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Carnet No. 08-86838

Tutor: Prof. Wilfredis Medina Meléndez

Diciembre, 2010

RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla una arquitectura de teleoperación de plataformas
robóticas aéreas (UAVs), que integra un sistema sensorial y un sistema de control bilateral para
los grados de libertad (GDL) angulares. La mayoŕıa de los trabajos realizados hasta la fecha en
estas áreas enfocan los problemas de manera individual, integrándose sólo posteriormente en el
sistema donde se realiza la teleoperación real. Con la arquitectura integrada que se propone y
el desarrollo de su simulación, es posible estudiar la respuesta del sistema acoplado de manera
previa a su implementación real, aśı como también permite el estudio y evaluación de diversos
algoritmos, lo cual es de suma importancia en las etapas de desarrollo de una plataforma
robótica. El sistema sensorial desarrollado para la estimación de inclinación y orientación de
un UAV se basa en fusión sensorial mediante un filtro de Kalman que utiliza las mediciones
de una Unidad de Mediciones Inerciales (IMU) de 6-GDL con acelerómetros y giróscopos tipo
MEM. Para el sistema de control bilateral se abordaron dos enfoques: control robusto en un
esquema posición-posición, y control por convergencia de estados, que constituye una técnica
novedosa que se veńıa desarrollando hasta el momento únicamente para sistemas SISO. Se
propone su aplicación en UAVs por lo que se extendió la teoŕıa a sistemas multivariables
MIMO. La simulación del sistema integrado se probó con un operador humano utilizando un
dispositivo con realimentación de fuerzas. Finalmente, se pasó a la implementación real del
sistema sensorial mediante el desarrollo de una IMU diseñada para operar en UAVs. La IMU
fue instalada en una plataforma aerodinámica de 2-GDL instrumentada, y en un helicóptero
a escala dentro de un laboratorio de análisis de movimiento. La evaluación de resultados
permitió validar los algoritmos empleados en condiciones reales de operación de UAVs de
manera exitosa.

Palabras Claves: Robótica Aérea, Fusión Sensorial, Control Bilateral, Convergencia de
Estados, Unidad de Mediciones Inerciales (IMU), Filtro de Kalman
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IMU en un helicóptero a escala . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3.4. Validación del sistema sensorial en plataforma Quanser 2-GDL . . . . . 18
2.3.5. Validación del sistema sensorial en el Helicóptero a escala . . . . . . . . 19
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6.30. Sim. 1. Trayectoria de los parámetros inciertos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
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INTRODUCCIÓN

Este caṕıtulo introductorio desarrolla el planteamiento de los problemas de fusión

sensorial y control tratados en la presente tesis. En primer lugar se especifica el contexto del

trabajo, para luego pasar a la definición, antecedentes e importancia del problema. Finalmente

se exponen los objetivos del trabajo.

1.1. Contexto del Problema

La Mecatrónica es un área multidisciplinaria de la ingenieŕıa que involucra la fusión de

ramas como la electrónica, mecánica, robótica, control y computación. Uno de sus principales

objetivos es el desarrollo de sistemas autónomos o teleoperados, que nos permitan realizar

tareas que son dif́ıciles, imposibles, o de alto riesgo para un operador humano, o bien, tareas

que conviene automatizar debido al grado de precisión o repetición que requieren.

Los desarrollos en veh́ıculos aéreos no tripulados (UAVs, Unmanned Aerial Vehicles)

van tomando cada vez más espacio en las ĺıneas de investigación asociadas al área de robótica.

En los últimos años, este tipo de plataformas robóticas ha adquirido mayor visibilidad por parte

de investigadores y compañ́ıas alrededor del mundo en razón de sus potenciales aplicaciones en

tareas como inspección de incendios, vigilancia, fotograf́ıa aérea, inspección de zonas o equipos

de dif́ıcil acceso, u otras tareas cuyo ĺımite está dado por el desempeño, confiabilidad, tiempo

de vuelo, dimensiones y demás factores asociados a la capacidad del UAV.

Con el avance de estos desarrollos, las ĺıneas de investigación t́ıpicamente encontradas

en mecatrónica y robótica, han ido incluyendo entre sus intereses a este tipo de plataformas,

como es el caso de las ĺıneas de navegación de control, fusión sensorial e instrumentación,
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diseño de plataformas, robots cooperativos, entre otras.

Los UAVs más utilizados en robótica son helicópteros a escala, aviones a escala, o los de

más reciente aparición, los quadrotors. Estas plataformas se muestran en la Fig.1.1. En todos

los casos, estos sistemas deben contar con instrumentos de medición que puedan reportar su

estado, aśı como con controladores que garanticen su correcto funcionamiento. El presente

trabajo se enfoca en el tópico de esos sistemas de medición y control para la navegación de

UAVs, con especial interés en el caso del helicóptero a escala.

(a) Helicóptero a escala T-REX (b) Avión a escala ScanEa-
gle

(c) Quadrotor Draganfly

Figura 1.1: UAVs utilizados en robótica

La navegación de estas plataformas puede darse tanto en forma autónoma como

teleoperada. El modo autónomo consiste en delegar todas las tareas de planificación a la

plataforma, equipándola del hardware y software necesario para la evaluación del entorno y la

toma de decisiones. En el caso de la teleoperación, un operador humano se encarga de dar las

instrucciones a la plataforma al tiempo que éste las ejecuta, logrando combinar las ventajas

del control automático con las destrezas e inteligencia del operador. Para el presente trabajo

se ha planificado el estudio de la navegación en un ambiente teleoperado.

1.2. Planteamiento del Problema

En el área de robótica, el término control es visto en diferentes niveles de aplicación.

El nivel más alto está constituido por el control de navegación, que es el encargado de todas

las tareas de cognición asociadas a la planificación inteligente de los movimientos del robot

[1], mientras que el nivel inferior se refiere al control de actuadores, encargado del control

de los grados de libertad del robot. Grado de libertad se define como el número mı́nimo de

coordenadas necesarias para describir completamente el movimiento del cuerpo en el espacio.
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Un robot capacitado para moverse en el espacio libre, cuenta con 6 grados de libertad, de

los cuales 3 están asociados a su posición (X0, Y0, Z0) respecto a un sistema de referencia

inercial (X,Y,Z), y los otros 3 están asociados a la orientación (rotación alrededor de X, de

Y y de Z). En robótica es usual especificar los grados de libertad rotacionales respecto a un

sistema de coordenadas atado al cuerpo (X ′, Y ′, Z ′), obteniendo los ángulos conocidos como

roll, pitch y yaw, como se muestra en la Fig.1.2. Es importante destacar que el control de los

grados de libertad es un requisito previo indispensable para el futuro desarrollo de sistemas

autónomos o teleoperados. En los primeros, el control de navegación es ejecutado por un

sistema automático, mientras que en los segundos, el control de navegación es ejecutado por

un operador humano, pero en ambos casos, debe contarse con un control subyacente encargado

de satisfacer f́ısicamente los comandos de posición y orientación requeridos.

Figura 1.2: Grados de libertad de un cuerpo en el espacio

El Problema de Control se puede definir de manera general como sigue: Dado un sistema

S, con salidas medidas Y, determinar un control realizable U, tal que la salida de la planta

controlada Z siga tan cerca como sea posible a la referencia R, satisfaciendo los criterios de

desempeño deseados, y a pesar de las perturbaciones W a las que sea sometido el sistema, y

a los errores y ruido de medición n en los sensores. La señal de control U es generada por un

controlador C, que haciendo uso de la información sobre la referencia R y salidas Y, u otra

información disponible, es capaz de actualizar temporalmente la señal de control U. Aśı, el

problema a tratar se refiere al diseño e implementación del controlador C adecuado, aśı como

el sistema sensorial SS encargado de medir Z y generar la información sobre Y necesaria para

el funcionamiento del controlador C .

En la Fig.1.3 se muestra gráficamente lo expresado anteriormente.
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Figura 1.3: Diagrama del Sistema

De acuerdo a la complejidad de la planta, el controlador C puede estar constituido por

una ley de control sencilla, o puede requerir el uso de una Arquitectura de Control más

elaborada, definida como todo el conjunto de elementos que son necesarios incluir en la planta

S, con el propósito de lograr un control admisible.

En el contexto de las Ĺıneas de Investigación del Grupo de Mecatrónica, en Robots

Móviles, Modelado y Control, y Navegación Autónoma, son de especial interés las plantas S

constituidas por una Plataforma Robótica, que consiste en un equipo mecatrónico capaz

de ejecutar una tarea, autónoma o teleoperada, en un espacio de trabajo determinado. La

ejecución de estas tareas implica la interacción de la plataforma con su medio ambiente,

hecho que genera las perturbaciones W. Por otra parte, la implementación de un control

requiere la información sobre el estado de la planta y por ello es necesario el uso de sensores

que provean las medidas de las variables asociadas al estado de la planta. La utilización

de sensores, también conocida como instrumentación de la planta, trae consigo errores de

medición n asociados al ruido y otros factores. De estas consideraciones se desprende que la

Arquitectura de Control debe considerar la existencia de las perturbaciones y los efectos de la

instrumentación con el propósito de minimizar sus efectos. Las perturbaciones pueden ser de

una clase espećıfica asociada a la naturaleza de una Plataforma Robótica en particular, o bien

podŕıan ser modeladas como elementos matemáticos de naturaleza estocástica, herramienta

que puede ser usada también en la descripción de los errores de medición.

En la práctica, la mayoŕıa de las Plataformas Robóticas son sistemas no lineales. Una
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estrategia conocida para resolver el problema de control de un sistema no lineal, consiste en

aplicar un artificio matemático para conseguir un modelo linealizado de la planta, ya sea a

trozos, o sobre un amplio rango de la relación entrada-salida para el funcionamiento de la

planta.

Por otra parte, la instrumentación de la planta puede también constituir una etapa

fundamental de la Arquitectura de Control, pues es de vital importancia contar con la

información necesaria acerca del estado de la planta, la cual se puede obtener a partir de

las medidas de las variables asociadas. En algunos casos, estas variables pueden medirse

directamente, en cuyo caso es suficiente el uso de los sensores adecuados y el diseño del

bloque de acondicionamiento y procesamiento de señales, sin embargo, en otros casos más

complejos, es necesaria la presencia de un Sistema Sensorial con otros componentes, tales

como Estimación de Estados y algoritmos de Fusión Sensorial. La Estimación de Estados es

necesaria cuando un estado no se puede medir o deducir fácilmente a partir de las medidas de

los sensores, algo que ocurre en presencia de medidas muy ruidosas, incertidumbres. La fusión

sensorial es necesaria cuando la información sobre un estado de la planta no puede obtenerse

de la medida de un solo sensor, sino que es necesario deducirla de la medida de varios sensores,

mediante un mecanismo de integración apropiado de diversos tipos de medidas.

De una manera constructiva, hasta ahora se ha planteado el Problema de control

y fusion sensorial motivo del presente trabajo, mediante la definición de los términos

involucrados: Plataforma Robótica, Arquitectura de Control, y Sistema Sensorial como

módulos principales. De manera gráfica, el sistema consiste en el diagrama mostrado en la

Fig.1.3.

Finalmente, el problema planteado consiste en el diseño e implementación de una

Arquitectura de Control para una Plataforma Robótica no lineal, constituida por un

Controlador que satisfaga los criterios de desempeño que se indiquen, y un Sistema Sensorial

capaz de proveer al controlador de la información necesaria sobre el estado de la planta.
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1.2.1. Problema de Control y Teleoperación

El problema de control descrito previamente se extiende cuando se trata con sistemas

de teleoperación, los cuales son sistemas bilaterales en los que en objetivo de control involucra

dos plantas de similares caracteŕısticas: maestro y esclavo. El fin de tal sistema es que el esclavo

ejecute las tareas que indica el maestro, que a su vez son dirigidas por un operador humano.

De esta forma el esquema descrito previamente se duplica, y el problema de control

se encuentra de ambos lados del sistema de teleoperación, aumentando el problema de

seguimiento a dos plantas interconectadas, y añadiendo la condición de reflejo de los estados

de los sistemas en ambos sentidos, con el objeto de reflejar al maestro el estado del esclavo y

de su interacción con el entorno, aśı como transmitir al esclavo las referencias generadas por

el maestro.

1.2.2. Problema de Fusión sensorial

El problema de fusión se refiere al bloque de estimación de estados en los casos en los que

las mediciones son realizadas con diversos tipos de sensores y existe ruido de medición. En el

esquema presentado anteriormente, se sugiere la necesidad de un algoritmo de fusión sensorial

para reportar al controlador el estado de la planta a partir de las mediciones realizadas.

