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Universidad de Concepción



Agradecimientos

En primer lugar agradezco a mi familia por acompañarme en este proceso y por contar siempre
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Resumen

En las ultimas décadas se han desarrollado diversos estudios en dirigibles, ya sea para vigilancia,
transporte de carga, e incluso para mostrar obras de arte en museos. Por esto se genera el interés
en explorar sistemas de control de movimiento optimizados, para generar respuestas mas rápidas
y confiables. En comparación con las investigaciones hasta ahora desarrolladas, en este trabajo
se espera tener todos los sensores de medición abordo del dirigible, con el fin de tener una mayor
movilidad.

Esta investigación se centra en el diseño de un dirigible de navegación autónoma controlado por
un Control Predictivo Basado en Modelo (MPC) para controlar la altura y la orientación. El
proceso comienza con la identificación del sistema mediante un modelo de caja gris, donde se de-
termina el modelo dinámico para el desplazamiento vertical, horizontal y de rotación (guiñada).
A las mediciones de los estados se les agrega un observador mediante un Filtro de Kalman
para reducir el ruido, determinando principalmente la velocidad del dirigible para el control de
altura y orientación. Posteriormente, se aplica un control MPC considerando restricciones en
las entradas, con el objetivo de controlar el efecto de una posible saturación en los motores.
Finalmente, se evalúa el desempeño del MPC comparándolo con un sistema de control PID, que
es el método de control comúnmente aplicado a estos dispositivos.

En el control de altura usando el MPC, se alcanzó un sobrepaso máximo del 11%, junto con
un tiempo de levantamiento de 1.9 segundos y un tiempo de asentamiento de 10.8 segundos.
En cuanto al control de orientación, los resultados mostraron un tiempo de levantamiento de
1.7 segundos, un tiempo de asentamiento de 2.8 segundos y un sobrepaso máximo del 0%. Al
comparar el desempeño del MPC con el PID, la simulación con el PID mostró tiempos de
asentamiento y levantamiento mejores a los del MPC. Es importante señalar que esta diferencia
se debe a que la simulación del PID no tomó en cuenta las restricciones propias de los motores,
resultando en una mayor fuerza aplicada en el control de altura y un mayor momento para el
control de orientación.



Índice de contenidos

Página
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3.5 Góndola . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.5.1 Masa total de componentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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Nomenclatura

MPC Model Predictive control, o Control Predictivo Basado en Modelo
SISO Single Input Single Output
MIMO Multiple Input Multiple Output
PWM Modulación por Ancho de Pulso (Pulse Wave Modulation)
Planta Sistema fisico al cual se le aplicará la señal de control
cx Centro del sensor de la cámara en eje x
cy Centro del sensor de la cámara en eje y
D Coeficiente de amortiguamiento
fx Distancia focal en x
fy Distancia focal en y
fz Fuerza en eje z
Iz Inercia respecto a eje z
kp Constante proporcional
kint Constante integral
kd Constante derivativa
m Masa
Mz Momento en eje z
u Señal de control
∆u Incremento en señal de control
y Salida de sistema de control
x vector de estados
x̂ Predicción del vector de estados
y Salida de estados del sistema de control
A Matriz de estados
B Matriz de entrada
C Matriz de salida
Ct Matriz triangular inferior
Ctrabajo Ciclo de trabajo de señal PWM
I Matriz de identidad
JMPC Función de costo
K Ganancia de Kalman
Nc Horizonte de control
Np Horizonte de predicción
P Matriz de covarianza
Q Matriz de covarianza de ruido en mediciones
V Covarianza de ruido en el proceso (perturbaciones)
VMotor Voltaje en motores
v Ruido en mediciones
Wx Matriz de ponderación de salidas
W∆u Matriz de ponderación de entradas
w Ruido en el proceso del sistema
Y Vector de predicción de salidas
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Śımbolos griegos

ω Velocidad angular

θ Ángulo de giro respecto a eje z

Sub́ındices

i Iteración en el MPC
k Posición de la muestra respecto a la iteración i en el MPC
min Valor mı́nimo
max Valor máximo
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CAPÍTULO 1

Introducción

Desde su creación en el año 1785 y hasta el d́ıa de hoy, los dirigibles han sido utilizados en
diversos ámbitos, dentro de los cuales se encuentran el levantamiento de carga, el monitoreo de
locales comerciales, la vigilancia aérea, el transporte y también se han desarrollado aplicaciones
militares [1]. Últimamente se han utilizado en algunos casos para reemplazar veh́ıculos aéreos
tales como los cuadricópteros, debido a que estos tienen una baja autonomı́a por unidad de carga
de la bateŕıa, comúnmente menor a 20 minutos. Esta baja autonomı́a restringe sus aplicaciones
y la duración de las pruebas de vuelo. En cambio, un dirigible podŕıa mantenerse en el aire
por más de dos horas [2], lo que representa una ventaja para las operaciones que requieren una
mayor duración de vuelo, como pueden ser las aplicaciones de vigilancia o monitoreo de larga
duración [3].

La última década se han desarrollado dirigibles para una amplia variedad de aplicaciones, tales
como exposiciones art́ısticas en museos [4], emulación de veh́ıculos acuáticos [5], y aplicaciones
de entretenimiento en localidades con gran concurrencia de personas, demostrando la capacidad
de realizar maniobras complejas tanto en ambientes interiores como exteriores, con un bajo
riesgo para los asistentes [6]. También existen estudios que buscan la aplicación de dirigibles en
Plataformas Estratosféricas o HAPS (High Altitude Plataform System). Estas son plataformas
que funcionan en la estratósfera, y son diseñadas para proporcionar redes de comunicación
inalámbrica (telecomunicación 3G) [7], en esta área se puede mencionar el trabajo realizado en
Chile por el profesor Fernando Ulloa Vásquez, donde se fabricó en el año 2013 un prototipo de
dirigible utilizado para transmitir Redes inalámbricas [8].

La mayoŕıa de las investigaciones realizadas a la fecha sobre el control de posicionamiento de di-
rigibles autónomos están basadas en el control de posicionamiento utilizando controladores PID
[1][9][10], incluso utilizando Aprendizaje Reforzado para ajustar los parámetros de dicho sistema
de control [11]. Por lo que se puede decir que no se ha explorado en profundidad la aplicación
de teoŕıa de control moderno como el Control Predictivo Basado en Modelo. La aplicación
más cercana a lo que se espera desarrollar en este proyecto, es la investigación realizada en el
Research into Artefacts Center for Engineering de la Universidad de Tokyo. Donde se desarrolló
un dirigible autónomo implementando Control Predictivo Basado en Modelo considerando las
restricciones en las entradas y salidas del sistema (altura, desplazamiento y voltaje en motores)
[12]. Sin embargo, la investigación realizada en la Universidad de Tokyo utiliza un sistema láser
para determinar la posición del dirigible, y esto limita la movilidad del dirigible.

El Control Predictivo Basado en Modelo o MPC (por sus siglas en inglés) es una estrategia
de control ampliamente utilizada tanto en el área industrial, como en aplicaciones académicas
[13]. Debido a que es uno de los pocos sistemas de control que tienen la capacidad de lidiar con
sistemas con múltiples entradas y múltiples salidas, los cuales podŕıan tener restricciones de
operación (en entradas y salidas)[13]. Esto representa una ventaja respecto a los controladores
PID.
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Este proyecto de investigación se realizará en un dirigible a escala diseñado para operar en
interiores, ya que en interiores se evitan las posibles perturbaciones generadas por el clima,
simplificando el trabajo desde esta perspectiva. Pero al trabajar en interiores se generan re-
stricciones sobre las condiciones de operación tanto en la altitud y desplazamiento máximo,
ya que se limitan los rangos de movimiento. También existen restricciones de hardware, como
puede ser la restricción sobre el voltaje máximo que se puede aplicar a los motores, y además
se vuelve más complejo el sistema de localización, al no poder utilizar un GPS. A partir de esta
investigación se espera diseñar un sistema de control que considere las restricciones mencionadas
mediante la aplicación de Control Predictivo Basado en Modelo, diferenciándose respecto a las
investigaciones realizadas hasta la fecha, las cuales utilizan principalmente controladores PID y
no tienen sus sensores de medición a bordo del dispositivo. Esto añade complejidad a la con-
strucción y selección de componentes debido a la limitación de la fuerza de flotabilidad generada
por el helio, ya que el peso de los dirigible debe ser menor a dicha fuerza.

Mediante el desarrollo de este trabajo se espera comparar el desempeño del control predictivo
basado en Modelo con el control clásico o PID.

1.1 Hipótesis

La hipótesis que sustenta el desarrollo de este trabajo es:

• El control PID comúnmente aplicado en el control de dirigibles para interiores, podŕıa ser
reemplazado por control predictivo basado en modelo, ya que este tipo de control permite
generar predicciones sobre el comportamiento del sistema, generando una señal de control
optimizada para dicha predicción.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El Objetivo General de este trabajo es:

• Evaluar experimentalmente la capacidad de un dirigible de seguir referencias mediante la
aplicación de control predictivo basado en modelo.

1.2.2 Objetivos espećıficos

Los Objetivos Espećıficos de este trabajo son:

• OE1: Diseñar un dirigible a escala, incluyendo la selección de: motores, driver de motores,
microcontrolador, globo, transceptor inalámbrico, y sensores para determinar posición y
orientación.

Departamento de Ingenieŕıa Mecánica - Universidad de Concepción - Chile
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• OE2: Desarrollar un código para el procesamiento en tiempo real de la información
obtenida por los sensores.

• OE3: Realizar identificación de sistemas para determinar la función de transferencia del
dirigible.

• OE4: Diseñar el Control Predictivo adecuado para la dinámica del sistema.

• OE5: Evaluar el desempeño del Control Predictivo diseñado, teniendo como referencia un
control PID.

