeno

de los cultivos [37].

El grado de recuperación de la vegetación de bosques tras incendios forestales [38].

Y una serie de nuevas investigaciones que correlacionan los índices de vegetación a

la capacidad de captura de carbono de la misma a través del análisis del dosel y

otras características de la vegetación [39].

Algunos ejemplos de uso de VANT en el campo de la analisis ambiental son presentados

a continuación:

Los nuevos sensores multiespectrales ligeros tienen un gran desempeño en la aplica-

ción en la investigación agronómica y aplicaciones agrícolas de precisión [40, 41].

Los sensores ligeros de imágenes térmicas y multiespectrales se han ocupado para la

detección remota de vegetación [42], al igual que el uso de cámaras termográ�cas y

sensores hiperespectrales en bandas NIR visibles en plataformas de ala �ja y cuadri

rotores [43, 44].

Para medir y estimar el indice de área foliar las se han usado imágenes hiperespec-

trales [45, 46].
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5.1.2. En los cuerpos de agua y escorrentía super�cial

Los sistemas de VANT y sensores proveen información sobre los cambios en los estados

hidrológicos y sus variables a través del tiempo y espacio. En [47] mencionan que los

más encontrados son aquellos que se relacionan con las estimaciones de precipitación, el

uso de parámetros y algoritmos en modelos operacionales para estimar escorrentía, in-

tercepción, evapotranspiración y almacenamiento del suelo. Además recopilaron casos de

éxito sobre la aplicación de percepción remota para obtener datos de calidad del agua en

escalas regionales, especialmente en crecimientos algales, cambios de coloración y presen-

cia de espumas. De acuerdo a [48] las �uctuaciones espacio temporales de la calidad de

agua di�cultan su monitoreo y es por ello que fue necesaria la transición hacia sensores

remotos para estimar niveles de eutro�zación, desecación, cloro�la, turbidez y radiación

fotosintética activa (PAR).

La interpretación de imágenes también es utilizada en la caracterización cualitativa del

mapeo hidrogeológico de aguas subterráneas, haciendo uso de datos termales y multies-

pectrales para de�nir sitios de recarga y surgencia. En sistemas costeros se pueden realizar

mediciones de la pluma de sedimentos de un río y la transferencia de carbón orgánico, los

cuales son críticos para el manejo de recursos acuáticos.

5.1.3. En el suelo

Durante las últimas décadas, el uso de VANT y sensores ha mostrado un gran potencial

para identi�car las características de la super�cie terrestre, en [49] se considera que el

suelo es una pieza clave en distintos procesos hidrológicos y además está sujeto a pro-

cesos como la erosión y contaminación de elementos nocivos que desbalancean los ciclos

biogeoquímicos del agua y el carbón. Las aplicaciones más utilizadas son la estimación

de parámetros como la humedad en suelo, rugosidad, temperatura y textura, de acuerdo

a [50]. Estos datos son útiles para determinar modelos de comportamiento hidrológico,

riesgo de erosión en zonas agrícolas, estrategias de manejo de suelo y los procesos de

intercambio suelo-atmósfera.

En [35] recopilan distintas aplicaciones de la teledetección en suelo, entre ellas se en-

cuentra la mineralogía, contenido de hierro, estimación de carbono orgánico, salinidad y

contenido de carbonato.
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5.1.4. Sensoramiento para monitoreo de parámetros de calidad

del aire

Los sensores pequeños han revolucionado el campo de la instrumentación química, ya

que proveen mediciones densas de la calidad del aire en espacios tridimensionales, cuyas

aplicaciones van desde la química atmosférica y la agricultura hasta la vulcanología. Los

primeros reportes del uso de estos sensores son en el campo de la meteorología por su

capacidad de monitorear el viento, temperatura y la humedad en la atmósfera baja según

la recopilación realizada por [51].