1.3. Antecedentes y Desarrollos más Relevantes

El control de plataformas robóticas es un área fundamental de la mecatrónica, pues es

requerido por cualquier sistema que se desee poner en funcionamiento. A nivel mundial son

varios los grupos de investigación y universidades que cuentan con plataformas autónomas,

teleoperadas, o en v́ıas de desarrollo. Algunos de los trabajos más adelantados se mencionan a

continuación. La Universidad de Stanford cuenta con un proyecto de helicóptero a escala

autónomo para maniobras acrobáticas, basado en técnicas de inteligencia artificial [2][3].

El Instituto Tecnológico de Massachusetts MIT, realiza pruebas de control y desarrollo de

sistemas de navegación en su Instituto de Robótica (MIT RI), al igual que es un área de
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investigación para el Grupo de Control y Sistemas Dinámicos (CDS) de Caltech, y para

el área de Robótica de Georgia Tech [4]. El Grupo de Robótica, Visión y Control de la

Universidad de Sevilla desarrolla un proyecto de plataformas aéreas [5][6], al igual que la

Universidad de Granada ha trabajado en sistemas de control difusos en FPGAs [7]. Para

veh́ıculos acuáticos se presenta el mismo problema de control, donde las no linealidades de

la planta y las perturbaciones del medio requieren diseños especiales, como el mostrado en

[8], donde se aplica control adaptativo y un observador de perturbaciones. Otro veh́ıculo no

lineal utilizado actualmente en investigación es el Quadrotor, consistente en una nave aérea

con cuatro rotores simétricamente distribuidos en un cuadrado [9].

En el área de fusión sensorial y estimación de estados para control, se encuentra que los

estudios más relevantes se basan en la teoŕıa del Filtro de Kalman, publicada por primera vez

en 1960 [10], trabajo que ha tenido una gran repercusión en la forma de diseñar arquitecturas de

control hoy en d́ıa. El Filtro de Kalman es un filtro recursivo que funciona como un estimador

de estados óptimo para la dinámica de sistemas lineales, en presencia de ruido de medición

en los sensores. El Filtro de Kalman ha sido implementado en FPGAs para lograr mayor

velocidad de procesamiento [11][12], al igual que ha sido implementado en computadores para

aplicaciones robóticas aéreas [13][14], terrestres y submarinas.

En el Grupo de Mecatrónica de la Universidad Simón Boĺıvar se han hecho avances en el

área de control para plataformas robóticas no lineales, destacando el diseño y construcción de

un submarino, su instrumentación y sistema de control [15]. En este trabajo se logró controlar,

aunque en forma limitada, la posición del submarino (grados de libertad: X,Y,Z), utilizando

un proceso de identificación de la planta, una red de sensores, y un esquema clásico PID.

Por otro lado, se han dado los primeros pasos en el diseño de una instrumentación apropiada

para un helicóptero a escala de control remoto (RC), logrando medir la altura y los ángulos

de alabeo, cabeceo y guiñada (roll, pitch y yaw, respectivamente) [16]. Estos trabajos han

dado pie al planteamiento de la necesidad de esquemas de control más elaborados, aśı como

el desarrollo de sistemas sensoriales más avanzados.
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1.4. Objetivos del Trabajo

1.4.1. Objetivo general

Diseñar y desarrollar una arquitectura de control de grados de libertad para una

plataforma robótica aerodinámica no lineal, mediante la integración de técnicas de control

multivariable y algoritmos de fusión sensorial, orientada a un ambiente simulado de teleop-

eración.

1.4.2. Objetivos espećıficos

1. Realizar una revisión del estado del arte en el área de control de sistemas multivariables

no lineales, aśı como de sistemas robóticos teleoperados.

2. Realizar una revisión del estado del arte en fusión sensorial, Filtro de Kalman,

y arquitecturas de navegación basadas en sensores MEMS como acelerómetros y

giróscopos.

3. Estudiar los esquemas de instrumentación y control de veh́ıculos UAV (Unmanned

Aerial Vehicles).

4. Configurar un ambiente de pruebas para las diferentes etapas del proyecto en un ambiente

de simulación adecuado.

5. Diseñar un sistema sensorial acorde a las necesidades de la plataforma robótica,

considerando los problemas de estimación de estados, fusión sensorial, y dinámica no

lineal.

6. Implementar el sistema sensorial en el ambiente de pruebas.

7. Diseñar una arquitectura de control multivariable capaz de manejar los efectos no lineales

de la planta.

8. Implementar la arquitectura de control en el ambiente de pruebas.

9. Evaluar los resultados obtenidos.
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10. Estudiar la compatibilidad del sistema desarrollado con la técnica de control por

convergencia de estados para teleoperación multivariable.

1.5. Justificación e Importancia de la Investigación

En el contexto espećıfico del Grupo de Mecatrónica de la Universidad Simón Boĺıvar,

se cuenta con diversas plataformas robóticas no lineales, cuyos usos han sido, hasta el

momento, restringidos a tareas de diseño, modelado, planificación y afines, y control tipo

PID, experiencias que han brindado conocimiento sobre estas plataformas y han mostrado la

necesidad del diseño de una arquitectura de control de alto nivel, como uno de los primeros

pasos en el área de control hacia el desarrollo de plataformas autónomas de gran complejidad,

como lo son los sistemas acuáticos o aéreos, que debido a la presencia de los fluidos y al

número de grados de libertad que presentan son de especial cuidado a la hora del diseño de

los controladores. Además, una arquitectura de control de las caracteŕısticas que se vienen

describiendo, requiere el estudio de diversas técnicas que se utilizan actualmente en robótica

y de las cuales no se cuenta con experiencia anterior, aśı como el uso de algoritmos de fusión

sensorial, cuyas técnicas se han utilizado en sus primeras fases de desarrollo, y es pertinente

ahora desarrollar sistemas más elaborados que cubran las necesidades de las plataformas. Por

tanto, el presente trabajo supone un avance en el nivel de desarrollo con el cual se cuenta

actualmente en el Grupo de Mecatrónica dentro de sus Ĺıneas de Investigación de Robots

Móviles, Modelado y Control, y Navegación Autónoma.

A nivel global, la navegación autónoma y el correspondiente control de las plataformas

robóticas ha avanzado a niveles que han permitido la puesta en práctica de diversos

sistemas autónomos, como por ejemplo los Rovers de la NASA, mostrando las capacidades

y potencialidades de estos métodos, sin embargo, estamos aún en presencia de un campo

de investigación con problemas abiertos dando cabida al surgimiento de nuevas técnicas,

arquitecturas de integración y aplicaciones.

Las potenciales aplicaciones a futuro se encuentran en el marco de la navegación

autónoma o la navegación teledirigida. En ambos casos, autónomo o teledirigido, el tipo
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de plataforma propuesta presenta especial interés debido a que su tamaño permite su uso

para aplicaciones espećıficas, tales como tareas de vigilancia, fotograf́ıa aérea, topograf́ıa,

inspección de incendios o áreas de alto riesgo, localización, rescate, y otros. Además, presentan

mayor seguridad de operación y versatilidad para las pruebas, mientras que no representan

una pérdida de generalidad, pues cuentan con la misma estructura mecánica y principios de

funcionamiento, aśı como sensibilidad al mismo tipo de perturbaciones que el modelo de escala

real. En el caso de plataformas teledirigidas, la arquitectura de control podŕıa ser transparente

al operador, logrando aśı facilitar las tareas del operador, y que éste pueda concentrase en el

objetivo de la manipulación, y no en el control directo de todas las variables de la plataforma,

algo que podŕıa, incluso, ser imposible para un operador humano.

1.6. Planteamiento del Alcance del Proyecto

El presente proyecto de Trabajo de Grado se encuentra enmarcado en el proyecto de

aeronaves autónomas teleoperadas del Grupo de Mecatrónica, y constituye el primer paso en

el área de control multivariable para este tipo de plataformas aerodinámicas, aśı como en el

tema de fusión sensorial basada en el filtro de Kalman.

Los objetivos a largo plazo del proyecto están orientados a diseñar y desarrollar una

plataforma aérea teleoperada, y el propósito del presente trabajo es sentar las bases en el

área de fusión sensorial y control multivariable para que esto sea posible, es decir, hacer los

primeros desarrollos para dotar a una plataforma aerodinámica del sistema sensorial requerido

y estrategia de control, tal que la plataforma simulada sea apta para futuros trabajos en el

Grupo.

Se tomará como plataforma de pruebas al Helicóptero Quanser de 2 Grados de Libertad

(Pitch y Yaw) en un ambiente de simulación del modelo no lineal de la planta. Esta plataforma

aerodinámica emula el comportamiento del helicóptero a escala, cuando a éste se le restringe

el movimiento de roll, por lo que se le considera una plataforma adecuada para las primeras

pruebas en esta área.

Se fijan dos sistemas principales a desarrollar para el Helicóptero Quanser de 2 Grados
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de Libertad: (1) Sistema Sensorial (SS) adecuado para un rango de operación, y (2) Estrategia

de Control Multivariable para los GDL de yaw y pitch.

El Helicóptero Quanser de 2-GDL cuenta con su sistema de instrumentación propio,

sin embargo, al realizar el trabajo en simulación y tener el objetivo de desarrollar un sistema

que pueda ser migrado a otra plataforma, se plantea desarrollar otro SS basado en la teoŕıa

de Filtro de Kalman y sensores del tipo MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems), como

acelerómetros y giróscopos, que pueda ser simulado junto al modelo de la planta. Esto

permitiŕıa contar con una plataforma de pruebas independiente para trabajos futuros, tanto

en el área de algoritmos de fusión sensorial como de control.

Finalmente, se estudiará la compatibilidad del trabajo realizado con estrategias de

teleoperación existentes en robótica, área en la que también el Grupo de Mecatrónica cuenta

con experiencia, espećıficamente en la técnica de control por convergencia de estados [17],

la cual ha sido aplicada exitosamente a problemas de teleoperación de sistemas SISO, sin

embargo, su aplicación a problemas MIMO (Multiple Input Multiple Output), como es el caso

planteado en este Trabajo de Grado, no ha sido estudiada, y su desarrollo seŕıa un importante

aporte al estado del arte.

1.7. Estructura del Libro

Los caṕıtulos siguientes del libro se organizan de la siguiente manera. El caṕıtulo 2

presenta un panorama general de la solución planteada y trabajo desarrollado en el presente

trabajo de tesis.

Los caṕıtulos 3 y 4 presentan las bases teóricas de los problemas de fusión sensorial

y control, respectivamente, mostrando los conceptos básicos y los modelos propuestos. En el

caṕıtulo 3 se muestra en detalle el problema de navegación inercial y el desarrollo del sistema

sensorial para tal fin. En el caṕıtulo 4 se exponen las técnicas de control propuestas para

teleoperación: control robusto basado en LMIs y control bilateral por convergencia de estados.

Más adelante en el caṕıtulo 5 se presentan las caracteŕısticas de las plataformas f́ısicas
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utilizadas: helicóptero Quanser de 2-GDL y helicóptero a escala. El caṕıtulo 6 presenta los

resultados de la arquitectura de control en un ambiente de simulación, mostrando el sistema de

manera incremental, con resultados del sistema sensorial aislado, el sistema de control aislado,

y luego de una integración de ambos e interacción con un sistema haptic de realimentación de

fuerzas.

En el Caṕıtulo 7 se presenta la implementación práctica del sistema sensorial. Para

ello se hace una descripción de la Unidad de Mediciones Inerciales (IMU) desarrollada para

realizar pruebas en condiciones de operación reales, y se describen los experimentos realizados

al instalarla en una plataforma aerodinámica de 2-GDL instrumentada, y en un helicóptero a

escala dentro de un laboratorio de análisis de movimiento. Se muestran y evalúan los resultados

de estos experimentos.

Finalmente el caṕıtulo 8 presenta las conclusiones, aportes y trabajos futuros en esta

ĺınea de investigación.
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METODOLOGÍA Y SOLUCIÓN
PLANTEADA

En este caṕıtulo se expone una visión general del trabajo realizado, mostrando las

funciones de los diferentes sistemas y su interconexión. Se hace una breve descripción del

sistema en todo su conjunto, explicando de manera introductoria las diferentes partes que lo

componen. Mediante la descripción del sistema sensorial y el sistema de control se muestra la

solución propuesta para la teleoperación.

2.1. Arquitectura de la solución

Para el estudio de la teleoperación de una planta aerodinámica multivariable se

dividió el problema en dos aspectos fundamentales: sistema sensorial (SS) y sistema de control

(SC). El primero de ellos es el sistema encargado de reportar el estado de la planta, mediante

la estimación de las variables de interés a partir de la medición de un conjunto de sensores.

Esta información es tomada por el sistema de control para generar la acción de control sobre

la planta. Este es el esquema general de un sistema de control automático, sin embargo,

en el caso de arquitecturas de teleoperación, usualmente el sistema de control se divide

en dos etapas: control local y control bilateral. El control local consiste en un controlador

ubicado directamente sobre la planta, tanto para maestro como para esclavo. Por su parte,

el controlador bilateral es el responsable de la interacción maestro-esclavo. El diagrama de

bloques mostrado en la Fig.2.1 representa a la arquitectura de control descrita.