1.3 Metodoloǵıa

La metodoloǵıa desarrollada para cumplir cada uno de los objetivos de este trabajo es la sigu-
iente:

OE1: Para realizar las pruebas en primer lugar se debe construir el dirigible con el que se
trabajará. Se deben seleccionar los componentes adecuados, como son el driver de los motores,
microcontrolador, globo, transceptor inalámbrico, sensores de medición inercial para determinar
orientación, y sensores para determinar desplazamiento y altura del dirigible.

OE2: La información entregada por los sensores a bordo del dirigible es transmitida por medio
del transceptor a través de comunicación serial a un computador en terreno, y esta información
es procesada a través de Matlab. A partir de la información obtenida por los sensores se debe
crear un programa que procese los datos provenientes de los sensores, con el fin de cuantificar
la altura, orientación y el desplazamiento del dispositivo.

OE3: Se utiliza una señal de prueba enviada a los motores del dirigible, para obtener su
comportamiento ante dicha señal, y por medio de técnicas de identificación de sistemas se
determina las ecuaciones que modelan la dinámica del dirigible. Determinando funciones de
transferencia y el modelo en Espacio de Estados a través de la respuesta de altura, orientación
angular, desplazamiento y sus derivadas. Se utilizarán tres señales de prueba diferentes (una
para cada tipo de movimiento), considerando el dispositivo como una caja gris.

OE4: A partir de la función de transferencia del sistema se determina el horizonte de predicción
y el horizonte de control mediante simulaciones. Se incorporan las restricciones del sistema
(voltaje, y ĺımites de desplazamiento), y se determinan las matrices de ponderación a utilizar
en la función de costo del control predictivo. Todas estas variables son analizadas mediante
simulación en Matlab y posteriormente aplicadas al dirigible para verificar que el controlador
diseñado mediante simulación funciona en la realidad.

OE5: Se compara un controlador PID con el Control Predictivo, y se analizan ventajas y
desventajas de cada sistema de control. Las pruebas se realizarán en una habitación de 2.3
metros de alto, 5 metros de ancho y 6 metros de largo. Se comparará la calidad en la respuesta
del dirigible al seguir trayectorias y referencias establecidas, mediante la utilización de control
PID y MPC. Por ejemplo, en el caso de la altura se establecerá una altura objetivo que será 1
metro y se evaluarán ambos controles.
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CAPÍTULO 2

Marco teórico

2.1 Ecuaciones de movimiento

Para diseñar el sistema de control se debe determinar las ecuaciones de movimiento del dirigible
(con sus respectivos parámetros). En esta investigación se utilizará un modelo con 3 grados de
libertad, en el cual la fuerza de los motores que generan avance no generan momento en el eje y
o x de acuerdo al esquema de las figuras 2.1 y 2.2, misma simplificación que la utilizada en [14]
donde se aplicó un sistema de control PID en los 3 sentidos de movimiento. Esta simplificación
se utiliza debido a que de otra forma el sistema es no-lineal y acoplado, lo que dificulta la
aplicación del sistema de control propuesto en este proyecto.

Figura 2.1: Esquema posicionamiento y orientación del dirigible.

El globo a utilizar es de perfil circular en el plano xy como se observa en la figura 2.1. Al agregar
Helio al dirigible se agrega el lastre suficiente para generar una fuerza de flotabilidad neutra.
De acuerdo al esquema de la figura 2.1 y considerando la flotabilidad neutra, las ecuaciones de
movimiento primitivas del dirigible son las siguientes:

mxy · v̇xy +Dxy · vxy = fxy (2.1)

mz · v̇bz +Dz · vz = fz (2.2)
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Izω̇ +Dθω = Mz (2.3)

Donde mxy y mz corresponden a la suma de masa de los componentes y la masa añadida (por
arrastre de aire) del dirigible en la dirección horizontal (ejes x e y) y dirección vertical (eje z)
respectivamente. Dz, Dxy y Dθ corresponden al amortiguamiento debido al roce con el aire. fxy
y fz son las fuerzas que generan desplazamiento en el dirigible. Mz es el momento generado en
el eje z. vxy y vz son velocidades horizontal y vertical.

Los 3 movimientos a controlar para seguir patrones de movimiento son los siguientes:

• Posición en el eje z: El dirigible debe seguir referencias de altitud y mantener la posición
constante mientras se desplaza.

• Orientación θ: Se debe regular la orientación de manera que se pueda regular la dirección
en la cual el dirigible se desplaza.

• Velocidad en dirección horizontal vx: La velocidad se debe mantener constante mien-
tras el dirigible se está desplazando.

Figura 2.2: Esquema de orientación del dirigible respecto al marco de referencia η.

La aplicación del sistema de control MPC requiere que las ecuaciones de la dinámica del sistema
estén descritas en espacio de estados. Por este motivo es necesario reordenar las ecuaciones de
movimiento.

A partir de la ecuación 2.2 se obtiene la siguiente expresión en espacio de estados:

(
ẋz

ẍz

)
=

(
0 1
0 −Dz/mz

)(
xz

ẋz

)
+

(
0

1/mz

)(
fz
)

(2.4)
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En el caso del desplazamiento y la orientación en el plano horizontal, las ecuaciones 2.1 y 2.3
se pueden combinar utilizando el esquema que se muestra en la figura 2.2 donde se presentan
las fuerzas f1 y f2, la cuales corresponden a la fuerza ejercida por los motores responsables del
desplazamiento y rotación del dirigible.


ẋx

ẍx

θ̇

θ̈

 =


0 1 0 0
0 −Dx/mz 0 0
0 0 0 1
0 0 0 −Dθ/Iz



xx

ẋx

θ

θ̇

+


0 0

1/mz 1/mz

0 0
−r/Iz r/Iz

(
f1
f2

)
(2.5)

Las ecuaciones 2.4 y 2.5 son la utilizadas en la teoŕıa de Control Predictivo Basado en Modelo.

2.2 Identificación de sistemas

Previo a diseñar el sistema de control se debe determinar el modelo matemático que aproxime
la respuesta de la planta (en este caso el dirigible) en relación a un determinado tipo de variable
de entrada, considerando sus condiciones de operación. Existen dos métodos principales para
determinar el modelo del sistema[15], los cuales son:

White box model : Se determinan de forma anaĺıtica las principales caracteŕısticas f́ısicas del
modelo, a través de leyes le Newton, conservación de enerǵıa, etc. Este método tiene mayor
complejidad cuando existen propiedades f́ısicas dif́ıciles de determinar en el sistema.

Black box model Se aproxima la relación entre la entrada y la salida del sistema, sin considerar
las propiedades f́ısicas del sistemas, es decir, el sistema es considerado una caja negra. Algunos
de los métodos mas utilizados son los modelos no-lineales ARX y modelos de Hammerstein-
Wiener.

Existe un método intermedio llamado Grey box model el cual es una combinación de los métodos
mencionados anteriormente. Consiste en determinar la ecuación dinámica del la planta y aprox-
imar sus parámetros a través de los datos obtenidos en un ensayo experimental, utilizando una
señal de entrada conocida y midiendo su variable de salida.

Para determinar los parámetros mz, mxy, Dz, Dxy, Dθ y Iz, se utilizan las ecuaciones 2.1, 2.2,
y 2.3 enviando una señal de una entrada conocida para cada movimiento, y ajustando la curva
de respuesta mediante un algoritmo de mı́nimos cuadrados.

2.3 Control PID

Los controladores PID (proporcional, integral y derivativo) son indudablemente los contro-
ladores mas utilizados en la actualidad por su eficacia y versatilidad. Cerca del 95% de los
lazos de control emplean un PID [16]. La estructura universal del controlador PID en tiempo
continuo tiene la siguiente forma:
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u(t) = kpe(t) + ki

∫
e(t)dt+ kd

de(t)

dt
(2.6)

Donde kp corresponde a la constante de proporcionalidad, ki es la constante proporcional a
la integración del error y kd es la constante proporcional a la derivada del error. Estas 3
variables son parámetros a ajustar de acuerdo a la respuesta deseada en la dinámica del sistema.
Obteniendo el diagrama de bloques de la figura 2.3.

+
-

+

+
+

Figura 2.3: Diagrama de bloques de control PID.

Para comparar las respuestas obtenidas mediante el Control Predictivo Basado en Modelo de-
sarrollado en este trabajo, se utilizarán los resultados obtenidos en el dirigible GT-MAB, desar-
rollado en el Georgia Institute of Technology [17], donde se aplicó un control PID para controlar
velocidad horizontal, altitud y orientación en un dirigible con el mismo radio (91 cm) que el
dirigible utilizado en este trabajo. las funciones de transferencia en lazo abierto determinadas
para el GT-MAB son las siguientes:

P2 =
11.4912

s3 + 6.0088s2 + 0.7453s
(2.7)

P3 =
64.3324

s3 + 6.0676s2 + 1.0912s
(2.8)

Donde P2 representa a la altura del dirigible respecto a la fuerza fz, y P3 representa el ángulo del
dirigible respecto al torque aplicado al momento Mz. Los valores del controlador PID obtenidos
en dicha investigación fueron sintonizados mediante Matlab, donde obtuvieron los siguientes
valores:

Tabla 2.1: Ganancias del control PID, para altura y orientación del dirigible.

Dirección kp ki kd
Altura xz 0.656 0.0087 0.7352
Orientación θ 0.1955 0 0.192
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Cabe destacar que estos valores fueron simulados y validados para el GT-MAB, en el trabajo
anteriormente mencionado.

2.4 Control Predictivo Basado en Modelo

El Control Predictivo Basado en Modelo o MPC (por sus siglas en inglés) es un sistema de
control optimizado que tiene como objetivo realizar predicciones sobre la magnitud de la señal
de control u que se debe aplicar a la planta para alcanzar una referencia deseada en la señal
de salida y. Para determinar la señal de control se utiliza el modelo del sistema y se proyectan
hacia el futuro las entradas óptimas para que las salidas (velocidad y posición) alcancen las
referencias deseadas.