Entre las aplicaciones mencionadas [52] se encuentran el monitoreo para el control de

emisiones de gases de efecto invernadero tanto en la industria como en el caso de incendios

forestales y permafrost. Además se han utilizado para evaluar las concentraciones de

metano y dióxido de carbono como indicadores de la salud de cultivos agrícolas y para

controlar la expansión de estos gases procedentes de la ganadería.

Como resultado de estas aplicaciones se pueden generar algoritmos para localizar las

fuentes emisoras de gases y mapear la concentración de los mismos. La capacidad de

monitoreo 3D ha generado nuevas soluciones en el campo de la biología, al permitir el

rastreo de especies que migran siguiendo olores, tal es el caso de algunas polillas y plagas.

5.2. Sensores utilizados y combinaciones espectrales más

comunes

En los sistemas VANT los sensore, tales como cámaras son montados a la plataforma

móvil o bien se trata de sistemas embebidos, en la tabla 1 se observan las cámaras multi-

espectrales más utilizadas y en la tabla 2 se observan las combinaciones más comunes en

análisis ambiental.
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Tabla 5.1: Cámaras multiespectrales e hiperespectrales más comúnmente utilizadas en sistemas

VANT

Modelo Peso
Dimen-

siones
Bandas espectrales

Salida de color

RGB

Resolución de

sensor

Distancia de

muestra en el

suelo (GSD)

Velocidad de

captura

RedEdge

� MX de

MicaSen-

se

231.9

g

8.7cm x

5.9cm x

4.54cm

Azul, verde, rojo, borde

rojo, cerca de IR (obtu-

rador global, banda es-

trecha)

Obturador global,

alineado con todas

las bandas.

-

8 cm por píxel

(por banda) a

120 m ( 400

pies) AGL

1 captura por

segundo (todas

las bandas),

RAW de 12 bits

RedEdge-

MXblue

de Mica-

Sense

508 g

8.7cm x

12.3cm x

7.6cm

Azul costero 444 (28) *,

azul 475 (32), verde 531

(14) *, verde 560 (27),

rojo 650 (16) *, rojo 668

(14), borde rojo 705 (10)

*, borde rojo 717 (12),

borde rojo 740 (18) *, in-

frarrojo cercano 842 (57)

3.6 MP (obtura-

dor global, alinea-

do con todas las

bandas)

1280 x 960 (1.2

MP por EO

banda)

8 cm por píxel

(por banda) a

120 m ( 400

pies) AGL

1 captura por

segundo (todas

las bandas),

RAW de 12 bits

Altum de

MicaSen-

se

Altum

+

DLS

2:

406.5

g

8.2 cm x

6.7 cm x

6.45 cm

Azul, verde, rojo, borde

rojo, infrarrojo cercano

(NIR)

Obturador global

de alta resolución,

alineado con todas

las bandas.

2064 x 1544 (3,2

MP por banda

EO) a 120 m

(400 pies) AGL

81 cm por píxel

(térmico) a 120

m

-

1 captura por

segundo (todas

las bandas)

Parrot

Sequoia
72 g

59 mm x

41 mm x

28 mm

Verde (550 BP 40) Ro-

jo (660 BP 40) Borde ro-

jo (735 BP 10) Infrarrojo

cercano (790 BP 40)

De�nición:

4608×3456 pí-

xeles HFOV:

63.9°, VFOV:

50.1°, DFOV:

73.5°.

1280 x 960 pí-

xeles HFOV :

61.9°, VFOV :

48.5°, DFOV :

73.7°.

- Hasta 1 fps

Tabla 5.2: Combinaciones espectrales más comunes en el ámbito de análisis ambiental.