Los sistemas f́ısicos de teleoperación necesariamente requieren del sistema sensorial

para reportar la información necesaria al controlador, sin embargo, usualmente se encuentra
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Figura 2.1: Diagrama de la solución propuesta

en la literatura del área de teleoperación, que a nivel de simulación los sistemas de control son

evaluados sin la presencia del efecto de incertidumbre generado por la necesidad de realizar

mediciones. Un factor relevante generalmente considerado en sistemas de control bilateral, es la

presencia de un retardo temporal en las comunicaciones maestro-esclavo debido a la presencia

de un canal de comunicaciones f́ısico, empero, los efectos de los sensores y su inclusión en

la teleoperación simulada como parte de la experiencia del usuario no se han encontrado

desarrollada en la literatura. Por tal motivo, el esquema de la Fig.2.1 a nivel de simulación

es de especial interés para la investigación en fusión sensorial y su integración con diversos

esquemas de control, mientras que a nivel de implementación f́ısica, reviste importancia

para la experimentación de sistemas de control bilateral innovadores en UAVs, aśı como

la experimentación práctica de sistemas multisensoriales y su desempeño en plataformas

aerodinámicas.

En la siguiente sección se dan más detalles sobre los módulos de la Fig.2.1.



15

2.2. Desarrollo del ambiente de simulación

Dada la propiedad modular del sistema desarrollado, la metodoloǵıa consistió en el

desarrollo de las diferentes etapas de manera aislada, para su posterior integración en diferentes

niveles de complejidad. Las secciones a continuación describen el trabajo realizado en cada

etapa de desarrollo a modo de visión general.

2.2.1. Sistema Sensorial (SS)

Simulación de una Unidad de Mediciones Inerciales (IMU)

Partiendo de los modelos de los sensores y las ecuaciones del movimiento de un cuerpo en

el espacio, se desarrolló una simulación de una IMU que permite obtener los valores arrojados

por giróscopos y acelerómetros atados a un cuerpo a partir de la descripción de su movimiento.

Esta simulación considera especialmente los efectos reales de los sensores que crean dificultades

para el sistema de fusión sensorial, como lo son el sesgo de los sensores y el ruido de medición.

Procesamiento y Fusión Sensorial

El estudio de la técnica de fusión sensorial estuvo enfocado principalmente en el Filtro

de Kalman, el cual representa actualmente la técnica más apropiada para la fusión sensorial

en sistemas de navegación inerciales, hecho que se demuestra en sus numerosas aplicaciones

y amplia presencia en la literatura. El filtro de Kalman es actualmente utilizado tanto en

investigación como a nivel comercial, siendo empleado en sistemas de tan alto rendimiento

como el sistema de posicionamiento global (GPS) y navegación de vuelos comerciales.

Se desarrolló un modelo de filtro de Kalman para una unidad de mediciones inerciales

basada en giróscopos y acelerómetros, que permite estimar los ángulos y velocidades angulares

de alabeo, cabeceo y guiñada. Este filtro de Kalman fue probado en una simulación compuesta

por todos los otros elementos de un sistema sensorial real, como lo son las etapas de los sensores,

adquisición, calibración, y estimación de estados.
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2.2.2. Sistema de Control (SC)

El sistema de control se refiere al control de los grados de libertad rotacionales

de la plataforma aerodinámica. El control de GDL es indispensable para el manejo de

cualquier robot por determinada trayectoria. En este aspecto, el enfoque hacia teleoperación

permitió ejecutar la tarea de control en dos niveles: control local y control bilateral.

Control local

El control local es responsable directamente del estado de la planta, tanto del maestro

como del esclavo. Para este controlador, se utilizó la técnica de control por realimentación

de estados y también control robusto usando sistemas de inecuaciones lineales (LMI, Linear

Matrix Inequality). En este caso, se consideró las no linealidades de la planta y la posible

variación en algunos de los parámetros del modelo.

Control bilateral

Este controlador maneja la sincronización maestro-esclavo. Se abordó la técnica de

control bilateral por convergencia de estados, la cual es una técnica de reciente aparición en

la literatura y que hab́ıa sido tratada únicamente para sistema de una entrada y una salida

(SISO, Single Input Single Output). En el presente trabajo se propuso la extensión a sistemas

de múltiples entradas y múltiples salidas (MIMO, Multiple Inputs Multiple Outputs). Por otro

lado, se experimentó con el control bilateral clásico posición-posición.

2.2.3. Arquitectura Integrada: SS y SC

En el ambiente de simulación se realizó la integración de los sistemas SC y SS, como

se muestra en la Fig.2.1.
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2.2.4. Sistema haptic con realimentación de fuerzas

El esquema de teleoperación fue integrado con un Joystick de realimentación de fuerzas

para cerrar el lazo de control con un operador humano y estudiar la respuesta del sistema ante

este tipo de comportamiento, aśı como la sensación del usuario. La realimentación con esta

sección se muestra en la Fig.2.1.

2.3. Implementación práctica del Sistema Sensorial

Los algoritmos que componen el sistema sensorial fueron adaptados y probados en

dos experimentos con plataformas aerodinámicas: un helicóptero Quanserr de 2-GDL, y un

helicóptero a escala usando 3-GDL rotacionales. Los objetivos del presente trabajo fueron

establecidos en términos de simulaciones, sin embargo, estas pruebas permitieron validar

los resultados obtenidos en simulación, demostrando el potencial del ambiente de simulación

desarrollado para futuras pruebas de algoritmos de fusión sensorial.

Estas pruebas experimentales requirieron el desarrollo de una unidad de mediciones

inerciales y un banco de pruebas para el caso del helicóptero a escala.

2.3.1. Unidad de Mediciones Inerciales (IMU)

Se diseñó y fabricó una unidad de mediciones inerciales para aplicaciones en UAVs, y

luego de implementada en hardware se utilizó para la elaboración de pruebas del algoritmo de

fusión sensorial en las plataformas reales. La IMU se caracteriza por la capacidad de muestreo

simultáneo, procesamiento antialliasing, sensores giróscopos y acelerómetros de tecnoloǵıa

MEMS, todo ello para atender los requerimientos de un sistema de dinámica rápida en

presencia de vibraciones como lo es t́ıpicamente un UAV.



18

2.3.2. Estructura de seguridad para helicóptero a escala

La experimentación con un helicóptero a escala es una actividad que debe realizarse

bajo algunas medidas de seguridad debido a la alta velocidad y fuerza que se genera en algunas

de sus piezas. Por otro lado, al ser el helicóptero una plataforma inestable de 6-GDL con una

dinámica rápida, la posible pérdida del control de la plataforma puede significar un alto riesgo.

En atención a este hecho, se diseñaron diversos bancos de prueba con estructuras de seguridad

que restringen el movimiento del helicóptero a los GDL de interés. Parte del trabajo estuvo

enfocado en una estructura de movimientos de traslación, y la otra parte en los movimientos

de rotación.

A continuación se resumen los procedimientos realizados con estos equipos:

2.3.3. Caracterización de las componentes frecuenciales en las
señales de la IMU en un helicóptero a escala

Mediante el montaje de la IMU desarrollada sobre un helicóptero a escala, se realizó una

identificación de las componentes frecuenciales presentes en las señales de los sensores de la

IMU. La prueba se realizó con el helicóptero a escala funcionando en el banco de pruebas.

2.3.4. Validación del sistema sensorial en plataforma Quanser 2-
GDL

La IMU desarrollada se acopló a la plataforma de 2-GDL, y sus resultados fueron

comparados con los de la instrumentación de fábrica de la plataforma Quanserr que

está basada en encoders de alta precisión. Esto permitió validar los resultados de la IMU

para 2-GDL, y a su vez demostrar la veracidad de los cálculos realizados en la simulación de

este sistema hecha previamente.
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2.3.5. Validación del sistema sensorial en el Helicóptero a escala

Se realizó el montaje de la IMU sobre el helicóptero T-REX 450. El helicóptero

aśı instrumentado se probó dentro de un laboratorio de análisis de movimiento por cámaras

infrarrojas, usando unos marcadores especiales colocados sobre el cuerpo del helicóptero.

Los movimientos del helicóptero se restringieron a los rotacionales usando la estructura de

seguridad diseñada para tal fin. El experimento permitió comparar los resultados arrojados

por la IMU con los del sistema de cámaras.



20

FUSIÓN SENSORIAL EN NAVEGACIÓN
INERCIAL

En este caṕıtulo se exponen las bases teóricas en el tema de fusión sensorial para

navegación inercial. Para ello, se plantea el problema de navegación inercial y se muestra el

esquema de solución utilizando la técnica de fusión sensorial. En primer lugar se desarrollan

los conceptos básicos generales de la técnica de fusión sensorial, mostrando qué es y cuándo

se requiere. Luego se presenta una revisión del estado del arte de estos sitemas aplicados en

UAV. Finalmente, se desarrolla el modelo de los sensores comunmente utilizados, aśı como las

técnicas de fusión sensorial con especial énfasis en el Filtro de Kalman.

3.1. Conceptos Básicos

3.1.1. Navegación y Fusión Sensorial

La navegación de una plataforma consiste en la planificación o determinación de la

posición y trayectoria del cuerpo a medida que ejecuta una tarea, concepto que representa la

integración de tres sistemas. El primer sistema es el encargado de determinar la posición y

velocidad del cuerpo móvil respecto a una referencia conocida, mediante el uso de diversos

sensores y satélites. Los sensores como acelerómetros y giróscopos que se encuentran en la

plataforma móvil son conocidos como sensores inerciales, y de alĺı el nombre de navegación

inercial para la ciencia de determinar las variables de posición y velocidad angulares y lineales

del cuerpo a partir de la información de estos sensores. En otros casos, la navegación inercial

es aumentada con la información de satélites, tal como el sistema de posicionamiento global

(GPS). El segundo sistema es el encargado del control de los grados de libertad de la plataforma
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para que el cuerpo pueda describir determinada trayectoria, mientras que el tercer sistema es

el responsable de la generación de dicha trayectoria, tomando en cuenta obstáculos y otras

variables del entorno. En el presente caṕıtulo se enfoca en el primer sistema: La navegación

inercial.

La navegación inercial se basa en un conjunto de sensores sobre el cuerpo móvil con

la capacidad de reportar variables de movimiento, como lo son aceleraciones y velocidades. A

estos sistemas se les llama Sistema de Navegación Inercial (INS, Inertial Navigation System)

que es la composición de conjunto de sensores y el ente de procesamiento que calcula la

solución de navegación. Por otra parte, al conjunto de sensores de acelerómetros y giróscopos

se les denomina Unidad de Mediciones Inerciales (IMU, Inertial Measurement Unit), la cual

generalmente es aumentada con otros sensores como brújula electrónica, alt́ımetro, sensor de

presión, y otros. Una representación de este sistema se muestra en la Fig.3.1.

Figura 3.1: Sistema de navegación inercial (INS)

La solución de navegación de un cuerpo en el espacio requiere la información de, al

menos, dos tipos de sensores, giróscopos y acelerómetros, lo cual sugiere la necesidad de

una técnica de fusión sensorial que permita obtener las variables de movimiento a partir

de diferentes tipos de medidas, considerando además los errores de medición caracteŕısticos de

cada sensor. Existen diversas técnicas de fusión sensorial, tales como filtro de part́ıculas[18],

filtros complementarios[19], y el filtro de Kalman[10], el cual ha sido la estrategia más utilizada

en navegación inercial debido a su caracteŕıstica de estimador óptimo.
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La fusión sensorial para navegación inercial puede ser vista como un problema de

estimación de estados, en el cual el objetivo es el cálculo de la solución inercial de un cuerpo

a partir de la medida de sensores que no miden directamente las variables de interés. De esta

manera, vemos que la fusión sensorial se requiere en aquellos casos en los que, (a) las variables

de interés no son medidas directamente por los sensores, sino que éstos miden otro conjunto

de variables a partir de las cuales en sistema de interés es observable, y (b) cuando las medidas

se obtienen con diversos tipos de sensores.

3.1.2. Sistemas strapdown y sistemas Gimbal

Existen dos tipos de sistemas de navegación inercial. Los sistemas gimbal se encuentran

en una plataforma cuyos ejes rotan de forma tal que se mantienen alineados los ejes de los

sensores con los ejes del sistema de referencia de navegación al tiempo que el cuerpo se mueve,

usando un arreglo mecánico como el mostrado en la Fig.3.2. Este tipo de sistemas reduce

considerablemente el número de ecuaciones involucradas en el cálculo de la solución inercial

comparado con los sistemas strapdown, en los cuales los ejes de los sensores giran respecto al

sistema de referencia de navegación, ya que no disponen de ninguna plataforma que mantenga

su alineación, sino que por el contrario van atados al movimiento del cuerpo.