Para implementar el MPC en un dirigible, es necesario desarrollar un modelo matemático de
la dinámica del dirigible, que debe incluir la respuesta a diferentes entradas de control como
la propulsión y el ascenso. Dicho modelo debe estar representado en Espacio de Estados en su
forma discretizada. La discretización del modelo en Espacio de Estados es un punto clave ya que
el control se aplicará en un sistema digital, y esta representación permite predecir una muestra
hacia el futuro en los estados del sistema de acuerdo a su modelo, como se puede apreciar en la
ecuación 2.9.

xk+1 = Axk +Buk

yk = Cxk

(2.9)

Al igual que en [18] se utiliza una representación incremental para la variable de entrada del
sistema ∆uk en lugar de la muestra actual uk. El incremento de la señal de control está dado por
∆uk = uk−uk−1. Realizando este cambio en la ecuación 2.9 se obtiene la siguiente representación
del modelo aumentado:

[
xk+1

uk

]
=

[
A B
0 I

] [
xk

uk−1

]
+

[
B
I

]
∆uk

yk =
[
C 0

] [ xk

uk−1

] (2.10)

Se redefinen las matrices A,B,C y el vector de estados xk de la ecuación 2.9 para el modelo
aumentado, de la siguiente forma:

A =

[
A B
0 I

]
; B =

[
B
I

]
; C =

[
C 0

]
; xk =

[
xk

uk−1

]
(2.11)

En el modelo aumentado de la ecuación 2.10 también se genera una predicción de una muestra de
los estados futuros de la planta xk+1. Esta predicción se puede utilizar de forma recursiva sobre
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la misma ecuación, generando una ventana de predicciones sobre los estados futuros. Esto se
realiza considerando una predicción de Np muestras en las salidas (hacia el futuro), y Nc señales
de control aplicadas para alcanzar la referencia, obteniendo el siguiente sistema de ecuaciones:

yki+1|ki = CAxki +CB∆uki

yki+2|ki = CA2xki +CAB∆uki +CB∆uki+1

yki+3|ki = CA3xki +CA2B∆uki +CA2B∆uki+1 +CB∆uki+2

yki+Np|ki = CANpxki +CANp−1B∆uki +CANp−2B∆uki+1

+ ...+CANp−NcB∆uki+Nc−1

(2.12)

Donde la variable ki representa la muestra k en la iteración i. El sistema de ecuaciones 2.12
puede ser representado de forma matricial de acuerdo a [13]. Utilizando un vector de salidas Y,
y un vector de entradas ∆U la representación matricial tiene la siguiente forma:

Y =


yki+1|ki
yki+2|ki
yki+3|ki

...
yki+Np|ki

 , ∆U =


∆uki

∆uki+1

∆uki+2
...

∆uki+Nc−1

 (2.13)

F =


CA
CA2

CA3

...
CANp

 , H =


CB 0 0 · · · 0
CAB CB 0 · · · 0
CA2B CAB CB · · · 0

...
...

...
...

CANp−1B CANp−2B CANp−3B · · · CANp−NcB

 (2.14)

Y = Fxki +H∆U (2.15)

La ventana de predicción de estados hacia el futuro es llamada ”horizonte de predicción” (repre-
sentada por Np). El control predictivo es planteado como un problema de optimización mediante
el planteamiento de una función de costo. A través de la solución de la función de costo se ob-
tendrá una cierta cantidad de señales de control futuras. La cantidad de señales de control
futuras se expresan mediante el “horizonte de control” (denotado como Nc). Este proceso se
repite para cada muestra y solo se considera la primera señal de control de en cada iteración,
lo que se conoce como ”horizonte móvil”. El esquema de aplicación del control predictivo se
muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4: Esquema de predicciones del MPC.

2.4.1 Función de costo

La función de costo del MPC será una combinación lineal de los estados y las entradas del
sistema.

JMPC = Jy + J∆u (2.16)

La función Jy representa la función de costo para el error entre las referencias R y las salidas
Y, y es definida de la siguiente forma:

Jy = (R−Y)TWx(R−Y)

= (R− Fxki −H∆U)TWx(R− Fxki −H∆U)
(2.17)

Donde la matriz Wx es una matriz de peso aplicada al error entre las salidas y sus referencias.
Los valores de Wx y el vector de referencias R se representan de la siguiente forma:

R = [rx, rẋ, . . . , rx, rẋ]
T , Wx =


wx 0 . . . 0
0 wẋ 0 . . . 0
... 0

. . .
...

0
... wx 0

0 0 . . . 0 wẋ

 (2.18)

En las expresiones de 2.18 los valores rx y rẋ representan las referencias para posición y velocidad
respectivamente, y el vector R es de dimensión (2Np, 1). Los valores wx y wẋ representan el
peso que se asignará a cada variable de estado y son valores a ajustar dependiendo de cual
es la variable a la cual se le asignará mayor importancia en alcanzar su referencia (posición o
velocidad), la dimensión de la matriz Wx es (2Np, 2Np).

Por otro lado J∆u es la función de costo para el vector de entradas. Esta función de costo es
definida por la siguiente expresión:
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J∆u = ∆UTW∆u∆U (2.19)

Donde W∆u es el vector de ponderación para las entradas del sistema es de dimensión (Nc, 1),
y tiene la siguiente forma:

W∆u = [wu, ..., wu]
′ (2.20)

Donde wu es un valor de ponderación para la salida del sistema.

Reemplazando las ecuaciones 2.17 y 2.19 en 2.16 y reagrupando terminos se obtiene la función
de costo total del sistema en función de sus ponderaciones:

JMPC = ∆UT (HTWxH+W∆u)∆U− 2(R− Fx)TWxH∆U (2.21)

El valor ∆Uk se obtiene minimizando la función de costo de la ecuación 2.21 mediante progra-
mación cuadrática o QP (por sus siglas en inglés). Esto se realiza mediante la función ”quad-
prog” en Matlab y es resuelto en cada muestra. Dicha función tiene una estructura definida
por:

min
∆U

1

2
∆UTh∆U+ fT∆U tal que N∆U ≤ b (2.22)

Donde la expresión N∆U ≤ b representa las restricciones del sistema representadas como
desigualdad, y los valores de h y f se determinan de acuerdo a la función de costo de la
ecuación 2.21. Obteniendo la siguiente estructura:

h = 2(HTWxH+W∆u)

f = −2((R− Fx)TWxH)T
(2.23)

2.4.2 Restricciones

En la función quadprog de Matlab se pueden agregar las restricciones tanto en las salidas como
en las entradas del sistema. Dichas restricciones deben ser expresadas como desigualdades. A
partir de [13] se desarrollan las restricciones en salida y entrada.

Restricciones en señal de salida

Las salidas del sistema están limitadas por un valor mı́nimo Ymin y un valor máximo Ymax.

Ymin ≤ Fxki +H∆U ≤ Ymax (2.24)
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La desigualdad de la ecuacion 2.24 puede ser representada por sus restricciones de mı́nimo y
máximo por separado:

−H∆U ≤ −Ymin + Fxki

H∆U ≤ Ymax − Fxki

(2.25)

Restricciones en señal de control

Las restricciones en la amplitud en la señal de control se pueden expresar de la siguiente forma:

umin ≤ uk ≤ umax (2.26)

Considerando que la entrada es representada en el modelo aumentado como ∆uki = uki −uki−1,
la ecuación 2.26 puede ser reordenada como se muestra a continuación:

∆uki ≤ umax − uki−1

−∆uki ≤ −umin + uki−1

(2.27)

Denotando a Ct como una matriz triangular inferior con valores 1 de dimensión Nc ×Nc. Las
restricciones en la amplitud de la salida se pueden definir como:

[
Ct

−Ct

]
∆uki+1

∆uki+2
...

∆uki−1

 ≤



umax − uki−1
...

umax − uki−1

umin + uki−1
...

umin + uki−1


(2.28)

La desigualdad 2.28 puede ser representada de la siguiente forma:

[
Ct

−Ct

]
∆U ≤

[
M

]
(2.29)

Donde M representa el lado derecho de la desigualdad 2.28, con una dimension 2Nc × 1

Unión de Restricciones en salida y entrada

Utilizando las desigualdades 2.25 y 2.29 obtenidas para las entradas y salidas del sistema en
función de ∆U, se obtiene la representación de las salidas con la misma estructura requerida
por la función ”quadprog”, representada en 2.22.
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
−H
H
Ct

−Ct

∆U ≤

−Ymin + Fxki

Ymax − Fxki

M

 (2.30)

En la figura 2.5 se muestra el diagrama de bloques del control MPC, con el bloque de opti-
mización de la función de costo y el diagrama de flujo de las señales de entrada y salida.

-
+

Figura 2.5: Diagrama de bloques de Control Predictivo Basado en Modelo.

2.5 Filtro de Kalman

Al diseñar un Control Predictivo Basado en Modelo se asume que los estados x(k) se pueden
medir para cada muestreo ki. En muchas aplicaciones reales esto no es aśı, ya que algunos
de los estados podŕıan ser imposibles de medir directamente o surgen a partir de derivación o
integración de otro estado medido de forma directa (como la velocidad a partir de la posición),
lo que puede generar errores debido a problemas como ruido en la señal medida. Una solución
a esto es la utilización del mismo modelo en Espacio de Estados para estimar o aproximar los
estados del sistema en conjunto con la información de la variable medida. Esta aproximación
es llamada Observador de Estados, y puede servir tanto para estimar los estados como para
reducir el efecto del ruido en las mediciones.