Tópico ambiental Bandas espectrales más comúnmente usadas

Color natural para caracterización RV V A

Crecimiento urbano por falso color, erosión IROC1 IROC RV

Agricultura y pastizal IROC IRC A

Penetración atmosférica IROC1 IROC IRC

Salud de la vegetación IRC IROC A

Calidad del suelo/agua IRC IROC RV

Natural con remoción atmosférica IROC1 IRC V

Análisis de vegetación NDV IROC IRC RV
A: Azul, V:Verde, RV: Rojo visible IRC: Infrarrojo Cercano, IROC: Infrarrojo de onda

corta, IROC1: Infrarrojo de onda corta 1.
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5.3. Caso de estudio: Región de emergencia ambiental

de Valle del Mezquital

Las características de la región, la accesibilidad, la existencia de grupos sociales orga-

nizados locales son aspectos que han di�cultado el muestreo que reportan los más de 65

artículos y reportes que han realizado análisis y monitoreo ambiental de la zona, con lo

que han generado más 3857 datos de contaminación. Dicha información recabada mues-

tra que la REA del Valle del Mezquital ha sido ampliamente estudiada principalmente

desde el año 2000; por lo que la base de datos obtenida pone en evidencia el grado de

contaminación por metales pesados, COV'S, contaminantes físico-químicos, entre otros.

Sin embargo, la continuidad del monitoreo se había visto comprometida debido a la

accesibilidad. Este es uno de los casos en los que el uso de los VANT es una alternativa

útil. A través del proyecto semilla �Estrategia de monitoreo de contaminantes emergentes:

metales, metales pesados, gases tóxicos y otros compuestos orgánicos en polígonos de alta

prioridad en la REA Valle del Mezquital� se planteó una alternativa que complementaría la

toma de muestras in situ con el uso de VANT como indicador de los polígonos prioritarios.

La Figura 5.1 muestra algunas de las imágenes adquiridas y procesadas para medir la

calidad de la vegetación en la zona mediante una trayectoria trazada e implementando la

ley de control propuesta en este trabajo de investigación. En ella se observan las zonas

urbanas y son detectables campos de cultivo y vegetación en lomeríos y valles.

Figura 5.1: Datos de NDVI en la región de Tula, Valle del Mezquital, Hidalgo. Fuente: Obtención,

procesamiento y aplicación de la fórmula NDVI.
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Esto es un claro ejemplo de la efectividad del VANT con leyes de control adecuadas y

e�cientes, como apoyo en el monitoreo de variables ambientales en el Valle del Mezquital.

5.4. Monitoreo en zonas de riesgo geológico

5.4.1. Introducción

Los mapas geológicos suelen ser herramientas que ayudan a interpretar la topografía,

la estructura tectónica, los yacimientos fósiles, los recursos minerales, las fallas geológi-

cas, entre otras, Además proporcionan un soporte para la exploración, el urbanismo y la

gestión de riesgos. Todo esto a partir de un análisis e interpretación de suelos, rocas, sedi-

mentos, estructuras, análisis de distribución y edad relativa, entre otros [53]. Para esto es

necesario elaborar cartografías geológicas con el apoyo e interpretación de expertos, datos

de campo y el empleo de imágenes aéreas de alta resolución [54]; así como fotograme-

tría, herramienta que captura información de manera tridimensional de las características

del terreno a partir de dos fotografías del mismo objeto obtenidas desde ángulos diferen-

tes [55]. Actualmente, la mayoría de estas imágenes son tomadas mediante plataformas

satelitales, las cuales suelen ser muy costosas y/o de difícil acceso [56].

Sin lugar a duda los VANTs pueden ser una herramienta que coadyuven a bajar costos

y faciliten la elaboración de cartografías y fotometrías, ya que estos vehículos cuentan

con sensores barométricos, GPS, altímetros etc., Además de estar equipados con cámaras

de distintas características, lo que permite remplazar a la cartografía tradicional y la

generada por naves aéreas tripuladas; más aún uno de los éxitos al usar VANT es usarlos

para la cartografía en zonas de difícil acceso [57].