Figura 3.2: Sistema gimbal [20]

La ventaja de mantener alineados los ejes de los acelerómetros con los del sistema de

referencia de navegación, es que no es necesario calcular la solución de orientación angular para

poder obtener la posición del cuerpo, razón que disminuye la cantidad de procesamiento[20].

Sin embargo, los sistemas strapdown son más precisos, ligeros, y menos costosos, por lo que

hoy en d́ıa estos sistemas se encuentran en barcos y aviones comerciales.

La creciente difusión en el mercado de los sensores inerciales basados en tecnoloǵıa
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MEMS (Micro Electro Mechanical System), estos sensores se han incorporado a las IMU de

bajo costo, contribuyendo aśı con la difusión de los sistemas strapdown, los cuales son los más

utilizados en proyectos de UAVs. En el presente trabajo se utilizan sistemas del tipo strapdown

y sensores tipo MEMS.

3.2. Sistemas de Coordenadas

La navegación inercial suele ser un problema que involucra múltiples sistemas de

referencia. Los sensores inerciales miden su movimiento respecto a un sistema de referencia

inercial, el sistema de GPS reporta la posición y velocidad de la antena del receptor respecto

a la constelación de satélites, y finalmente es común buscar la solución respecto a la Tierra.

Algunos problemas se simplifican suponiendo a la Tierra como un sistema de referencia inercial,

sin embargo para navegación inercial, esta suposición no puede tomarse en cuenta debido a que

la rotación del planeta afectaŕıa de manera notoria a los resultados del sistema, en especial para

trayectos largos. Por todo ello, es de suma importancia especificar los sistemas de referencia

a utilizar. A continuación se muestran los más comunes en la Fig.3.3 como referencia a las

siguientes secciones.

3.2.1. Sistema inercial centrado en la Tierra

Este sistema, abreviado ECI (Earth-Centered Inertial frame), se encuentra ubicado en

el centro de la Tierra y orientado respecto a eje de rotación de la Tierra y a las estrellas.

Estrictamente, este no es un sistema inercial, ya que un sistema inercial es aquel que no se

acelera o rota respecto al resto del universo, y el sistema ECI experimenta aceleración en la

orbita alrededor del sol, sin embargo, la aproximación es suficientemente buena para propósitos

de navegación[20]. La Fig.3.3 muestra el sistema ECI.

3.2.2. Sistema centrado y fijo a la Tierra

Este sistema es similar al anterior, salvo que se encuentra fijo a la tierra y rota junto a

ella. Se abrevia ECEF (Earth-Centered Earth-Fixed Frame) y se muestra en la Fig.3.3.
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Figura 3.3: Sistemas de coordenadas

3.2.3. Sistema de referencia de navegación local

Es el sistema de referencia empleado para dar la solución inercial, generalmente se trata

de un punto sobre la Tierra conocido precisamente. Norte, Este y Altura (NED, por North,

East, Down) es la forma más común de referirse a este sistema. Este sistema se muestra en la

Fig.3.3 identificado con los ejes {XN , YN , ZN}.

3.2.4. Sistema del cuerpo

Se trata de un sistema cuyo origen coincide con el origen del sistema de navegación,

mientras que la orientación de los ejes permanece fija respecto al cuerpo, de tal manera que

este sistema de referencia gira junto al cuerpo. El sistema se muestra en la Fig.3.3 bajo la

notación {XB, YB, ZB}.
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Utilizando la convención aeronáutica, se define al eje XB apuntando hacia adelante (i.e.

la dirección natural del movimiento por ejemplo de un avión), YB en la dirección a la derecha

(por ejemplo el ala derecha de un avión), y ZB hacia la parte inferior del avión de manera

perpendicular a los otros dos ejes. La convención de ejes para UAVs se muestra en la Fig.3.4.

Usualmente el sistema de referencia del cuerpo se grafica sobre el cuerpo para propósitos de

ilustración, aunque por definición este sistema sólo rota con el cuerpo, pero no se desplaza.

Figura 3.4: Sistema de referencia del cuerpo usando la convención para UAVs

Para representar las rotaciones del sistema del cuerpo {XB, YB, ZB} respecto al sistema

de navegación {XN , YN , ZN} se utilizan matrices de rotación, que usualmente se escriben en

términos de los ángulos de Euler o cuaterniones, aunque otras convenciones también son

posibles, estas son las más usadas en el contexto de UAVs. A continuación se exponen estas

parametrizaciones de las rotaciones.

Ángulos de Euler

Los ángulos de Euler permiten especificar la orientación de un sistema {X1, Y1, Z1}

respecto a otro sistema base {X0, Y0, Z0} mediante tres rotaciones elementales sucesivas en los

ángulos (φ, θ, ψ), conocidos como ángulos de Euler. Las rotaciones elementales son aquéllas

que se realizan sobre un sólo eje simultáneamente, y son sucesivas cuando la rotación se realiza

respecto a los ejes resultantes de una rotación previa[21].

Las tres rotaciones sucesivas que definen la orientación final del sistema móvil se pueden

realizar respecto a diferentes ejes, por ejemplo, en el orden 〈X, Y,X〉, o 〈X, Y, Z〉, para un
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total de 12 combinaciones posibles. Veámos por ejemplo las rotaciones sucesivas en el orden

〈Z, Y, Z〉, como se ilustra en la Fig.3.5. Partiendo del sistema base {X0, Y0, Z0}, se debe realizar:

(a) Una rotación alrededor de Z0 con ángulo φ. El sistema resultante es {Xa, Ya, Za}

(b) Una rotación alrededor del nuevo (rotado) eje Ya con ángulo θ. El sistema resultante

es {Xb, Yb, Zb}

(c) Una rotación alrededor del nuevo (rotado) eje Zb con ángulo ψ. El sistema resultante

es {X1, Y1, Z1}

Figura 3.5: Representación de los ángulos de Euler por rotaciones sucesivas

En términos de matrices de rotaciones elementales, la transformación resultante del

sistema {X1, Y1, Z1} al sistema {X0, Y0, Z0} se puede expresar como,

R1
0 = RZY Z = RZ,φRY,θRZ,ψ (3.1)

=

 cφ −sφ 0
sφ cφ 0
0 0 1

 cθ 0 sθ
0 1 0
−sθ 0 cθ

 cψ −sψ 0
sψ cψ 0
0 0 1

 (3.2)

=

 cφcθcψ − sφsψ −cφcθcψ − sφcψ cφsθ
sφcθcψ + cφsψ −sφcθcψ + cφcψ sφsθ
−sθcψ sθsψ cθ

 . (3.3)

La matriz en (3.3) se denomina Transformación de Euler ZYZ.
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Roll−Pitch−Yaw

En el contexto de navegación, suele usarse el orden de rotaciones de Euler 〈Z, Y,X〉, el

cual da origen a los ángulos Tait Bryan, también conocidos como guiñada (yaw, y), cabeceo

(pitch, p) y alabeo (roll, r). En este caso, partimos del sistema de navegación {XN , YN , ZN},

y se realizan las siguientes rotaciones sucesivas [19][20][22][23]:

(a) Yaw : Una rotación alrededor de ZN con ángulo ψ. El sistema resultante es

{Xα, Yα, Zα}

(b) Pitch: Una rotación alrededor del nuevo (rotado) eje Yα con ángulo θ. El sistema

resultante es {Xβ, Yβ, Zβ}

(c) Roll : Una rotación alrededor del nuevo (rotado) eje Xβ con ángulo φ. El sistema

resultante es {XB, YB, ZB}

De manera análoga, la transformación de rotación del sistema del cuerpo {XB, YB, ZB}

al sistema de navegación {XN , YN , ZN} se puede escribir como:

RB
N = RZY X = RZ,ψRY,θRX,φ (3.4)

=

 cψ −sψ 0
sψ cψ 0
0 0 1

 cθ 0 sθ
0 1 0
−sθ 0 cθ

 1 0 0
0 cφ −sφ
0 sφ cφ

 (3.5)

=

 cθcψ −cφsψ + sφsθcψ sφsψ + cφsθcψ
cθsψ cφsψ + sφsθsψ −sφcψ + cφsθcψ
−sθ sφcθ cφcθ

 . (3.6)

Las rotaciones yaw-pitch-roll sobre el sistema móvil, puede considerarse también sobre

el sistema móvil {XN , YN , ZN} como roll-pitch-yaw, resultando equivalentes: como se muestra

a continuación:

(a) Roll : Una rotación alrededor del eje XN con ángulo φ.

(b) Pitch: Una rotación alrededor del eje YN con ángulo θ.
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(c) Yaw : Una rotación alrededor de ZN con ángulo ψ. El sistema resultante es

{XB, YB, ZB}

La convención de los ángulos Tait Bryan, yaw−pitch−roll sobre el sistema móvil (o

roll−pitch−yaw sobre el sistema base) es usada en problemas de navegación, como puede

observarse en [19][20][22][23], y es la convención usada en el presente libro de tesis. Sin embargo,

en la revisión de la literatura se encontró el uso de la convención yaw−pitch−roll sobre el

sistema base en [21], la cual da origen a otro sistema ya que las rotaciones no son conmutativas.

La convención de ángulos yaw−pitch−roll de Tait Bryan, aśı como la orientación del

sistema del cuerpo mostrada en la Fig.3.4 serán usadas de aqúı en adelante en todo momento.

Cuaterniones

Un cuaternión es un número hipercomplejo con cuatro componentes. La representación

de rotaciones por medio de cuaterniones se basa en la idea que la transformación de un sistema

a otro rotado se origina por medio de una rotación única alrededor de un vector −→µ definido

respecto al sistema de referencia. El cuaternión denotado por el śımbolo −→q , es un vector de 4

elementos que son función de la magnitud de la rotación µ, y las componentes {µx, µy, µz}:

−→q =


q0
q1
q2
q3

 =


cos(µ/2)

(µx/2)sen(µ/2)
(µy/2)sen(µ/2)
(µz/2)sen(µ/2)

 (3.7)

Consideraciones

Algunas consideraciones sobre las parametrizaciones de las rotaciones son las siguientes:

Para los ángulos de Euler, el orden en el cual se ejecutan las rotaciones es fundamental.

Debido a que las rotaciones no son operaciones conmutativas, cualquier cambio en el

orden está fuera de la convención.
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La posición pitch = 90◦ implica una singularidad en el sistema, ya que las rotaciones

hechas en yaw y en roll no se pueden diferenciar. Es un efecto similar al encontrado

en los sistemas de navegación inercial gimbal, conocido como gimbal lock, en el cual

no es posible diferenciar entre roll y yaw para una orientación pitch = 90◦ debido a la

alineación de dos ejes de la plataforma del gimbal. El gimbal lock se resuelve con a adición

de un cuarto giróscopo, en vez del tradicional arreglo de tres giróscopos ortogonales[24].

La representación en cuaterniones no presenta la singularidad mencionada en el punto

anterior, por lo que es preferida para sistemas en los que esta posición puede ocurrir,

por ejemplo, en maniobras acrobáticas o lanzamientos de cohetes.

Para una revisión detallada de los ángulos de Euler, cuaterniones y otras representa-

ciones, aśı como las transformaciones entre ellos, puede consultarse [25].

3.3. Sensores Inerciales

Una unidad de mediciones inerciales (IMU) de rango completo está compuesta por un

acelerómetro triaxial y un giróscopo triaxial, con los ejes de ambos sensores alineados. Los

acelerómetros y los giróscopos son los sensores inerciales que permiten obtener las variables

relacionadas al movimiento y posición del cuerpo. Estos sensores se han fabricado con bases

en diferentes tecnoloǵıas, desde las versiones puramente mecánicas hasta tecnoloǵıa láser y

otros. La tecnoloǵıa de utilización mas reciente y con menor costo es el uso de MEMS, que

ha permitido la fabricación de sensores inerciales en chips integrados de pequeño tamaño y

bajo peso. Estos sensores son colocados en la plataforma móvil, dando origen a un sistema

strapdown, como se describió anteriormente. A continuación se presenta una descripción de

ambos sensores.

3.3.1. Acelerómetros

Los acelerómetros forman parte de la IMU, y en el presente trabajo nos enfocaremos

en aquéllos de tecnoloǵıa MEMS, ya que por sus caracteŕısticas de costo, tamaño y peso,
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son los ideales para aplicaciones en UAVs. Por otra parte, la IMU desarrollada para la

validación de resultados utiliza sensores tipo MEMS. InvenSense, STMicroelectronics, and

Analog Devices son algunos de los fabricantes más importantes de este tipo de sensores, que

funcionan utilizando una masa de prueba fabricada con tecnoloǵıa de circuitos impresos y que

se ubica dentro del chip. Esta masa de prueba se encuentra conectada a resortes y a conectores

que permiten medir su desplazamiento, a partir del cual se obtiene un estimado de las fuerzas

aplicadas sobre la masa.