El filtro de Kalman puede ser utilizado como un observador usando el modelo del sistema. Su
principal ventaja es que permite agregar el efecto del ruido en la mediciones y el efecto de
posibles perturbaciones al sistema. El filtro diseñado en esta investigación esta basado en el
trabajo realizado en [19]. A continuación se presenta su estructura general:

x̂k|k−1 = Ax̂k−1 +Buk−1 +wk−1

yk = Cx̂k + vk

(2.31)
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Donde x̂k|k−1 corresponde a la predicción de los variables de estado en la iteración actual k
considerando los valores pasados k − 1. wk−1 es el ruido blanco en el proceso del sistema
(posibles perturbaciones) y se puede expresar a través de su varianza Q. vk es el ruido en las
mediciones (es decir de los sensores) y se puede representar a través de su varianza V.

De esta forma el filtro de Kalman entrega una estimación de los estados, utilizando las mediciones
anteriores xk−1, El ruido de los sensores incluido a través de su matriz de covarianza V y el
error debido a posibles perturbaciones incluido mediante la matriz de covarianza Q.

La selección de los valores de las matrices de covarianza pueden afectar de manera significativa
en las estimaciones. Una forma de ver los valores de Q y V es como ponderaciones realizadas a
las predicciones (confianza en el modelo) y a las mediciones reales (confianza en las mediciones).
De esta manera mientras mayores sean los valores de Q se estima las ecuaciones de estado o el
modelo obtenido tiene incertidumbre y el filtro debe corregir más su estimación con la siguiente
medición (se tendrá una mayor confianza en las mediciones de los sensores). Por otro lado si los
valores de V son grandes significa que las mediciones tienen una gran cantidad de ruido, por
lo que se debe confiar en el modelo y se deberá corregir menos las estimaciones del filtro. El
diagrama de la figura 2.6 representa las correcciones que se realizan a la estimación del filtro
del Kalman de acuerdo a los valores de Q y V.

á

Figura 2.6: Diagrama de efecto de covarianzas Q y V en filtro de Kalman [19].

Algoritmo de aplicación del Filtro de Kalman:

La estimación de los estados inicial hace uso de la estimación pasada y la entrada pasada del
sistema. Reemplazando estos valores en la ecuación de movimiento de la planta.

x̂k|k−1 = Ax̂k−1 +Buk−1

yk = Cx̂k|k−1

(2.32)

Donde x̂k|k−1 es la estimación de los estados actuales, basados en x̂k−1 y uk−1 que son la
predicción de estados anterior y la entrada anterior respectivamente. Posteriormente se de-
termina la covarianza del error asociada a la estimación realizada inicialmente por medio de la
ecuación 2.32.

Pk|k−1 = APk−1A
T +Q (2.33)

Departamento de Ingenieŕıa Mecánica - Universidad de Concepción - Chile



20

Donde Pk|k−1 es la matriz de covarianza asociada al error en los estados, Pk−1 es la matriz
de covarianza determinada en la muestra anterior, y Q es la matriz de covarianza asociada al
ruido en la planta (posibles perturbaciones). Después de obtener las matrices de covarianza, se
procede a obtener la matriz de ganancia de Kalman:

Kk = Pk|k−1C(CPk|k−1C
T +V)−1 (2.34)

Donde Kk es la ganancia de Kalman y v representa la covarianza del ruido en las mediciones
de los estados.

La estimación del vector de estados que se entregará controlador se determina utilizando la
estimación inicial x̂k|k−1 y el residuo de la medición, que corresponde a la diferencia entre la
medición del sensor yk (mediante sensor con ruido) y la estimación inicial de la salida Cx̂k|k−1.

x̂k = x̂k|k−1 +Kk(yk −Cx̂k|k−1) (2.35)

Finalmente, se actualiza la matriz de covarianza utilizando la ganancia de Kalman, y se repite
el algoritmo para la siguiente medición.

Pk = (I−KkC)Pk|k−1 (2.36)

Las estimaciones de estados xk realizadas por el filtro de Kalman son entregadas al control MPC.
En la figura 2.7 se muestra el diagrama de bloques del control predictivo basado en modelo en
conjunto con el filtro de Kalman.

-
+

Figura 2.7: Diagrama de bloques de MPC con filtro de Kalman.

A continuación se presenta el algoritmo que se aplica en el dirigible y el computador para generar
el control MPC.
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Algorithm 1 Mediciones y MPC+KF.

Entrada: Medición de posición de altura xz y posición angular θ.
Salida: Señal de control (voltaje a motores).
En el microcontrolador Arduino Fio
La tarjeta Arduino Fio espera por la señal de control, la cual recibirá a través del puerto serie
por medio del modulo XBee.
Al recibir una señal, realiza la medición de sensor ultrasonido y/o medición de sensor IMU.
Se env́ıa la trama de datos mediante el transceptor Xbee a través del modo transparente.
En el computador
El modulo XBee recibe la trama de datos, y estos son enviados por comunicación serial a
Matlab (en el PC).
Se estiman los estados de posición y velocidad x̂, mediante el filtro de Kalman en Matlab.
Se minimiza la función de costo, considerando las entradas entregadas por el filtro de Kalman.

La minimización de la función de costo entrega la señal de control a enviar a la tarjeta
Arduino.
Se convierte la señal de control a señal PWM de acuerdo a la relación de fuerza y voltaje que
tienen los motores.
El tiempo de muestreo es verificado mediante funciones tic y toc en Matlab. Si no se cumple,
se entra a un ciclo while hasta que que cumpla.
Se env́ıa la señal PWM a través del XBee a través de comunicación serial hacia el Arduino.

2.6 Localización mediante marcadores

La localización de robots para interiores es un problema ampliamente estudiado en robótica
y existen diversos métodos, como la incorporación de marcadores al robot y medición medi-
ante sensores o cámaras externas al robot, o triangulación mediante medición de intensidad de
señales inalámbricas [20] [21]. Una de las posibles soluciones a este problema es la visión por
computador utilizando marcadores en el espacio de trabajo como lo realizado en [22], [23] y
[24]. Considerando lo expuesto anteriormente, la forma mas accesible y factible de determinar
la localización es utilizando procesamiento de imágenes para detectar marcadores en el piso en
el que se desplazará el dirigible. Al igual que el trabajo realizado en [25] se ubicarán marcadores
en el piso, en localizaciones con coordenadas y orientaciones conocidas y fijas, como se puede
observar en la figura 2.8.
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Figura 2.8: Esquema propuesto para localización mediante marcadores.

Mediante la matriz de proyección (que contiene las propiedades de la cámara) es posible deter-
minar la posición y la orientación de la cámara respecto al marcador, y esto se puede convertir
al marco de referencia inercial ubicado en un lugar fijo dentro de la habitación en la cual opera
el dirigible. En la figura 2.9 se muestran los ejes coordenados del sensor de la cámara (u, v),
con su centro (cx, cy), y las coordenadas del objeto medido (X, Y, Z).

Figura 2.9: Representación de parámetros intŕınsecos [25].

El modelo de la cámara es representado a través de sus parámetros intŕınsecos, de la siguiente
forma:

Zc

uv
1

 =

fx 0 cx
0 fy cy
0 0 1

XY
Z

 (2.37)
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Donde fx y fy corresponden a las distancias focales (medidas en ṕıxeles), y cx y cy corresponden
al centro del sensor óptico ccd.

Es necesario corregir posibles distorsiones presentes en la cámara. Para lograr esto es necesario
rectificar la imagen a través de los coeficientes de distorsión, los que son representados como:

Coeficientes de distorsiones =
[
k1 k2 p1 p2 k3

]
(2.38)

Donde k1, k2 y k3 representan las distorsiones radiales, y p1, p2 representan las distorsiones
tangenciales. Las distancias focales y los coeficientes de distorsión son obtenidos mediante
calibración utilizando OpenCV [26].

Además de la calibración de la cámara, se deben agregar los parámetros extŕınsecos que corre-
sponden a las matrices de rotación y traslación respecto al eje de coordenadas con el que se desea
referenciar la posición del dirigible. Esto se realiza mediante una transformación homogénea.
El modelo de la cámara será el siguiente:

Zc

uv
1

 =

fx 0 cx
0 fy cy
0 0 1

[
r t
0 1

]
X
Y
Z
1

 (2.39)

Donde r representa la matriz de rotación y t representa el vector de traslación.

Mediante el procesamiento de imágenes y la calibración de la cámara, se puede obtener la
posición y orientación del marcador respecto a la cámara, obteniendo como resultado la trans-
formada homogénea T c

ar. Posteriormente, mediante la inversa de esta transformada homogénea
T c
ar, se puede obtener la posición y orientación de la cámara respecto al marcador, es decir, T arc.

A su vez, esta transformada se puede convertir a un eje de coordenadas fijo en la habitación
mediante la transformada T arη, como se muestra en la figura 2.10.

Figura 2.10: Transformación de ejes coordenados mediante transformadas homogéneas.
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CAPÍTULO 3

Componentes del dirigible

La estructura de la góndola se debe construir considerando el tamaño de los sensores y el tipo de
motores a utilizar, además del peso máximo que puede levantar el globo del dirigible. Como en
este proyecto se desea controlar la posición en tres dimensiones y el ángulo de guiñada, se debe
determinar los valores de desplazamiento vertical (distancia recorrida en eje Z), desplazamiento
horizontal (distancia recorrida en ejes X e Y), y orientación respecto al eje Z. Los sensores y la
cantidad de motores a utilizar se determinaron de acuerdo a los tipos de movimiento a controlar.
A continuación se detallan cada uno de los componentes del dirigible y el motivo por el cual se
escogió cada uno de ellos.

3.1 Globo

Se escogió el globo considerando que el dirigible debe trabajar en interiores, y a la vez debe
levantar la mayor cantidad de carga posible. Se utilizó como referencia el trabajo realizado por
[14], donde se desarrolló un dirigible para interiores con un globo de perfil simétrico respecto a
cada eje. El hecho de que el perfil sea simétrico respecto a cada eje simplifica la dinámica del
dirigible.