5.4.2. Motivación y justi�cación

A unos cuantos metros de la ubicación de uno de los recintos académico y de inves-

tigación más grandes e importantes del Estado de Hidalgo, conocido como Ciudad del

Conocimiento (CC), se encuentra un complejo rocoso (cerro) ubicado en Mineral de la

Reforma con coordenadas 20.095250, -98.699611 de latitud y longitud, respectivamente,

ver Figura 5.2. Desde el punto de vista de la Geología Estructural, este cerro es un sitio de

sustrato rocoso que aloja fallas y fracturas que, por un lado intervienen directamente en

la estabilidad del terreno y por otro, en la captación del agua. Un estudio sobre este sitio

puede arrojar dos factores importantes: 1. En cuestiones de riego geológico, la estabilidad
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de taludes y remoción de masa pueden indicar posibles deslaves e inundaciones prominen-

tes a CC. 2. En cuestiones académicas, se puede destacar que el sustrato rocoso del cerro

está compuesto por una secuencia de rocas y material volcánico que ha sido pobremente

documentado y que puede arrojar datos importantes en la historia geológica de la Sierra

de Pachuca, Hidalgo, México.

Figura 5.2: Ubicación del cerro en estudio.

Dentro de este complejo, existe una área producto de una excavación realizada con

maquinaria. Es una zona sin vegetación, descubierta y libre de afectación por la mancha

urbana, en la cual se puede observar la estructura y sedimentación de las capas que la

constituyen. Por lo cual es un excelente opción para iniciar una estudio geológico, ver

Figura 5.3.
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Figura 5.3: Relieve y ubicación de zona descubierta de vegetación.

Las imágenes aéreas y el traslape, proporcionan la oportunidad de crear modelos tridi-

mensionales del terreno, que permiten un análisis espacial con�able de la distribución de

las rocas y estructuras. Por otro lado, el tono y textura de los diferentes tipos de rocas se

pueden registrar en las imágenes, mismas que son críticas en la cartografía geológica.

Las imágenes deben tener un centro que coincida con una línea de vuelo preestablecida,

misma que permitirá la conformación del ortomosaico.

5.4.3. Metodología para el monitoreo de zona de riesgo

Para empezar con el monitoreo de la zona a escanear, se utilizara una onda senoidal

como referencia de vuelo, esto permite cubrir la zona de interés sin la necesidad de vértices

en el trazo de vuelo, ya que esto reduce consumo de energía en las baterías. La amplitud

de la referencia dependerá del área a cubrir, mientras que su frecuencia estará en función

de la abertura de la cámara fotográ�ca a utilizar. Se requiere que las fotografías tengan

un traslape del 65% al 75% [57]. Un ejemplo de esto se representa en la Figura 5.4
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Figura 5.4: Metodología para muestreo.

Con este traslape en las fotografías, se puede trazar un mosaico vía software como lo

son Claro, Envi, Idrisi, GrassGis, ArcGis, QGis, etc.; cubriendo toda la zona y teniendo

cierta redundancia en el aspecto fotográ�co.

5.4.4. Implementación

Implementación en simulación

Se realizaron pruebas de vuelo simulado en una super�cie similar a la real, se implemento

la ley de control (3.16) y (3.18) en el cuadri rotor para seguir una trayectoria senoidal; se

presentan los resultados en el simulador de vuelo del fabricante.
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Figura 5.5: Vuelo de cuadri rotor en el simulador.

En la Figura 5.5 se tiene el vuelo de la plataforma en un ambiente tridimensional dentro

del simulador. Mientras que en la Figura 5.6 se aprecian las señales de control del mismo

vuelo.
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Figura 5.6: Señales de control en simulador.

Implementación en tiempo real

A continuación se muestran los resultados de vuelo sobre la zona descubierta del cerro

en estudio, que es de suma importancia desde el punto de vista geológico. Se trazó una

referencia que cubriera dicha super�cie y se obtienen los siguientes resultados.
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Figura 5.7: Vuelo en tiempo real.

En la Figura 5.7 se observa la referencia trazada para la cobertura de la zona, mientras

que en la Figura 5.8 se aprecia el vuelo en forma tridimensional.

Figura 5.8: Vuelo en tiempo real en 3D.