Dentro de una IMU, los acelerómetros son los encargados de medir el valor de las

aceleraciones lineales del cuerpo. Debido a los principios de funcionamiento del sensor MEMS,

estas medidas presentan los siguientes errores:

Bias (B): Consiste en un valor constante de diferencia entre el valor teórico esperado

para la medida del sensor y el valor real. este valor se estima en proceso de calibración

del sensor, y luego es corregido en el procesamiento del INS.

Factor de escala (K): Se trata de una constante multiplicativa que escala el valor real

de la medición del sensor respecto a la medición esperada teóricamente.

No linealidad: Las mediciones del sensor pueden presentar no linealidades en el rango de

operación.

Ruido de medición (η): Los sensores MEMS presentan ruido de medición. El tipo de

ruido depende de la tecnoloǵıa del sensor, aśı como la potencia de éste depende de la

calidad. En general, es necesario estudiar el tipo del ruido del sensor para la aplicación

de métodos de fusión sensorial.

Yi[g] = (Ki[g/V ]·yi[V ])−Bi[g] (3.8)

La ecuación anterior corresponde a la calibración del acelerómetro es el utilizada más

adelante en el sistema sensorial diseñado.

Un acelerómetro mide la aceleración total del cuerpo, excluyendo la aceleración de

gravedad. Esta medida se conoce como proper acceleration[22]. Utilizando la 2da ley de Newton
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del movimiento, considerando que la aceleración del cuerpo (de masa m) está compuesta por

una parte debida al campo gravitacional (g) y otra debida a las fuerzas aplicadas (f) sobre el

eje del sensor exceptuando la gravedad (fuerza espećıfica), podemos escribir:

F = m · a = m · (f + g) (3.9)

donde f es la medida proporcionada por el acelerómetro. Esto se debe al principio de

funcionamiento y configuración geométrica del sensor MEMS, la cual se muestra en la Fig.3.6,

Figura 3.6: Ilustración de la geometŕıa y funcionamiento de un acelerómetro MEMS

Cuando el acelerómetro tiene una fuerza aplicada, la masa de prueba tiende a oponerse

al movimiento debido a su propia inercia, produciendo el desplazamiento de la misma, el cual

puede medirse mediante un circuito electrónico. En condiciones estáticas, la fuerza que actúa

sobre la masa se balancea con la tensión en los resortes. En el caso de un acelerómetro en

cáıda libre dentro de un campo gravitacional, la masa estará en cáıda libre junto al cuerpo,

por lo que no hay desplazamiento o extensión de los resortes y por tanto una salida nula de

la medición del acelerómetro. Es por esto, que en el caso de INS para posición y velocidad,

debe incluirse un modelo de la gravedad que compense el error dado por esta caracteŕıstica

del funcionamiento del sensor, como se mostró en la Fig.3.1.

En el caso de la cáıda libre, la aceleración del instrumento respecto a un sistema inercial

es a = g, mientras que la fuerza espećıfica es f = 0, de acuerdo a (3.9). De la misma manera,

para el caso en que el instrumento esta en reposo, por ejemplo reposando sobre una superficie
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fija, el acelerómetro mide la fuerza espećıfica actuando sobre él, f = −g, que es la fuerza que

aplica la superficie sobre el acelerómetro y que impide estar en cáıda libre.

De acuerdo a lo explicado anteriormente, se ilustra en la Fig.3.7 diferentes mediciones

del acelerómetro para diferentes orientaciones respecto a la gravedad, cuando el acelerómetro

se encuentra estático. La medida de 0g, es decir, aceleración propia nula, se obtiene como la

mitad del voltaje de alimentación (Vcc). En este caso, la medida de 0g corresponde a 1.66V.

Si la aceleración en positiva, el valor analógico aumenta, mientras que disminuye si el valor

es negativo (movimiento en el sentido negativo del eje de medición). En la Fig.3.7(a), el eje

y se encuentra paralelo a la gravedad, pero en sentido contrario, por lo que el resultado de la

medición se corresponde con la fuerza aplicada al cuerpo en el sentido positivo de y con un

resultado mayor a 0g, mientras que el eje x es ortogonal a la gravedad, y el cuerpo no se mueve

en ese sentido, tal que arroja medida 0g. De igual manera ocurre para y en la Fig.3.7(b), para

x en la Fig.3.7(c), para y en la Fig.3.7(d), y para x y y en la Fig.3.7(e). En los casos de las

mediciones de los ejes paralelos a la gravedad y en el mismo sentido, la medida es menor a 0g,

ya que el cuerpo se encuentra acelerado en el sentido contrario del eje de medición.

Figura 3.7: Valores analógicos de un acelerómetro biaxial estático para diferentes posiciones
respecto a la gravedad

3.3.2. Giróscopos

Los giróscopos se usan en varios tipos de aplicaciones, ya sea para medir el ángulo

de giro (giróscopos de desplazamiento) o bien la velocidad angular (giróscopos de velocidad).

Esta información es utilizada en diversas aplicaciones como estabilización, control, navegación
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y seguimiento de trayectoria. Entre las tecnoloǵıas disponibles para la fabricación de giróscopos

se encuentran los siguientes tipos[22]:

hidrodinámicos,

vibraciones,

resonancia magnética nuclear (NMR)

electroestáticos (ESGs)

ópticos, láser y fibra óptica

De igual manera, enfocaremos nuestra atención a los giróscopos de tecnoloǵıa MEMS.

Estos giróscopos son componentes strapdown que utilizan el efecto de la aceleración de

Coriolis sobre una masa de prueba ubicada en el interior del dispositivo para detectar

rotaciones angulares inerciales. El efecto Coriolis se observa en un cuerpo de se mueve

respecto a un sistema de referencia que se encuentra rotando. Dicho cuerpo debe experimentar

una aceleración que me permita mantener una orientación constante, y es conocida como

aceleración de Coriolis. Dicha aceleración es siempre perpendicular al eje de rotación del

sistema y al vector velocidad del cuerpo. En la Fig.3.8 se muestra una estructura del interior

de un giróscopo MEMS.

Figura 3.8: Interior de un giróscopo MEMS [26]

Este sensor presenta los mismos errores mencionados para los acelerómetros, pero en

este caso el bias es dependiente del tiempo de manera creciente, caracteŕıstica que hace del
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giróscopo un sensor que requiere correcciones. Por tanto, de manera similar a (3.8), un modelo

de la medición análogica del sensor en voltaje para el eje i-ésimo (yi[V ]) debe considerar estos

factores, como se muestra a continuación para el i-ésimo eje considerando el factor de escala

y el bias dependiente del tiempo para obtener el valor de la velocidad angular del cuerpo

calibrada (Yi[
◦/sec]):

Yi[
◦/sec] = (Ki[

◦/sec/V ]·yi[V ])−Bi(t)[
◦/sec] (3.10)

La ecuación anterior es la ecuación de calibración del giróscopo. Otros errores podŕıan

ser considerados en esta calibración, o en el sistema de procesamiento del INS. Esta ecuación

será empleada mas adelante en el sistema de fusión sensorial.

En un INS de rango completo para posición lineal y angular, sobretodo en plataforma

de dinámica rápida, altas velocidades o largos trayectos, estos errores deben ser compensados

en el procesamiento del INS.

3.3.3. Unidad de Mediciones Inerciales (IMU)

Una unidad de mediciones inerciales es el conjunto de acelerómetros y giróscopos

que permiten realizar navegación inercial. Una IMU de rango completo es capaz de medir

movimiento en los 6-GDL de un cuerpo libre en el espacio: 3-GDL de traslación y 3-GDL de

traslación. Para ello se utilizan acelerómetros y giróscpos triaxiales, como se muestra en la

Fig.3.9.

3.4. Navegación Inercial

La navegación inercial de una plataforma consiste en la estimación de la posición y

velocidad de la misma a partir de las medidas de los sensores inerciales explicados en la

sección anterior. Este proceso se realiza a través de la técnica dead reckoning, que consiste en

el cálculo de la posición actual utilizando un estimado de la posición anterior y la información

de la velocidad, partiendo el proceso de la información de la posición inicial, como se indicó en



35

Figura 3.9: Ilustración de una IMU de 6-GDL

la Fig.3.1. Para este proceso iterativo se utiliza la información de los acelerómetros y los

giróscopos.

La navegación inercial de rango completo considera los 6-GDL de una plataforma,

como un avión o un helicóptero, es decir, los 3-GDL de traslación y los 3-GDL rotacionales.

Sin embargo, para el propósito que nos ocupa, determinación de orientación angular de la

plataforma, consideraremos únicamente los 3-GDL angulares roll−pitch−yaw. El cálculo de

estos ángulos y sus respectivas velocidades puede realizarse con la ayuda de la IMU, donde cada

sensor aporta diferentes tipos de información. En las siguientes dos secciones se muestran las

variables que pueden calcularse a partir de acelerómetros y giróscopos de manera individual.

3.4.1. Cálculo de inclinación mediante acelerómetros

Mediante el uso de acelerómetros en posible calcular el roll y pitch de la plataforma.

Utilizando la geometŕıa de la Fig.3.10, estos ángulos pueden calcularse como[27]:

pitch = α = arctan(
ax√

ay2 + az2
) (3.11)

roll = β = arctan(
ay√

ax2 + az2
) (3.12)

s =
√
ax2 + ay2 + az2 (3.13)
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donde (3.13) completa el sistema de ecuaciones, siendo (s) la sensibilidad del acelerómetro en

unidades de aceleración [g] = 9,8m/seg.

Figura 3.10: Ejes del acelerómetro y proyecciones utilizadas para el cálculo de inclinación [27]

También es posible calcular los ángulos usando las funciones seno y coseno, sin embargo

al utilizar diferentes funciones trigonométricas se obtienen sensibilidades distintas a lo largo

del rango de valores posibles. Entre estas funciones, la tangente es la que ofrece el resultado de

sensibilidad menos dependiente del valor del ángulo, con un comportamiento quasi-constante

[27][28], como se muestra en la Fig.3.11.

Figura 3.11: Sensitividad del cálculo de inclinación con acelerómetros mediante diferentes
funciones trigonómetricas[28]

En el caso del yaw no es posible obtener ningún estimado, ya que las variaciones en yaw

son perpendiculares al vector de gravedad, y como se observa en la geometŕıa del problema,

el acelerómetro permite calcular ángulos a partir de las proyecciones con la gravedad, y en el

caso ortogonal la proyección es nula.
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3.4.2. Cálculo de inclinación y velocidades angulares usando girósco-
pos

Los giróscopos en la IMU miden las velocidades angulares en el sistema de referencia

de cuerpo (wx, wy, wz). Para obtener las velocidad angulares de roll−pitch−yaw es necesario

realizar la siguiente transformación [22] que se puede obtener a partir de (3.6),

 wx
wy
wz

 =

 1 0 −sθ
0 cφ cθsφ
0 −sφ cθcφ

 φ̇

θ̇

ψ̇

 (3.14)

equivalente a,

 ṙ
ṗ
ẏ

 =

 φ̇

θ̇

ψ̇

 =

 1
sφsθ
cθ

cφsθ
cθ

0 cφ −sφ
0

sφ
cθ

cφ
cθ

 wx
wy
wz

 (3.15)

Y luego los correspondientes ángulos se hallan mediante integración. El proceso de

integración produce que el valor calcule se aleje del valor real con el tiempo, debido al bias del

giróscopo, el cual además es dependiente del tiempo. Por tanto, el giróscopo permite calcular

los tres ángulos de Euler, con un error creciente en el tiempo.

3.4.3. Comparación y Consideraciones

Los acelerómetros permiten calcular roll y pitch, mientras que los giróscopos permiten

calcular roll, pitch y yaw. Sin embargo, las medidas de los giróscopos presentan un error

creciente con el tiempo que debe ser corregido, lo cual sugiere la necesidad de calcular

correcciones con la ayuda de las medidas del acelerómetro. La fusión de ambas medidas podŕıa

ofrecer mejores resultados, empero, para el ángulo de yaw no pueden calcularse correcciones

sin la ayuda de otro tipo de sensor. Es por ello que es conveniente añadir una brújula que

permita hacer correcciones en la orientación respecto al Norte.

Con estas consideraciones, queda clara la necesidad de fusionar las mediciones de

diversos sensores para obtener todas las variables con una mejor calidad. La fusión sensorial

se trata en la siguiente sección.
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3.5. Fusión Sensorial

La fusión sensorial es una técnica de procesamiento que permite utilizar la información

de diversos sensores en la estimación de los estados de interés de un sistema. La investigación y

desarrollo de algoritmos de fusión es una ĺınea de investigación de interés actual, con soluciones

cada vez más elaboradas gracias al constante aumento de la capacidad de procesamiento

disponible.

Un esquema general de fusión sensorial se muestra en la Fig.3.12, con cierto número

de fuentes de información (sensores) que son evaluadas por un algoritmo, para obtener un

estimado de las variables de interés. La información obtenida por el sistema de fusión sensorial

debe representar mejoras respecto a las que se hubiesen obtenido sin su uso.