En el comercio se ofrece principalmente globos de latex y foil (nombre comercial). El globo debe
mantener su forma al ser inflado de manera que no cambien sus propiedades de masa añadida y
coeficiente de amortiguamiento, por lo que se descarta inmediatamente el latex. Por lo anterior
se seleccionó un globo de foil redondo de 91 cm de diámetro, que levanta aproximadamente 100
gramos (adicionales a su propio peso) cuando está completamente inflado con helio.

3.2 Transmisión y recepción de datos

Las opciones para transmisión y recepción de datos disponibles para esta investigación son Blue-
tooth, WiFi, y módulos con protocolo Zigbee. En la investigación realizada por [27] se comparan
los tres métodos de comunicación mencionados, concluyendo que el Bluetooth es el sistema mas
adecuado para dispositivos portátiles (sensores corporales, aplicaciones en veh́ıculos, etc.) por
su corto alcance. La transmisión v́ıa WiFi es la más adecuada para aplicaciones en hogares
inteligentes, controlando dispositivos con protocolo TCP/IP incorporado. Los dispositivos con
protocolo Zigbee seŕıan los mas adecuados para aplicaciones de automatización industrial y
robótica por su gran alcance y un bajo consumo energético.

Como se menciona en [28] la comunicación WiFi es la que presenta mayor consumo de enerǵıa
por lo que queda descartada, ya que una baja tasa de consumo es primordial para obtener un
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mayor tiempo de vuelo. Por otro lado el mayor rango de operación lo presenta el protocolo
Zigbee con un mı́nimo de 100 metros versus 10 metros del Bluetooth. Por estos motivos se
implementará el protocolo Zigbee.

Se utilizan dos módulos un XBee-S2C, los cuales se comunican mediante el el protocolo Zigbee.
Estos módulos trabajan a una frecuencia de 2.4GHz con una velocidad máxima de transmisión
de datos de 250.000 b/s, y un rango de señal de 1200 metros [29].

Comunicación UART

La comunicación se realiza utilizando el modo transparente, en el cual el módulo Xbee actúa
como una ĺınea de comunicación serial, espećıficamente utilizando comunicación UART (Uni-
versal Asynchronous Receiver Transmitter). En la transmisión UART se debe configurar la
velocidad de transmisión de datos en baudios (bit por segundo), bit de inicio y parada, la lon-
gitud de los datos (8 bits), y se puede agregar opcionalmente bits de paridad que sirven para
detectar errores en la transmisión de datos [30]. Dicha estructura de transmisión se muestra en
la figura 3.1.

Figura 3.1: Estructura de comunicación serial UART [30].

Los parámetros de transmisión de datos del del modulo Xbee se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Parámetros de transmisión de sistema de transmisión de datos.

Parámetro Configuración

Baudios 19200
Formato ASCII
Tipo de dato Flotante (%f)
Tiempo de muestreo 0.2 seg.
Paridad impar

Para la velocidad de transmisión (Baudios) se utilizó el valor mas alto logrado sin que la trans-
misión presente problemas. Esto se determinó experimentalmente realizando pruebas enviando y
recibiendo una trama con 4 numéricos mas sus separadores, considerando un tiempo de muestreo
fijo. El tiempo de muestreo especificado es el que se utilizó en el control MPC. La paridad se
establece como impar lo que significa que el total de bits transmitidos será impar (incluido el
bit de paridad), de no ser aśı es porque se generó un error en la transmisión.
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3.3 Tarjeta programable

En el mercado existe una gran variedad de tarjetas programables en las cuales se podŕıa generar
el código necesario para llevar a cabo el control MPC. Para la selección de la tarjeta se debe
considerar su tamaño y peso, la compatibilidad con los sensores a utilizar y el lenguaje en el
que será programada.

En esta investigación se utilizó microcontrolador Arduino, modelo Fio. Este microcontrolador
incluye un módulo para la conexión de transmisores Xbee, lo que facilita las conexiones para la
transmisión de datos. Es una tarjeta de un tamaño aceptable para esta aplicación (64X27 mm
aproximadamente), con un peso de 45 gramos.

Figura 3.2: Arduino Fio [31].

La tarjeta Arduino fue utilizada para la aplicación del control de altura del dirigible. Sin em-
bargo, para el control de orientación y desplazamiento fue insuficiente, ya que se requiere realizar
procesamiento de imágenes para detectar marcadores, lo cual dif́ıcilmente se podŕıa realizar con
las capacidades que posee una Arduino Fio. Por este motivo se considera la utilización de un
microprocesador Raspberry Pi 4. El cual tiene un procesador más poderoso, y puede ser progra-
mado mediante Python o C++ pudiendo incluir libreŕıas de procesamiento de imágenes como
OpenCV. Este microprocesador tiene dimensiones de 85X49 mm y un peso de 59 grs.

3.4 Sensores y actuadores

3.4.1 Medición de altura

Para la medir altura (posición en eje z), se debió seleccionar entre dos opciones disponibles, las
cuales fueron un sensor ultrasonido y uno infrarrojo. El principio de funcionamiento de ambos
sensores es el mismo, y consiste en emitir una onda (luz o sonido) y medir el tiempo que tarda
esa onda en ser reflejada en algún objeto que se encuentre frente al sensor como se muestra en
la figura 3.3.
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Figura 3.3: Medición de altura.

El sensor infrarrojo es no-lineal y existen sensores con rangos de operación acotados. Por
este motivo se decidió utilizar un sensor ultrasonido modelo HC-SR04, el cual tiene un rango de
operación de 2 a 400 cm, una precisión de 0.5 cm y un peso de 8 gramos de acuerdo al proveedor
”MCI electronics”.

3.4.2 Medición de orientación

Para determinar la orientación en las pruebas de identificación de sistemas, se consideró un
sensor de medición inercial o IMU (por sus siglas en ingles). El más accesible de estos sensores
es el MPU6050 el cual cuenta con acelerómetro en sus 3 ejes, y giroscopio también para sus
3 ejes, como se puede apreciar en la figura 3.4. Este sensor puede presentar problemas para
determinar rotación en el eje z. Esto debido a que la determinación de la rotación proviene
de la integración de la velocidad medida por el giroscopio, por lo que si hay un pequeño error
en la calibración este se propagará en el tiempo. Dicho error puede ser corregido mediante la
incorporación de la medición del acelerómetro. Por otro lado el acelerómetro también podŕıa
presentar desviaciones respecto al valor real de giro, debido a altas vibraciones en el sistema
en el cual está midiendo. Con esto en consideración se decidió utilizar este sensor debido a
que internamente el sensor cuenta con un procesamiento de señales llamado Digital Motion
Processor o DMP, el cual limpia las señales y mitiga los efectos negativos de ambas mediciones
(acelerómetro y giroscopio). En [32] se determinó que el error al medir orientación respecto al
eje z o ángulo de guiñada es de aproximadamente 1.8 grados.

Figura 3.4: Sensor MPU 6050 con sus 3 ejes de medición.

Otra alternativa seŕıa incorporar un magnetómetro, para corregir la orientación midiendo el
norte magnético de la tierra.
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3.4.3 Cámara utilizada para localización

De acuerdo a lo expresado en el caṕıtulo 2.6 la localización en ejes (x, y) y el ángulo de guiñada
(rotación en z) se realizará mediante procesamiento de imágenes, por lo que se requiere una
cámara compatible con la Raspberry Pi 4. Existen cámaras oficiales para Raspberry Pi, y con-
siderando que no se necesita una cámara con un gran aumento o lentes que puedan distorsionar
la imagen (como un gran angular) y que también sea lo mas pequeña posible, se seleccionó la
Raspberry Pi V2.1. Esta cámara tiene 8 Megapixeles de resolución, y puede grabar entre 60 y
90 fps con una resolución de 640X480 ṕıxeles. Sus dimensiones son 25X23X9mm y pesa 3 grs
[33].

Figura 3.5: Cámara Raspberry Pi V2.1 [33].

3.4.4 Motores y Puente H

Motores

Para controlar el posicionamiento del dirigible es necesario poder invertir la dirección de giro de
los motores es por esto que se optó por motores de corriente continua sin núcleo. Es necesario
que los motores DC giren en sentido opuesto para anular entre śı el momento generado por los
mismos motores sobre el dirigible. Se determinó la utilización de motores DC de minidrone,
espećıficamente motores de un minidrone Parrot mambo, cuyo voltaje de alimentación es 3.7V,
y sus dimensiones son 8.5X20mm.

Puente H

Para regular tanto la la magnitud como el sentido de aplicación del voltaje que se env́ıa a los
motores, se utiliza un Puente H que recibe señales de pulso modulado o PWM (por sus siglas
en ingles). Dado que los motores DC a utilizar operan con un voltaje de 3.7V, se seleccionó un
puente H modelo TB6612FNG. Este puente H tiene un voltaje de alimentación de 2.7 a 5.5V
con una corriente máxima de 1.2A y un peso de 5 gramos. Debido a que se deben controlar 4
motores, es necesario utilizar 2 puentes H.
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Figura 3.6: Puente H TB6612FNG.

3.5 Góndola

La góndola es la estructura que contiene todos los componentes electrónicos del dirigible, tales
como sensores, motores, la bateŕıa y el microcontrolador. La estructura debe ser lo más liviana
posible; por eso, fue diseñada para ser impresa en 3D y en partes separadas. De otra forma,
se generaŕıan demasiados soportes en el proceso de impresión, y al tener pilares tan delgados
en su estructura, resultaŕıa en una impresión de mala calidad. En la figura 3.7, se muestra la
góndola con las ubicaciones designadas para los motores y el sensor de ultrasonido HC-SR04.
La versión a) es la que se modeló inicialmente para trabajar solo con la tarjeta Arduino Fio.
Posteriormente, este modelo fue modificado y adaptado para poder incorporar una Raspberry
PI, como se puede observar en la versión b). En esta versión, también se puede utilizar una
cámara, o en su lugar, un sensor HC-SR04, ya que es impresa por partes y la cavidad se puede
reemplazar.