En la Figura 5.9 se muestran las señales de control obtenidas durante el vuelo sobre

la zona de interés, cabe mencionar que en el momento de la prueba el viento soplaba

fuerte, sin embargo el controlador logra compensar esta perturbación, para no observar

afectaciones graves en el vuelo del cuadri rotor.
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Figura 5.9: Señales de control en simulador.

Link de video del vuelo en tiempo real:

https : //drive.google.com/drive/folders/1cgWzSjwwooXLbeKSBbcL8GMoBHBbMv3?usp =

sharing

5.5. Conclusiones

Se ha cumplido el objetivo relacionado con el monitoreo de zonas de riesgo ambiental

empleando el VANT con una cámaras espectral. La zona monitoreada fue la REA del

Valle del Mezquital para detectar los niveles de contaminación a partir del indice de

vegetación. Se realizó un segundo monitoreo sobre zonas de riego geológico para detectar

posibles desastres causados por deslaves y/o inundaciones. El vuelo de se realizó en cerro

cercano a Ciudad del Conocimiento UAEH, trazando una trayectoria de seguimiento para

cumplir con los requerimiento para la obtención de un mosaico. Sin embargo, en esta

ocasión no fue posible tomar fotos debido a la falta de cámara, pero se rescata uno de los

objetivos principales, que es probar el desempeño del controlador propuesto ante tareas

de seguimiento en ambientes al aire libre. Para esto se contó con el apoyo del Dr. en

Geología José Cruz Escamilla Casas, quien dió a conocer la importancia del monitoreo en

en cerro de Mineral de la Reforma.
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Capítulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

En este capítulo se presentan las conclusiones obtenidas a partir de los resultados expe-

rimentales teóricos y aplicados al simulador de vuelo y la plataforma real.

6.1. Conclusiones

A continuación se mencionan las conclusiones obtenidas.

La puesta en marcha de la plataforma ha sido exitosa, el modelo matemático es-

tudiado tiene un comportamiento demasiado similar al de la plataforma física. Los

resultados de simulación con respecto a los de tiempo real lo respaldan.

La plataforma física ahora puede ser programada con cualquier estrategia de control.

Se ha programado un par calculado con buen desempeño con el �n de de tener una

estrategia de control comúnmente usada en este tipo de plataformas para compararla

la ley de control propuesta en este trabajo.

Las ganancias fueron obtenidas mediante solución de LMIs por lo que además ga-

rantiza la estabilidad del sistema.

El controlador propuesto en este trabajo de investigación se puede aplicar a cualquier

sistema que pueda representarse como se mostró en (3.1), es decir un sistema en

cascada sin tener necesariamente acceso a la medición de todas las variables de

estado. Se a presentado resultados de este controlador aplicados a un cuadri rotor

y a un octa rotor.
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El comportamiento de la estrategia de control no lineal en cascada presentada en

este trabajo tienen un buen desempeño, a diferencia del par calculado que usa un

controlador PD de forma aproximada, el control en cascada es no lineal exacto.

Se han realizado pruebas de monitorización ambiental en el Valle del Mezquital con

la ayuda de la plataforma trabajada en este trabajo.

Se han realizado pruebas de monitorización ambiental en Mineral de la Reforma

donde se trazó una trayectoria que cubrió el área.

6.2. Trabajos futuros

Los trabajos futuros que podrían dar continuación a este trabajo son:

Utilizar retardos en este tipo de sistemas, ya que podrían mejorar el desempeño del

mismo o/y ayudar a encontrar factibilidad.

Utilizar múltiples representaciones del VANT y hacer una comparación de factibili-

dad y desempeño.

Obtener un controlador convexo para el sistema.

Seguir realizando monitoreo con cámara espectral y con otros sensores que adquieran

variables ambientales de aire en zonas de riesgo ambiental, especialmente en el Valle

del Mezquital.

Seguir con el trabajo de monitorización en Mineral de la Reforma, con una cámara

que cubra las necesidades requeridas por los expertos en Geología.
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