Figura 3.12: Fundamentos de la fusión sensorial

3.5.1. Sistema de Fusión Sensorial en UAVs: Estado del Arte

Los fundamentos de la fusión sensorial para navegación inercial se empiezan a

desarrollar considerando el modelo de los sensores (acelerómetros y giróscopos) y el diagrama

de integración para todo el INS basado en filtro de Kalman en trabajos entre los cuales destaca

[29], en el que se establecen las bases en estos aspectos, y se muestran los resultados del proceso

de calibración e integración del sistema.

Grupos de investigación han centrado sus esfuerzos en el desarrollo de unidades de

mediciones inerciales (IMU) para plataformas aéreas y submarinas, como es el caso de la

tesis de maestŕıa [19] en la cual se desarrolló el algoritmo de fusión sensorial basado en

filtro de Kalman para una IMU, cuyo hardware fue objeto de otra tesis de maestŕıa en el
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mismo laboratorio Autonomous Systems Lab del ETH. En este trabajo se probaron filtros

complementarios y filtro de Kalman para una IMU de 6-GDL aumentada con brújula. Otra

tesis de maestŕıa en la literatura se centra en el diseño de un filtro de Kalman para estimación

de posición angular de un avión[30]. Otras tendencias se enfocan en el desarrollo de una

IMU que no requiera giróscopos, como en [31], donde los autores desarrollan las ecuaciones

y el filtro de Kalman y presentan pruebas de vuelo, utilizando cuaterniones como sistema

de coordenadas, y [32] donde se utiliza un filtro de Kalman de tipo unscented. También se

desarrollan distintos tipos de sistemas experimentando el tipo y numero de sensores necesarios,

como [33] donde se presenta el cálculo de la orientación de un cuerpo habilitado sólo para

realizar giros, utilizando cuatro acelerómetros triaxiales. En [34] se desarrollan algoritmos

basados tanto en cuaterniones como en ángulos de Euler con un INS aumentado con GPS y

brújula. Los resultado se muestran en pruebas de vuelo, y concluyen los autores que el uso de

cuaterniones disminuye la cantidad de procesamiento.

Se encuentran en la literatura trabajos enfocados a la sintonización del Filtro de

Kalman, como [35] donde se presenta el uso de la técnica difusa para sintonizar un filtro

de Kalman extendido para el cómputo de la posición angular de un robot humanoide. Otro

filtro recurrente en la literatura es el filtro de part́ıculas, una compación cuantitativa entre el

filtro de Kalman y el filtro de part́ıculas en INS/GPS de bajo costo se encuentra en [36].

Otro método actualmente en investigación es la navegación inercial con ayuda de visón

artificial (V-INSs, Vision-aided inertial navigation systems), que consiste en la integración de

cámaras como sensor visual con la información de la IMU, como en [37] donde se desarrolla

un método para estimar la transformación entre la IMU y la cámara, ambas ŕıgidamente fijas

al cuerpo en movimiento, mediante el uso del filtro de Kalman.

En el área de sensores, los giróscopos de tecnoloǵıa MEMS presentan un problema de

drift, el cual puede ser modelado para disminuir sus efectos sobre el cálculo de la solución

inercial, como el trabajo realizado en [38].
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3.5.2. Estimación de Estados

El problema de estimación de estados está usualmente vinculado al problema de fusión

sensorial. La estimación de estados es necesaria cuando los estados del sistema no se pueden

medir directamente (i.e. las salidas medibles del sistema son diferentes de los estados), por

lo que es necesario estimarlos a partir de la mediciones de las salidas; mientras que la fusión

sensorial es necesaria cuando estas mediciones son tomadas con diversos tipos de sensores y

existen perturbaciones de ruido en el sistema. Para plantear el problema de estimación de

estados es necesario manejar el concepto de sistema dinámico y su presentación en variables

de estados, tópico que se trata a continuación.

Modelos de Sistemas Dinámicos

Los sistemas dinámicos pueden ser modelados a través de las ecuaciones diferenciales

que rigen el comportamiento del sistema. Por ejemplo, el movimiento de los planetas en

el sistema solar puede modelarse a partir de un conjunto de ecuaciones diferenciales de

movimiento, que a partir de un conjunto de condiciones iniciales (entre ellas la posición y

velocidad inicial del sol y de los planetas) nos permiten predecir la posición y velocidad futuras

de los planetas. Las variables dependientes de las ecuaciones diferenciales representan a las

variables de estado del sistema, las cuales representan expĺıcitamente todas las caracteŕısticas

importantes del sistema dinámico, también conocidas simplemente como estados del sistema

dinámico.

En general, un sistema dinámico puede ser modelado por un conjunto de ecuaciones

diferenciales de orden n, que a su vez pueden transformarse a un sistema equivalente de primer

orden, representado en forma matricial por

ẋ(t) = f(t, x(t), u(t)), (3.16)

donde la notación de Newton ẋ indica la derivada temporal de x, y la función f es una cantidad
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matricial para representar las n ecuaciones

ẋ1(t) = f1(t, x1(t), x2(t), ..., xn(t), u1(t), u2(t), ..., um(t)), (3.17)

ẋ2(t) = f2(t, x1(t), x2(t), ..., xn(t), u1(t), u2(t), ..., um(t)), (3.18)

ẋ3(t) = f3(t, x1(t), x2(t), ..., xn(t), u1(t), u2(t), ..., um(t)), (3.19)

... (3.20)

ẋn(t) = fn(t, x1(t), x2(t), ..., xn(t), u1(t), u2(t), ..., um(t)) (3.21)

con el tiempo (t) como variable independiente, y n variables dependientes (xi(t)) y m entradas

al sistema conocidas ui(t). Este conjunto de ecuaciones constituyen las ecuaciones de estado

del sistema. En este conjunto, hemos colocado la representación general en la cual el sistema

es variante en el tiempo, por ello las funciones fi son dependientes del tiempo.

Las variables de estado (xi(t)) pueden reunirse en un sólo vector,

x(t) =


x1(t)
x2(t)
x3(t)

...
xn(t)

 (3.22)

conocido como vector de estados del sistema dinámico.

Sistemas Lineales e Invariantes en el Tiempo

Al considerar la variación de las ecuaciones en (3.21) para un sistema invariante en el

tiempo, obtenemos una representación de la forma

ẋ(t) = A · x(t) +B · u(t) + ·w(t) (3.23)

y(t) = C · x(t) +D · u(t) (3.24)

donde se han incluido las perturbación es al sistema w(t). Esta representación lineal puede

ser el producto de la linealización de un sistema no lineal alrededor de un punto de operación.

Las matrices A, B, C, D y w son la representación en espacio de estados del sistema, el cual

también se puede referir con el término planta, comúnmente utilizado para referirse a la planta

f́ısica real que da origen al sistema dinámico. En la Fig.3.13 se ilustra este sistema.
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Figura 3.13: Representación en espacio de estados de un sistema dinámico lineal

Usualmente la matriz D es nula, indicando que el sistema no presenta influencia directa

de la entrada sobre la salida. De Ahora en adelante se condirerá la representación en espacio

de estados con D = 0.

Problema de estimación de estados

Nótese en la Fig.3.13 que los estados x son propiedades intŕınsecas del sistema, y que

no necesariamente se pueden medir desde el exterior de éste. Los parámetros medibles son

en principio las salidas (y), que son una combinación lineal de los estados (x) a través de la

relación (3.24). En algunos casos, los estados se pueden medir directamente si las salidas (y)

son iguales a los estados (x), pero en general, cuando esto no es aśı, es necesario estimar los

estados del sistema (x) a partir de la información de las salidas (y), y quizás de las entradas (u),

dependiendo del método de estimación de estados. Enfocaremos la atención en la estimación

a partir de la información medida en (y).

Un diagrama general del problema de estimación de estados se muestra en la Fig.3.14.

Utilizando el diagrama de la Fig.3.12, se incluye el modelo dinámico del sistema, cuyas salidas

(y) son medidas por un conjunto de sensores. El hardware está constituido por estas dos

etapas: planta y arreglo de sensores. Luego, las mediciones realizadas (z) se env́ıan al sistema

de estimación de estados, el cual produce un estimado de los estados de la planta (x) mediante

el algoritmo de estimación, el cual está realizando fusión sensorial al tener como fuentes a

diversos sensores.
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Figura 3.14: Problema de estimación de estados con fusión sensorial

3.5.3. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman, publicado por primera vez en [10], es teóricamente un estimador

del estado instantáneo de un sistema dinámico lineal perturbado por ruido blanco, mediante

el uso de mediciones de variables relacionadas linealmente con los estados. Estas mediciones

también han sido corrompidas por ruido blanco. Este estimador es estad́ısticamente óptimo

respecto a cualquier otra función de estimación cuadrática.

Una representación de un sistema dinámico con estimación de estados y fusión sensorial

mediante filtro de Kalman se muestra en la Fig.3.15, donde se hace un resumen de las variables

involucradas en el proceso. Estas variables se usan a lo largo de la derivación del filtro que se

hace a continuación.

Para derivar las ecuaciones del filtro de Kalman discreto [39] es necesario partir de la

representación en espacio de estados en (3.24) en su forma discreta:

xk = Φk−1xk−1 + wk−1 (3.25)

zk = Hkxk + vk (3.26)

donde se han considerado las fuentes de incertidumbre en el sistema que están presentes en las

perturbaciones a la planta (wk) y en el ruido de medición (vk). Sobre estas señales se imponen

las siguientes condiciones y definiciones:
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Figura 3.15: Diagrama general

El ruido de medición vk es ruido blanco con media cero,

E〈vk〉 = 0 (3.27)

Las perturbaciones a la planta wk son ruido blanco con media cero,

E〈wk〉 = 0 (3.28)

Los ruidos vk y wk están descorrelacionados,

E〈wk · vi〉 = 0 (3.29)

La matriz de covarianza del ruido de medición se define Rk

E〈vk · viT 〉 = δ(k − i)Rk (3.30)

La matriz de covarianza del ruido de la planta se define Qk

E〈wk · wiT 〉 = δ(k − i)Qk (3.31)
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Se propone una estimación lineal de la forma:

x̂k(+) = Kk
1x̂k(−) + K̄kzk, (3.32)

donde x̂k(−) es el estimado a priori de xk y x̂k(+) es el estimado a posteriori, respecto al

momento tk en que está disponible el nuevo conjunto de mediciones zk. K̄k y Kk
1 son aún

desconocidas.

Para lograr un estimador óptimo es necesario minimizar el error de estimación.

Utilizando el principio de ortogonalidad para la medida Zk y para cualquier otra medida

zi, obtenemos:

E〈[xk − x̂k(+)]zi
T 〉 = 0 (3.33)

E〈[xk − x̂k(+)]zk
T 〉 = 0 (3.34)

y sustituyendo (3.32) y (3.25) en (3.33),

E〈[Φk−1xk−1 + wk−1 −Kk
1x̂k(−)− K̄kZk][zi

T ]〉 = 0 (3.35)

sustituyendo (3.26) para zk,

E〈[Φk−1xk−1 + wk−1 −Kk
1x̂k(−)− K̄kHkxk − K̄kvk][zi

T ]〉 = 0. (3.36)

Al sustituir (3.25) para xk y (3.32) para x̂k(+) en (3.33), se observa que las mediciones

z1, ...., zk no incluyen al término de ruido wk. Luego, como vk y wk están descorrelacionadas,

obtenemos que E〈wkziT 〉 = 0. Usando este resultado en (3.36),

E〈[Φk−1xk−1 −Kk
1x̂k(−)− K̄kHkxk − K̄kvk][zi

T ]〉 = 0. (3.37)

La expresión (3.33) y (3.34) son válidas también para la iteración anterior, i.e.

E〈[xk−1 − x̂k−1(+)]zi
T 〉 = 0, (3.38)

y,

E〈vkziT 〉 = 0, (3.39)
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luego, (3.37) puede reducirse a la forma:

Φk−1Exk−1zi
T −Kk

1Ex̂k(−)zi
T − K̄kHkΦk−1Exk−1zi

T − K̄kEvkzi
T = 0,

{1−Kk
1 − K̄kHk}ExkziT = 0 (3.40)

La expresión en (3.40) es satisfecha por cualquier xk dada por

Kk
1 = I − K̄kHk, (3.41)

elección que permite que (3.32) satisfaga parte de la condición dada por (3.33). La elección de

K̄k debe satisfacer (3.34).

Definamos los errores

x̃k(+) , x̂k(+)− xk, (3.42)

x̃k(−) , x̂k(−)− xk, (3.43)

z̃k(−) , ẑk(−)− zk,

= Hkx̂k(−)− zk, (3.44)

donde los vectores x̃k(−) y x̃k(+) son los errores de estimación antes y después de la

actualización que ocurre al llegar el conjunto de mediciones zk.