ó

á

Figura 3.7: Góndola diseñada para el dirigible a) Prototipo inicial para Arduino Fio, b) prototipo
mejorado para Raspberry Pi 4.

La impresión se realiza en PLA. Con una impresora Creality, modelo Ender3 Pro. La boquilla
utilizada tiene un diámetro de 1.75 mm, y se utilizó una expansión horizontal de -0.2 para los
las piezas en las que deben ir los motores, el ultrasonido y el sensor IMU.

En la figura 3.8 se muestra el dirigible armado, con cada uno de sus componentes.
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Figura 3.8: Dirigible con todos sus componentes.

3.5.1 Masa total de componentes

La masa de los componentes con los que se cuenta para armar controlar el dirigible se entregan
en la tabla 3.2:

Tabla 3.2: Masa de los componentes del dirigible.

Componente Masa (grs)

góndola 22.8
Arduino Fio+Xbee 7.2
Puente H 2.4
Bateŕıa de 3.7V y 400 mah 11
Raspberry Pi+camara 42.5
4 Motores dc de drone Parrot mambo 23.6 (5.9x4)
Sensor MPU6050 1.3

El globo adquirido tiene la capacidad de levantar 99.6 grs. (medido experimentalmente) cuando
se encuentra completamente inflado con helio. En este trabajo se evaluó la posibilidad de
trabajar con la Arduino Fio para implementar un sistema de control para la orientación (θ)
y la altura (eje z), y posteriormente evaluar el control de desplazamiento mediante el control
de orientación y velocidad, realizando la localización del dirigible mediante marcadores Aruco
en una Raspberry Pi. Sin embargo, el peso total de los componentes para trabajar con la
Raspberry Pi es de 115 gramos, sin contar los cables y el elevador de voltaje necesario, lo cual
supera en 15 gramos la masa máxima que el dirigible puede levantar. Esto se considera teniendo
en cuenta que el peso original de la Raspberry es de 59 gramos y se eliminó el puerto Ethernet
y los puertos USB para reducir su masa.
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También se intentó realizar la localización con una Raspberry Pi Zero, que pesa solo 9 gramos,
pero la latencia fue de 0.5 segundos solo programando la localización mediante marcadores
Aruco. Esto se realizó utilizando la libreŕıa en Python y tal vez se podŕıa mejorar utilizando la
libreŕıa de C++.

Por estos motivos, sólo se implementó el sistema de control para la orientación y la altura del
dirigible utilizando el microcontrolador Arduino Fio.
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CAPÍTULO 4

Evaluaciones experimentales

4.0.1 Fuerza de empuje de motores

La fuerza de empuje generada por las hélices de los motores presenta diferencias al cambiar el
sentido de giro. Esto puede deberse al cambio en la eficiencia de las hélices (tienen un sentido
de giro para el que fueron diseñadas) y la eficiencia propia de los motores en cada sentido de
giro. Por este motivo se debe determinar la relación entre el voltaje (magnitud y sentido de
aplicación) y la fuerza generada por los motores. Mediante el puente H se puede regular el
sentido de giro, y también el voltaje aplicado a través de la siguiente relación:

VMotor = VBateria · Ctrabajo (4.1)

Donde Vbateria es el voltaje entregado al puente H, y Ctrabajo es el ciclo de trabajo que se entrega
al puente H mediante una señal de pulso modulado o PWM (por sus siglas en inglés).

Al igual que en el trabajo realizado en [34], se determinó la relación entre la fuerza de empuje
ejercida por los motores y el voltaje entregado mediante el puente H utilizando una Balanza de
alta precisión ”Precisa 500M-2000C”, para lo cual se imprimió una estructura para probar la
fuerza de los motores, comos se observa en la figura 4.1.

Figura 4.1: Balanza para medición de fuerza generada por motores DC.

El esquema utilizado para medir la fuerza generada en el eje z es el siguiente:
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Figura 4.2: Esquema de medición de fuerza en motores en eje z.

En la figura 4.2 se muestra un esquema con las direcciones de aplicación de voltaje V y la
fuerza generada para el eje z, con la cual se controlará la altitud del dirigible. A partir de las
mediciones de fuerza obtenidas, se obtuvo el siguiente gráfico de fuerza (fz) versus voltaje (V ).

Figura 4.3: Fuerza de empuje vs voltaje aplicado a motores.

A través de las mediciones que se muestran en la figura 4.3 se determina la relación que existe
entre el voltaje aplicado a los motores y la fuerza de empuje generada. Donde V+ y V−
corresponde a la dirección de aplicación del voltaje. Las curvas fueron ajustadas de acuerdo
a su forma, con un polinomio de segundo grado. De esta manera, la fuerza generada por los
motores y el voltaje tendrán la siguiente relación:

fz =

{
−0.002806V 2 + 0.04699V − 0.001767 para V+

0.001798V 2 + 0.04904V + 0.000849 para V−
(4.2)

Para determinar la fuerza que ejercen los motores que controlaran la rotación y el desplazamiento
del dirigible se siguió el mismo procedimiento.
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4.0.2 Identificación de parámetros

Modelo de desplazamiento vertical y horizontal

Para aplicar el control predictivo basado en modelo, es necesario determinar los parámetros
mxy,mz, Dxy, y Dz de los movimientos primitivos de nuestro modelo.

Considerando un movimiento desacoplado en eje xy y en eje z (un movimiento no afecta al
otro), se puede representar el movimiento para cada eje a través de la siguiente expresión:

fxy = mxy · v̇xy +Dxy · vxy (4.3)

fz = mz · v̇z +Dz · vz (4.4)

Ambas ecuaciones tienen la misma estructura. La función de transferencia en el dominio de
Laplace de las ecuaciones 4.3 y 4.4 considerando condiciones iniciales de posición y velocidad
igual a cero se pueden representar de la siguiente forma:

Zi

Fi

=
1

(mT,i) · s2 + (Di) · s
(4.5)

Donde mT,i, i ∈ {xy, z} corresponde a la masa total del sistema para cada eje . Di, i ∈ {xy, z}
es el coeficiente de amortiguamiento para cada eje.

Resolviendo la transformada de Laplace de la ecuación 4.5, para una entrada constante Fi = f0/s
y condiciones iniciales cero, se obtiene que la ecuación de movimiento es:

Zi(t) =

− mT,i

(Di)2
+

t

Di

+
mT,i

(Di)2
· e

−Di

mT,i

·t

 · f0 (4.6)

Para determinar los parámetros del sistema, se desarrollaron ensayos en los cuales se mide la
respuesta del dirigible ante una fuerza constante. El primer paso es determinar el peso para
el cual se anula la fuerza de flotabilidad con la fuerza de gravedad. A partir esta condición
se agrega una masa de 1.08 gramos al dirigible generando que este se desplace hacia abajo
considerando su posición inicial como el cero (invirtiendo el eje z para simplificar la ecuación)
como se muestra en la figura 4.4, midiendo la posición y el tiempo desde que el dirigible comienza
a descender (partiendo con condiciones iniciales cero).

Para asegurar que las condiciones iniciales sean cero se utilizó un servomotor que libera el
dirigible en el momento exacto en el que comienza el muestreo de datos, sincronizando el dirigible
con el circuito del servomotor con un pulsador común que inicia la cuenta regresiva.
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Fb Fb

Figura 4.4: Experimento para determinar constantes de amortiguamiento y masa añadida a)
ensayo para constantes mz y Dz, b) ensayo para constantes mxy y Dxy.

El ensayo se realiza 13 veces en cada orientación para generar regresiones que ajusten los
parámetros de la ecuación 4.6 y posteriormente se realiza un ensayo con una masa agregada de
4.1 grs. para validar el modelo con los parámetros obtenidos.

Para lograr una tasa de muestreo más alta que la obtenida con el transmisor Xbee, las mediciones
se almacenaron directamente en una tarjeta micro SD utilizando un módulo conectado a la
tarjeta Arduino, con un tiempo de muestreo de 0.01 segundos.

Modelo para la rotación

Para determinar las variables de inercia Iz y el amortiguamiento Dθ, se realiza un ensayo en el
cual se fija al dirigible en el eje vertical (eje z) mediante hilos de nylon de 0.05 mm de diámetro,
para evitar desplazamientos y cualquier tipo de perturbación, como se puede observar en el
esquema de la figura 4.5. En este ensayo se entregan fuerzas iguales a los motores, pero en
direcciones opuestas, de forma que se genere un par de fuerzas. La distancia entre ejes de los
motores es de 0.261m.
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Figura 4.5: Esquema de experimento para determinar inercia respecto Iz y amortiguamiento
Dθ del dirigible.

Se determina la ecuación de movimiento para la rotación el función del tiempo, resolviendo la
ecuación diferencial 2.3. Realizando el procedimiento análogo al realizado para las ecuaciones
de desplazamiento. La solución es la siguiente:

θ(t) =

− Iz
(Dθ)2

+
t

Dθ

+
Iz

(Dθ)2
· e

−Dθ

Iz
·t

 ·M0 (4.7)

Donde M0 es el momento en Nm con el que se realizó la prueba, el cual fue de 0.0014 Nm. Al
igual que para los desplazamientos, se realizaron 13 pruebas.

Resultados de identificación de parámetros

En la tabla 4.1 se entregan los parámetros obtenidos a partir de una regresión no lineal realizada
a través de Matlab mediante el método de Levenberg-Marquard. Se seleccionó este método
tomando como referencia el trabajo realizado en [35].

Tabla 4.1: Parámetros identificados experimentalmente.

Parámetro Valor Promedio
Desviación
Estándar

mz 0.1896 kg 0.00117
Dz 0.0429 Ns/m 0.00357
mxy 0.2288 kg 0.065219
Dxy 0.03945 Ns/m 0.002355
Iz 0.003648 kgm2 0.00041315
Dθ 0.000457 Ns/m 0.0001632

A partir de los parámetros obtenidos se compara el modelo con la respuesta ante la fuerza
ejercida por una masa de 4.1 gramos añadidos de lastre. Se realiza esta prueba en las dos
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orientaciones para el desplazamiento, y también se realiza la prueba para determinar la ecuación
de movimiento de rotación del dirigible en función del momento que se aplica. El resultado se
muestra en los siguientes gráficos:

(a) (b)

(c)

Figura 4.6: a) Validación de modelo para desplazamiento en eje z. b) Validación de modelo
para desplazamiento horizontal en ejes xy. c) Validación de modelo para rotación respecto al
eje z.

A través de Matlab se determina el Error Medio Cuadrático Normalizado o NRMS . Obte-
niendo que en dirección vertical z el modelo tiene una similitud del 94.72%, para el modelo de
desplazamiento horizontal xy la similitud es del 87.75% y para el modelo de rotación respecto
al eje z se obtuvo una similitud de 91.05% . Se considera que el porcentaje de similitud es lo
suficientemente cercano para ser utilizado en el sistema de control.

De acuerdo a la ecuación 4.8, la expresión en espacio de estados para el modelo que representa
la altura del dirigible, es la siguiente:

(
ẋz

ẍz

)
=

(
0 1
0 −0.2262

)(
xz

ẋz

)
+

(
0

5.2742

)(
fz
)

(4.8)
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La ecuación en espacio de estados para la orientación, reemplazando los parámetros obtenidos
será la siguiente:

(
θ̇

θ̈

)
=

(
0 1
0 −0.1253

)(
θ

θ̇

)
+

(
0

274.1

)(
Mz

)
(4.9)

Las expresiones 4.8 y 4.9 son discretizadas en Matlab a partir de la función ”c2d” utilizando un
tiempo de muestreo de 0.2 segundos (mismo que el utilizado en el MPC) para posteriormente
ser transformadas a su forma aumentada, como se explicó en el caṕıtulo 2.4.

Utilizando las funciones ”ctrb(A,B)” y ”obsv(A,C)” de Matlab, se determinaron las matrices
de controlabilidad y observabilidad correspondientes a las ecuaciones 4.8 y 4.9. Se comprobó
que, en ambos casos, las matrices presentan rango completo, lo cual indica que las dos salidas
son observables y la entrada es controlable en ambas situaciones.

4.1 Aplicación de MPC

4.1.1 Parámetros del filtro de Kalman

Para implementar el control predictivo, es necesario ajustar el Filtro de Kalman, ya que este
proporciona la realimentación de los estados. Los parámetros ajustados para la medición de la
altura se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Especificaciones de Filtro de Kalman para estimación de z y ż.

Parámetro Valor

Q
[
0.0005 0

0 0.00005

]
v 0.000025

P0

[
0.00001 0

0 0.00001

]
C

[
1 0

]
x̂0

[
xz(1) 0

]
El valor del ruido en la medición (v) se determinó a partir del error en las mediciones del sensor
ultrasonido que es de 0.005 m, por lo que la varianza en las mediciones es de 0.000025 m2.
Por otro lado el dirigible es sensible a cualquier corriente de aire por mas mı́nima que sea,
además la reacción de los motores no es inmediata (tiene un retraso) por lo que no se puede
confiar un 100% en las estimaciones realizadas a través del modelo. Por esto se agregó la
matriz Q y sus parámetros fueron ajustados considerando las magnitudes de las mediciones,
de manera que el filtro de Kalman predice principalmente la velocidad, y para la posición se
ponderan mayormente las mediciones del sensor considerando . De esta forma el valor Q para
las mediciones de posición es de 0.0005m2 (error por perturbaciones de aprox. 2 cm) y para
la velocidad es de 0.00005(m/seg)2, o un error por ruido del proceso de aprox. 0.007m/seg.
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Considerando la velocidad máxima que alcanza el dirigible es de aproximadamente 0.6m/seg se
considera un error de predicción del modelo un 1.1% para esta variable.

Para el valor de P0 se utilizó un error inicial en la covarianza de 0.0001 m2 en la posición y
0.00001m2/s2 en la velocidad, sin embargo de acuerdo a [19] el valor de P0 es insignificante y
se podŕıa iniciar como una matriz identidad. El valor inicial de la predicción de estados x̂0 se
considera como la posición medida inicialmente, con una velocidad cero.

Para la orientación, se utilizó un valor de v de 0.00098. Este se determina a partir del error en
la medición de la orientación, que es de aproximadamente 1.8 grados, según [32] y [36]. Estos
estudios demostraron que el error no debeŕıa superar los dos grados para peŕıodos de tiempo
inferiores a un minuto. Esto corresponde a 0.0314 radianes y significa que el error tendrá una
varianza de ≈ 0.00098. Se ajustaron los valores de Q de manera que se corrige principalmente
la velocidad a través del modelo, asumiendo un error de predicción del modelo de 0.01 rad/seg.
Este error es mı́nimo, considerando que la velocidad máxima alcanzada es de aproximadamente
1.2 rad/seg. Para la orientación, se consideró un error debido al ruido en el proceso de 0.031
radianes, o 1.8 grados.

Al igual que para la altura se consideraron valores de P0 pequeños y aleatorios ya que este valor
se autocorrige de acuerdo a las predicciones. Los parametros utilizados en el filtro de Kalman
para las mediciones del sensor MPU6050 se entregan en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Especificaciones de Filtro de Kalman para estimación de θ y θ̇.

Parámetro Valor

Q
[
0.001 0
0 0.0001

]
v 0.00098

P0

[
0.00001 0

0 0.00001

]
C

[
1 0

]
x̂0

[
θ(1) 0

]

4.1.2 Aplicación de MPC para control de altura

Se determinaron los horizontes de control Nc y de predicción Np a partir de las indicaciones
entregadas en [37], las cuales son:

Np >
trespuesta

ts
Nc << Np

(4.10)

Como se explicó en el capitulo 2.3 se comparará el control MPC con el control PID diseñado por
[17]. Considerando que las pruebas experimentales para el MPC se realizan desde una posición
inicial de 8.7 cm, se simuló la función de transferencia 2.7 como se muestra en la figura 6.2 de
los Anexos. De acuerdo a esto se espera que el control MPC tenga un tiempo de levantamiento
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de 1.56 segundos y un sobrepaso máximo de un 7%. El tiempo de muestreo seleccionado es
de 0.2 segundos, y se espera un tiempo de asentamiento de aproximadamente 5 segundos. Con
estos parámetros en mente, se procedió a seleccionar los valores de Np y Nc.

Los parámetros de ponderación en la función de costo del MPC fueron seleccionados de acuerdo
a simulaciones y posteriormente ajustados de forma experimental, considerando la respuesta
con menor sobrepaso respecto a la referencia de posición. En la tabla 4.5 se muestran todos los
parámetros con los que se aplicó el control MPC.

Tabla 4.4: Especificaciones de MPC para control de posición en eje z.

Parámetro valor

Np 30
Nc 10
Tiempo de muestreo ts 0.2 seg
Ponderación en entrada w 2000
Ponderación en posición q1 1
Ponderación en velocidad q2 1

En la figura 4.7 se muestra el resultado obtenido luego de ajustar la ponderación w de forma
experimental. Para lograrlo se implementó el control MPC para regular la altura del dirigible,
estableciendo una referencia a un metro de altura desde el suelo y referencia de velocidad de
0 m/seg, sin considerar ninguna restricción. La ponderación w se configuró de manera que
la fuerza en los motores no excediera los 0.18 N, que es la fuerza máxima que los motores
de corriente continua utilizados pueden proporcionar. Como resultado, se logró un tiempo de
levantamiento (desde el 10% hasta el 90% del valor final) de 1.9 segundos, un sobrepaso del
11%, y un tiempo de asentamiento de 10.8 segundos.

Figura 4.7: Control de altura z mediante control MPC sin restricciones.
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Comparación con PID

En la comparación del control de la altura del dirigible, se observa que la respuesta del control
PID es más rápida que la experimental, con un tiempo de levantamiento 0.6 segundos más
corto. También se presenta un sobrepaso que es un 3% mayor en el control MPC y un tiempo
de asentamiento que es 5 segundos mayor. Ambos parámetros podŕıan explicarse por la fuerza
que el aire ejerce sobre el globo del dirigible en el movimiento descendente, la cual no se consideró
al determinar la fuerza que generan los motores. Para corregir esto, se debeŕıa calcular la fuerza
de los motores con el dirigible instalado en la estructura de prueba.

La aplicación experimental muestra un mayor tiempo muerto al comienzo, lo cual también
contribuye a la diferencia en la respuesta. Aun aśı, esta diferencia es pequeña y se justifica
adicionalmente por el hecho de que la fuerza de entrada en la simulación del PID es casi el
triple de la que se aplica en el control MPC.

Figura 4.8: Comparación entre control predictivo basado en modelo y control PID, en control
de altura z.

Aplicación de MPC para control de altura, con perturbaciones

Se puso a prueba el sistema de control mediante la introducción de perturbaciones, empujando
el dirigible hacia arriba y hacia abajo. Los resultados obtenidos demostraron la eficacia del
sistema de control para contrarrestar dichas perturbaciones, logrando retornar a la posición de
referencia en un tiempo menor a 8 segundos en cada uno de los casos. Los resultados se pueden
apreciar en la figura 4.9.
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Figura 4.9: Aplicación de MPC en control de altura, sometiendo el dirigible a perturbaciones.

Como resultado de la primera perturbación, el dirigible descendió a una posición de 0.4 m y
tardó aproximadamente 3 segundos en regresar a su posición original. Sin embargo, tras la
segunda perturbación, el dirigible se elevó a 1.7 m y tardó aproximadamente 7 segundos en
regresar a su punto de referencia, lo cual es más del doble del tiempo que tardó en la primera
perturbación. Este patrón se observó en todas las pruebas realizadas, lo que podŕıa atribuirse a
que la fuerza generada por los motores fue calculada sin tener en cuenta la fuerza que se ejerce
sobre el globo del dirigible cuando los motores lo impulsan hacia abajo (como se observa en la
figura 4.2). Esta también podŕıa explicar el retraso en el tiempo de asentamiento que se observa
en la figura 4.7, ya que la fuerza real de empuje hacia abajo seŕıa menor a la calculada por el
MPC.