La variable x̃k depende linealmente de xk, que a su vez depende linealmente de zk. Por

tanto, de (3.34) obtenemos

E〈[xk − x̂k(+)]ẑTk (−)〉 = 0, (3.45)

y restando (3.34) de (3.45)

E〈[xk − x̂k(+)]z̃Tk (−)〉 = 0. (3.46)

Sustituyendo xk, x̂k(+) y z̃k tomando (3.25), (3.32) y (3.44), respectivamente, queda:

E[Φk−1xk−1 + wk−1 −Kk
1x̂k(−)− K̄kzk][Hkx̂k(−)− zk]T = 0; (3.47)

y por la estructura del sistema,

Ewkzk
T = Ewkx̂

T
k (−),

E[Φk−1xk−1 −Kk
1x̂k(−)− K̄kzk][Hkx̂k(−)− zk]T = 0. (3.48)
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Sutituyendo Kk
1, zk y x̃k(−) y usando que Ex̃kvk

T = 0, (3.48) queda,

0 = E〈[Φk−1xk−1 − x̂k(−)− K̄kHkx̂k(−)− K̄kHkxk − K̄kvk][Hkx̂k(−)−Hkxk − vk]T 〉

= E〈[−x̃k(−) + K̄kHkx̃k(−)− K̄kvk][Hkx̂k(−)− vk]T 〉 (3.49)

Por definición, la covarianza a priori (la covarianza del error antes de la actualización)

es:

Pk(−) = E〈x̃k(−)x̃Tk (−)〉 (3.50)

que satisface la ecuación:

[I − K̄kHk]Pk(−)Hk
T − K̄kRk = 0, (3.51)

y por tanto, la ganancia de Kalman puede ser expresada como:

K̄k = Pk(−)Hk
T [HkPk(−)Hk

T +Rk]
−1
, (3.52)

la cual es la solución para la ganancia de Kalman en función de la covarianza a priori.

Se puede calcular de manera análoga para la covarianza a posteriori, que se define,

Pk(+) = E〈x̃k(+)x̃Tk (+)〉 (3.53)

y sustituyendo (3.41) en (3.32), se obtiene:

x̂k(+) = (I − K̄kHk)x̃k(−) + K̄kzk,

x̂k(+) = x̂k(−) + K̄k[zk −Hkx̂k(−)], (3.54)

ecuación que permite calcular el valor estimado de xk a posteriori (x̂k(+)).

Sustrayendo xk de ambos lados de (3.54),

x̃k(+) = (I − K̄k)Hk)x̃k(−) + K̄kvk. (3.55)

Sustituyendo (3.55) en (3.53) y considerando que Ex̃k(−)vk
T = 0, se obtiene:

Pk(+) = (I − K̄kHk)Pk(−)(I − K̄kHk)
T

+ K̄kRkK̄
T
k . (3.56)
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Esta última ecuación se conoce como la forma de Joseph para la actualización de la

covarianza. Sustituyendo K̄ de (3.52), se puede reescribir como:

Pk(+) = (I − K̄kHk)Pk(−), (3.57)

la cual es la forma más usada para el cálculo de la covarianza del error de estimación.

Por su parte, la covarianza a priori se define como:

Pk(−) = E[x̃k(−)x̃k(−)T ], (3.58)

y el estimado a priori de xk se halla mediante la matriz de transición de estados Φk:

x̂k(−) = Φk−1x̂k−1(+). (3.59)

Sustraer xk a ambos lados de (3.59)

x̃k(−) = Φk−1x̂k−1(+)− wk−1. (3.60)

para la propagación del error de estimación, x̃. Postmultiplicando (3.60) por x̃Tk (−) a ambos

lados de la ecuación, y considerando que Ex̃k−1wk−1
T = 0, se obtiene el resultado:

Pk(−) , E[x̃k(−)x̃Tk (−)]

Pk(−) = Φk−1Pk−1(+)Φk−1
T +Qk−1, (3.61)

ecuación que permite obtener la covarianza a priori del error de estimación en función

de de su valor a posteriori en la iteración anterior.

Resumen de ecuaciones para el filtro de Kalman discreto

Utilizando las ecuaciones derivadas en la sección anterior, se presenta un resumen de

las ecuaciones a utilizar para la implementacioón del filtro de Kalman discreto.

Calcular Pk(−) usando Pk−1(+), Φk−1 y Qk−1 mediante (3.61):

Pk(−) = Φk−1Pk−1(+)Φk−1
T +Qk−1.
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Calcular K̄k usando Pk(−), Hk y Rk mediante (3.52):

K̄k = Pk(−)Hk
T [HkPk(−)Hk

T +Rk]
−1
.

Calcular Pk(+) usando K̄k y Pk(−) mediante (3.57):

Pk(+) = (I − K̄kHk)Pk(−).

Calcular xk(−) usando Φk−1 y x̂k−1(+) mediante (3.59):

x̂k(−) = Φk−1x̂k−1(+).

Calcular xk(+) usando x̂k(−), K̄k, Hk y la nueva medición zk mediante (3.54):

x̂k(+) = x̂k(−) + K̄k[zk −Hkx̂k(−)].

Este proceso se ilustra en la Fig.3.16. El filtro puede describirse en dos etapas: predicción

y actualización. La etapa de predicción de la iteración k ocurre antes de obtener el conjunto

de mediciones zk, dando lugar a las variables a priori denotadas con (-), mientras que la

actualización ocurre al recibir los datos de zk, dando lugar a las variables a posteriori denotadas

con (+).

Figura 3.16: Diagrama de predicción y actualización del filtro de Kalman discreto
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Diseño del filtro

Como se desprende de las ecuaciones de la sección anterior, el filtro requiere el modelo

en espacio de estados de la planta y una ecuación de medición. Para el diseño del filtro se

plantea el problema partiendo de la representación en espacio de estados:

xk = Φk−1xk−1 + wk−1 (3.62)

zk = Hkxk + vk (3.63)

donde (3.62) es la ecuación de estado de la planta, y (3.63) representa a la ecuación de las

mediciones zk para lo que requerimos los valores de:

Φk−1. Matriz de transición de estados de la planta. Φk−1

Hk. Matriz de sensibilidad de medición.

Rk. Matriz de covarianza de ruido de medición. Este ruido debe ser blanco de media

cero.

Qk. Matriz de covarianza de ruido en la planta. Este ruido debe ser blanco de media

cero.

P0. Condición inicial de la matriz de covarianza del error de estimación, necesaria para

la primera iteración del algoritmo recursivo.

x0. Condición inicial de los estados de la planta, necesaria para la primera iteración del

algoritmo recursivo.

Se ha demostrado que la convergencia del filtro es independiente de los valores de P0

y x0[39], sin embargo, es conveniente colocar valores cercanos a los reales para disminuir el

tiempo de convergencia respecto a valores más lejanos.

Una vez especificados los valores anteriores, es posible la implementación del filtro.
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Tipos de filtros de Kalman

Los tipos fundamentales de filtros de Kalman son:

Continuo. Consiste en la versión del filtro para sistemas continuos.

Discreto. Es el filtro derivado en la sección 3.5.3. Se utiliza para sistemas lineales discreto,

o sistema linealizados alrededor de un punto de operación.

Extendido. Esta forma permite emplear el filtro de Kalman para sistemas no lineales, a

través de la linealización del sistema en cada iteración k del filtro recursivo, alrededor

del punto de operación xk−1(+) estimado por el mismo filtro. Esta linealización se logra

mediante el uso del Jacobiano del sistema. Además del filtro discreto derivado en la

sección 3.5.3, el filtro extendido (ETK, Extended Kalman Filter) es el más usado.

Unscented. Este filtro es similar al EKF. El EKF tiene una linealización de Taylor de

primer orden, mientras que el filtro Unscented usa órdenes superiores.

Por otro lado, existen diversos tipos de implementaciones, en especial diversos métodos

de implementación de las ecuaciones para lograr menor tiempo de procesamiento o mayor

estabilidad numérica.

3.5.4. Filtro de Kalman para inclinación y orientación

En esta sección se desarrolla un modelo de filtro de Kalman discreto para la estimación

de inclinación (rool−pitch) y orientación (yaw) de una plataforma utilizando las mediciones

de una IMU. El método propuesto consiste en la fusión de la información proveniente de los

acelerómetros y de los giróscopos de la IMU. Un diagrama general de la propuesta se observa en

la Fig.3.17. Las aceleraciones lineales (ax, ay, az) medidas por los acelerómetros son utilizadas

para cálcular el ángulo de roll y pitch de la plataforma mediante las expresiones (3.12) y

(3.11), respectivamente. Luego, este cálculo de roll y pitch, junto a las velocidades angulares

(wx, wy, wz) medidas por los giróscopos (en el sistema del cuerpo), se utilizan para el cálculo
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Figura 3.17: Diagrama de estimación de inclinación y orientación de una plataforma mediante
el uso del filtro de Kalman

de las velocidades angulares de roll, pitch y yaw. Finalmente, la velocidad angular en yaw es

utilizada para encontrar el respectivo ángulo mediante integración.

La tarea del Filtro de Kalman es realizar la estimaciones {r̂, p̂, ŷ, ˆ̇r, ˆ̇p, ˆ̇y} fusionando la

información proveniente de acelerómetros y giróscopos. Para ello de desarrolla el modelo del

filtro: ecuación de estado y ecuación de medición.

En primer lugar se seleccionan los estados del sistema,

xk =
[
r p y ṙ ṗ ẏ

]T
k
. (3.64)

Luego, se escribe la ecuación de estados que utiliza la matriz de transición de estados

Φk para relacionar un estado pasado un el estado futuro:

xk = Φk−1xk−1
r
p
y
ṙ
ṗ
ẏ


k

=


1 0 0 ∆t 0 0
0 1 0 0 ∆t 0
0 0 1 0 0 ∆t
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1




r
p
y
ṙ
ṗ
ẏ


k−1

(3.65)
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donde Φk está dada por la f́ısica del movimiento angular del sistema, con ∆t el tiempo entre

la el conjunto de mediciones zk y el zk+1, es decir, el peŕıodo de muestreo del sistema.

Por su parte, la ecuación de medición relaciona de forma lineal a las mediciones con los

estados del sistema. En este caso el filtro de Kalman esta recibiciendo como mediciones a las

mismas variables de estado del sistema, por lo que la matriz de sensibilidad de medición Hk

es la matriz identidad, como se expresa a continuación,

zk = Hkxk
r
p
y
ṙ
ṗ
ẏ


k

=


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




r
p
y
ṙ
ṗ
ẏ


k

(3.66)

Más adelante, en el Caṕıtulo 6 se muestran los resultados de la implementación de

este modelo en un ambiente de simulación, mientras que en el Caṕıtulo 7 se presentan los

resultados del algoritmo implementado en una IMU en pruebas a un helicóptero de 2-GDL y

un helicóptero a escala usando los 3-GDL rotacionales.

Nótese con ayuda de la Fig.3.17 que debido a que el ángulo yaw no puede ser calculado

con ayuda de los acelerómetros, por ser colineal con la gravedad, es el único que requiere un

proceso de integración, por lo que su estimación tiene un error acumulativo con el tiempo,

denominado drift, como se mencionó en la Sección3.4.3. La solución para este problema es

contar con otro tipo de sensor que aporte la corrección necesario, como un GPS o una brújula

electrónica. Más adelante en el Caṕıtulo 6 sobre la simulación de este esquema, se muestra

una comparación entre el resultado usando únicamente la IMU y el resultado con ayuda de la

corrección de una brújula.

El modelo desarrollado se basa en el comportamiento de los sensores, sin embargo

también es posible desarrollar un modelo de estado para el filtro basado en la dinámica de la

planta. Se eligió hacerlo de la primera forma con la intención de contar con una IMU que pueda

ser utilizada en diferentes plataformas (helicóptero, submarino, etc) e incluso con diferentes

sensores, de tal manera que al cambiar de plataforma sólo es necesario ajustar los datos de

calibración de los sensores, mientras que el modelo del filtro no requiere modificaciones.
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CONTROL BILATERAL

En este Caṕıtulo se presentan las bases teóricas en el área de control bilateral que

fueron utilizadas durante el desarrollo del trabajo. En primer lugar se explican los conceptos

que sirven como base al resto del caṕıtulo, y luego se presenta el desarrollo teórico de las dos

técnicas de control usadas en el presente trabajo: control por convergencia de estados y control

robusto.

4.1. Conceptos Básicos

4.1.1. Teleoperación y Control Bilateral

Los sistemas de control empleados en robótica requieren de una arquitectura que les

permita ejecutar tareas de acuerdo a una misión dada y en un ambiente determinado. Por

ello, están compuestos por un nivel de control de navegación que se encarga de la planificación

inteligente de los movimientos, y un nivel de control de actuadores tal que éstos permitan

al robot ejecutar los movimientos ejecutados por el control de navegación. En un sistema

autónomo, el control de navegación es ejecutado por un computador o sistema electrónico

programado para tal fin. La programación de este control es el objeto de estudio de la

navegación autónoma, que debido a su alto grado de complejidad, en algunas ocasiones se

limita a entornos estructurados (ambiente conocidos a priori). El esquema descrito se muestra

en la Fig.4.1.