Aplicación de Restricciones en la fuerza fz

Se incorporaron restricciones en la entrada del dirigible, espećıficamente, en la fuerza máxima
que los motores pueden generar, limitando aśı el voltaje que puede aplicarse a estos, dado
que están directamente correlacionados. Se estableció la limitación para el rango de fuerza de
−0.08N < fz < 0.08N , lo que dio como resultado la respuesta mostrada en la figura 4.10
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Figura 4.10: Aplicación de MPC para control de altura, con restricciones en entrada.

En la figura 4.10 se puede apreciar que se cumple la restricción impuesta a la señal de entrada,
alcanzando el ĺımite superior de la fuerza definido en las restricciones iniciales. Como consecuen-
cia, el sobrepaso se incrementa a un 14%, y el tiempo de asentamiento se ampĺıa a 11 segundos.
Aunque este resultado representa un aumento en ambos parámetros, sigue siendo aceptable y
consistente con las expectativas, dado que los posibles valores para la entrada de la señal de
control están siendo restringidos, por lo que se obtiene un resultado subóptimo desde el punto
de vista de la optimización de la función de costo.

4.1.3 Aplicación de MPC para control de Orientación

Para determinar la ponderación w en la señal de control del MPC de la orientación, se simuló el
control PID de la función de transferencia 2.8 en Simulink. Esto permitió obtener parámetros de
comparación respecto a los tiempos de respuesta que debeŕıa presentar el control de orientación.

La orientación de referencia utilizada en el MPC fue de 1.57 radianes (90 grados), y una velocidad
de 0 rad/seg. Se consideró una posición angular inicial de 0.135 radianes en la simulación,
que corresponde a la posición inicial de la prueba experimental. El diagrama de bloques de
Simulink se muestra en la figura 6.2 en los Anexos. De esta simulación, se determinó que la
respuesta del sistema debeŕıa tener un tiempo de levantamiento de 1.36 segundos y un tiempo
de asentamiento de 2.05 segundos. Los valores de Np y Nc, al igual que para la altura, se
determinaron considerando que el tiempo de respuesta del sistema podŕıa variar entre 0 y 5
segundos

Como resultado, la mejor respuesta obtenida con el MPC mostró un tiempo de levantamiento
de 1.7 segundos y un tiempo de asentamiento de 2.8 segundos, utilizando una ponderación w
de 5000. La respuesta del dirigible se puede observar en la figura 4.11. Con este valor de
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ponderación, el valor máximo del momento obtenido fue de 0.015Nm, que fue convertido a
fuerza para los motores teniendo en cuenta que la distancia entre estos es de 261.9 mm.

Figura 4.11: Aplicación de MPC en orientación sin restricciones en entrada.

El resumen de los parámetros utilizados en la evaluación experimental del sistema de control se
entrega en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Especificaciones de MPC para control de orientación θ.

Parámetro valor

Np 30
Nc 10
Tiempo de muestreo ts 0.2 seg
Ponderación en entrada w 5000
Ponderación en posición q1 1
Ponderación en velocidad q2 1

Comparación con PID

El tiempo de levantamiento del PID resultó ser 0.34 segundos más rápido que el control MPC,
y 0.75 segundos más rápido en el tiempo de asentamiento. Esta diferencia se considera insignif-
icante y se explica principalmente porque el momento generado por los motores al inicio de la
simulación del control PID es de 0.016 Nm, y en la aplicación del MPC es de 0.0099 Nm, es
decir, el momento del PID simulado es 1.6 veces mayor al inicio, y luego de 0.27 segundos los
momentos son iguales.
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Se puede observar en la figura 4.12 que el control PID tiene un tiempo de levantamiento menor
al del MPC sin embargo requiere de un mayor momento para lograr dicha rotación.

Figura 4.12: Comparación entre MPC y control PID aplicado a control de orientación θ.

Aplicación de MPC para control de orientación, con perturbaciones

Se aplicaron perturbaciones al dirigible para evaluar sus tiempos de respuesta, cuyos resultados
se pueden apreciar en la figura 4.13. Durante la primera perturbación, el dirigible giró hasta
los 0.44 radianes, lo que supone una desviación de 1.13 radianes respecto a la referencia (1.57
radianes o 90°), y demoró 3.2 segundos en regresar a la misma. Durante la segunda perturbación,
el dirigible giró hasta los 2.41 radianes, implicando una desviación de 0.84 radianes respecto a
la referencia, y tardó 3 segundos en retornar a ella. A partir de estos resultados, se puede inferir
que los tiempos de respuesta son aproximadamente iguales en ambas direcciones de movimiento.
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Figura 4.13: Aplicación de MPC en orientación sin restricciones en entrada con perturbaciones.

Aplicación de MPC para control de orientación con restricciones en momento Mz

Se agregaron restricciones al momento máximo que se puede entregar al dirigible para comprobar
la capacidad del MPC de controlar la orientación del mismo, limitando la fuerza que los motores
pueden proporcionar. La restricción impuesta fue de 0.0032 Nm. Los resultados de esta prueba
se muestran en la figura 4.14.
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Figura 4.14: Aplicación de MPC para controlar orientación aplicando restricciones al momento
que generan los motores

Al aplicar la restricción, se obtuvo una respuesta con un sobrepaso del 20% y el tiempo de
asentamiento se incrementó a 8.4 segundos, lo cual es tres veces mayor que el tiempo que tarda
sin restricciones. Para alcanzar la referencia, el sistema de control env́ıa constantemente el ĺımite
superior del momento que se puede aplicar, seguido por el ĺımite inferior. Dado que la solución
del MPC (Model Predictive Control) no es óptima a nivel global debido a las restricciones
impuestas, se obtiene una respuesta con un desempeño inferior, aunque sigue siendo un buen
tiempo de respuesta
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CAPÍTULO 5

Conclusiones y perspectivas a futuro

En cuanto al diseño, se logró diseñar un dirigible, al cual se puede aplicar control de altura y
orientación utilizando componentes de bajo costo y una conexión inalámbrica para el env́ıo y
la recepción de señales necesarias para el lazo de control. Sin embargo, no se logró controlar el
desplazamiento horizontal, ya que al agregar la Raspberry PI, se superó el ĺımite de masa de
aproximadamente 100 grs. que puede levantar el globo utilizado.

Mediante la identificación de sistemas, utilizando el método de caja gris, se determinaron los
parámetros de masa, amortiguamiento e inercia necesarios para los tres movimientos primitivos
del dirigible. Los modelos para el control de altura y orientación mostraron una similitud del
94.7% y 91.05% respectivamente, con la señal de prueba utilizada para la validación. Estos
resultados se consideran suficientes, dadas las caracteŕısticas de los sensores, y teniendo en
cuenta que el dirigible es sensible a perturbaciones como corrientes de aire. Dicho modelo se
aplicó tanto en el filtro de Kalman como en el control MPC.

A partir de los resultados del caṕıtulo 4.1, se confirma que el control MPC podŕıa ser una
excelente alternativa al control PID. Aunque las simulaciones del control PID mostraron tiempos
de respuesta levemente superiores, esto se debe principalmente a que en el control PID se tiene
una señal de control más alta al inicio. Tal señal, aunque favorable en teoŕıa, podŕıa no ser
factible de aplicar en la realidad, como en el caso del control de altura, debido a limitaciones
en la fuerza máxima que pueden generar los motores.

El control MPC permite controlar el dirigible en condiciones en las que la entrada o la fuerza
que pueden generar los motores esté limitada o se desee limitar. Esto quedó demostrado al
aplicar restricciones a la fuerza en el control de altura z, y en el control de orientación θ. Esta
capacidad representa una ventaja con respecto al control PID, ya que a pesar de que la respuesta
fue subóptima con las restricciones en el MPC, en el control PID no se pueden considerar este
tipo de restricciones en el proceso de cálculo de la señal de entrada.

Como perspectivas a futuro, se podŕıa intentar la aplicación del control horizontal del dirigible
utilizando una Raspberry PI Zero, la cual solo pesa 9 gramos, y emplear programación en C++
para mejorar el tiempo de ejecución del programa. De lograr esto, se abriŕıan posibilidades para
aplicar métodos más avanzados, como el procesamiento de imágenes y redes neuronales para
control y localización del dirigible.
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CAPÍTULO 6

Anexos

6.1 Diagramas de simulaciones en Simulink

Las figuras 6.2 y 6.1 muestran las simulaciones realizadas para los sistemas de control de ori-
entación y altura, respectivamente. En ambos casos, se añadió un desfase a la señal de salida,
ya que las pruebas del MPC no inician en la posición cero. Por ello, se sumó una orientación
de 0.135 radianes para la orientación y 0.087 metros para la altura.

Figura 6.1: Diagrama de simulación en simulink para control PID de altura.

Figura 6.2: Diagrama de simulación en simulink para control PID de orientación.
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6.1.1 Matriz de calibración de cámara

A pesar de no poder aplicar la localización mediante procesamiento de imágenes y marcadores
Aruco, se entrega la calibración de la cámara utilizada, ya que podŕıa ser de utilidad si se desea
utilizar una Raspberry Pi Zero programada mediante C++.

La calibración de la cámara se lleva a cabo mediante el método del tablero de ajedrez utilizando
OpenCV [26] con 24 capturas del tablero en diferentes ángulos y distancias. Obteniendo los
siguientes parámetros :

matriz de calibración =

486.7031 0 324.3133
0 488.07867 242.5989
0 0 1

 (6.1)

Coeficientes de distorsiones =
[
0.1115464 −0.109831 0.004877 0.0032 −0.3746

]
(6.2)
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