Por otro lado, en los sistemas teleoperados, el control de navegación es ejecutado por un

operador humano, logrando integrar las ventajas del control automático a nivel de actuadores,
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Figura 4.1: Esquema de control general para un sistema autónomo

con la planificación inteligente del operador, el cual, en general, está capacitado para manejar

situaciones de entornos no estructurados con mayor destreza que un sistema completamente

autónomo. En la Fig.4.3 se ilustra como el operador humano hace las veces de control de

navegación. Esto usualmente requiere de algún dispositivo que le permita al operador indicar

sus comandos, los cuales son tomados como referencias para el sistema. Estos dispositivos se

denominan dispositivos de entrada, por ejemplo, un joystick.

Figura 4.2: Esquema de control general para un sistema de teleoperación

En un principio, los sistemas de teleoperación fueron ideados para controlar a un robot

que puede ser observado directamente por el operador, sin embargo, el problema luego se

extendió a la teleoperación de sistemas maestro-esclavo, donde el esclavo es una plataforma

robótica que puede ser manejada por un operador con la intención que el esclavo, que es a su

vez otra plataforma robótica de similares caracteŕısticas, ejecute los mismos movimiento que

el esclavo. En la Fig.4.3 se muestra un esquema de este tipo y se ilustra como los comando

del operador son enviados tanto al maestro como al esclavo.

En el caso anterior, el operador tiene interacción directa con el maestro, lo cual lo
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Figura 4.3: Esquema de control general para un sistema de teleoperación maestro-esclavo

habilita para reaccionar ante los efectos de la interacción del maestro con el ambiente, empero,

la situación del esclavo no es reflejada al maestro por lo que sistema es conocido como

teleoperación unilateral. Pronto el problema se extendió a considerar también la interacción

del esclavo con su ambiente, debido a que el esquema de la Fig.4.3 no le permite al operador

tener conocimiento del estado del esclavo. Esa necesidad de reflejar el estado del esclavo

al lado del maestro da origen al control bilateral, en el que la información del estado del

robot es intercambiada en ambas direcciones. Esto permite al maestro y al operador tener

una sincronización real con lo que ocurre del lado del esclavo. Este esquema bidireccional se

muestra en el diagrama de bloques de la Fig.4.4.

4.1.2. Concepto de Maestro Virtual

Par los casos en los cuales el objetivo es realizar la teleoperación de un robot en un

ambiente remoto, pero no se cuenta f́ısicamente con dos robots (maestro-esclavo) o debido a

las caracteŕısticas de la plataforma no es posible la manipulación directa del operador sobre

el maestro, como por ejemplo, en el caso de los UAVs, se ideó el concepto de maestro virtual.

El maestro virtual consiste en una simulación de un sistema similar al esclavo, y que hace
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Figura 4.4: Esquema de control general para un sistema de teleoperación maestro-esclavo con
control bilateral

las veces del maestro. Esto permite completar el esquema de la Fig.4.4 aún cuando realmente

no se cuenta con el maestro real. El uso del maestro virtual se muestra en la literatura en

[40] para un sistema de teleoperación de UAVs con un maestro y múltiples esclavos. Este

acoplamiento virtual permite al sistema replicar del lado del maestro la información que se

obtendŕıa con un maestro real, y en el caso particular de [40] se utiliza para obtener una

tasa actualización de la información del lado del maestro más rápida que la permitida por

el sistema de comunicaciones maestro-esclavo, de tal manera que el operador perciba una

interacción real que no está afectada por el retardo en las comunicaciones. En la Fig.4.5 se

muestra la ilustración del acople virtual entre el dispositivo de entrada manipulado por el

operador y los esclavos UAVs, por medio del maestro virtual.

Esta técnica se utilizó en el presente trabajo para simular la teleoperación de una

plataforma aerodinámica de 2-GDL.

4.1.3. Transparencia

Los sistemas de control en teleoperación buscan que la sensación del operador

reproduzca la experiencia de estar interactuando con el entorno remoto (esclavo). Para ello,
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Figura 4.5: Concepto de agente virtual presentado en [40]

las propiedades mecánicas del entorno, como la impedancia, se deben reflejar al operador con

la mayor exactitud posible. Al nivel de similitud logrado se le denomina transparencia.

4.1.4. Tecnoloǵıa Haptic

La tecnoloǵıa haptic se refiere al uso de sentido del tacto para producir sensaciones sobre

el operador de un sistema de teleoperación, con el objetivo de transmitirle a través de este

sentido información sobre los estados del sistema. Para ello se puede utilizar realimentación

de fuerza, vibraciones, cambios de temperatura.

4.2. Algoritmos de control bilateral

A continuación se enumeran los principales algoritmos de control bilateral encontrados

en la literatura y se describen de manera introductoria los utilizados en el presente trabajo.

Esquemas clásicos de posición-posición, fuerza-posición y fuerza-fuerza. Los nombres

dados dependen de las variables de estado que se intercambian bidireccionalmente, por

ejemplo, en el esquema posición-posición, la variable de posición del maestro es enviada

al esclavo, y lo mismo ocurre en el sentido inverso. El esquema posición-posición es

implementado más adelante en el presente trabajo junto a un control local robusto.

Control de impedancia.
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Control acomodaticio (Shared Compliance Control).

Convergencia de estados. Se basa en la representación en espacio de estados del maestro

y del esclavo, y busca la convergencia de los estados del esclavo a los estados del maestro.

Este algoritmo es de reciente aparición en la literatura [41] y hasta el momento se hab́ıa

probado exitosamente en sistemas SISO. En el presente trabajo se desarrolló la extensión

a sistemas multivariables y se aplicó a una plataforma de 2-GDL junto a un control local

por realimentación de estados.

Control por pasividad.

Scatering.

4.3. Control por Convergencia de Estados

4.3.1. Estado del arte

La técnica de control bilateral por convergencia de estados fue presentada por primera

vez en [42], donde se trató un sistema de teleoperación con un pequeño retraso en el canal

de comunicación entre maestro y esclavo. La técnica consiste en partir de la representación

en espacio de estados tanto del maestro como del esclavo y lograr la convergencia entre los

estados de ambos sistemas, xm y xs respectivamente, mediante el uso de unas ganancias

de realimentación que deben satisfacer ciertas condiciones de convergencia. La ubicación de

estas ganancias dentro del esquema bilateral propuesto en [42] se muestran en el diagrama

de bloques de la Fig.4.6. En este trabajo se presentó un conjunto de (3n + 1) ecuaciones que

debe satisfacer el sistema para lograr la convergencia de n estados, y que permiten hallar el

conjunto de parámetros {Km ∈ R1×n, Ks ∈ R1×n, Rs ∈ R1×n, G2 ∈ R1×1} para el caso SISO.

Las condiciones de convergencia mencionadas anteriormente obedecen a las (n + 1)

restricciones que deben ser impuestas para lograr que el error entre maestro y esclavo

evolucione como un sistema autónomo estable, i.e. que la respuesta dinámica del error

sea independiente de xm y xs. La técnica permite diseñar la dinámica del error mediante

reubicación de polos usando un conjunto de n ecuaciones, y de igual manera podŕıa diseñarse
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Figura 4.6: Esquema de control por convergencia de estados para la teleoperación de un
sistemas SISO con retraso en las comunicaciones

la dinámica del esclavo con otro conjunto de n ecuaciones. En el esquema de la Fig.4.6 se

observa que ambas plantas utilizan un control local por realimentación de estados mediante

las ganancias {Km, Ks}, mientras que el otro parámetro de control {Rs} se encuentra en la

realimentación del maestro hacia el esclavo. La ganancia G2 ajusta la referencia del lado del

maestro para ser enviada al esclavo. {Rm} es usada para reflejar los estados del esclavo y su

interacción con el ambiente hacia el lado del maestro.

En [41] los autores presentaron un primer enfoque para el análisis de estabilidad

del sistema con el lazo de control en presencia de retardo en la comunicación maestro-

esclavo, y análisis de robustez mediante la simulación del sistema para diversos valores de

los parámetros del modelo. En este trabajo también se presentaron resultados experimentales

de la teleoperación de un sistema de 1-GDL con 2 estados, i.e. un sistema SISO. En un principio

la técnica se desarrolló para sistemas bilaterales donde el maestro y el esclavo fuesen iguales, de

tal manera que tuviesen el mismo modelo en ecuaciones diferenciales del mismo orden. En [43]

los autores presentaron un método para aplicar la técnica de convergencia de estado a sistemas

que no cumplan esta condición, y concluyeron que el orden de la función de transferencia de

menor orden debe ser incrementado al orden de la otra función de transferencia. El caso

discreto y simulaciones fueron presentadas en [44] para el caso de un manipulador de 6-

GDL, sin embargo, la técnica de convergencia fue implementada únicamente en 1-GDL del
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manipulador.

Otro tema desarrollado es la transparencia de sistema en convergencia de estados.

En [45] se deriva teóricamente un conjunto de ecuaciones para mejorar la transparencia del

sistema bilateral. Luego, en [46] se presenta una modificación de este esquema y se muestran

simulaciones con un manipulador de 1-GDL.

Como en un principio la técnica fue desarrollada para sistemas donde el maestro y el

esclavo tienen la misma cinemática, en [47] se presenta una solución mediante la inclusión

de un maestro virtual, el cual funciona como acople virtual entre el dispositivo de entrada

manejado por el operador y el esclavo. El concepto de maestro virtual se ha encontrado en

teleoperación en este trabajo y en [40], como se mencionó anteriormente. Aunque los esquemas

de control bilateral son diferentes en ambos trabajos, el maestro virtual es usado de la misma

forma, con la finalidad de sustituir a un maestro f́ısico mediante una simulación del robot.

La presencia del maestro virtual permite completar el esquema de la Fig.4.6, en cuyo caso es

necesario añadir una transformación cinemática entre el dispositivo de entrada (por ejemplo

un joystick) y el maestro virtual, de tal manera que sea posible transformar los comandos

del usuario a su respectiva referencia para los GDL del robot. En el caso de teleoperación

usando un maestro real, tal transformación cinemática no es necesaria, pues el operador actúa

directamente sobre GDL a controlar.

Para el caso de múltiples GDL se propone en [47] usar el esquema de control por

convergencia para GDL de manera independiente. El caso de sistemas MIMO no ha sido

tratado en la literatura ni de manera teórica ni experimental.

4.3.2. Convergencia de estados para sistemas MIMO

En el presente trabajo se desarrolló la extensión del control por convergencia a sistemas

de múltiples entradas y múltiples salidas (MIMO). El esquema de control propuesto se basa en

dos niveles de ejecución: (1) el control local que es responsable del problema de acoplamiento

entre los múltiples GDL de la planta y de la estabilización de la misma, y (2) el control

bilateral que se basa en la técnica de convergencia de estados. El diagrama completo de la



62

estrategia propuesta se muestra en la Fig.4.7, donde el control local constituido por una red

de desacople y realimentación de estados se muestran enmarcados bajo la identificación de

maestro y esclavo, mientras que el control bilateral se realiza mediante las realimentaciones

que conectan a maestro y esclavo de manera bidireccional.

Figura 4.7: Esquema de control propuesto para sistemas MIMO

En primer lugar se debe diseñar el controlador local, que en este caso se propone realizar

mediante la utilización de una red de desacople como la diseñada en [48]. En este trabajo se

sugiere diseñar la red de desacople de la siguiente forma:

La planta debe ser estable. En caso de tener una planta que no cumpla esta condición, se

puede estabilizar mediante realimentación de estados para reubicar los polos del sistema.

Para ello se utilizan las ganancias de realimentación Km1 y Ks1 en la Fig.4.7.

Denotando Ci como la i-ésima fila de la matriz C de la representación en espacio de

estados del sistema, la derivada de cada salida del sistema se puede escribir como (4.1)

ẏi = CiẊ = CiAX + CiBU. (4.1)

Si CiB es cero, el método desarrollado en [48] indica realizar la derivada de (4.1) hasta

obtener una relación nula entre yi y U . Es necesario realizar este procedimiento para



63

cada salida yi. El ı́ndice de desacople di es el número de derivadas que fue necesario

realizar para la salida yi.

Finalmente, se obtiene una ecuación de la forma:

 y1
d1

...
ym

dm

 =

 C1A
d1

...
CmA

dm

x +

 C1A
d1−1B
...

CmA
dm−1B

u (4.2)

o en forma compacta,

ỹ = Mx +Nu (4.3)

donde M y Ni = N−1 son los parámetros de la red de desacople, como se muestra en el

esquema de la Fig.4.7.

El procedimiento requiere la existencia de N−1, aunque no hay forma de predecir su

existencia antes de realizar el cálculo completo.

Luego de diseñar la realimentación de estados mediante las ganancias Km2 and Ks2,

y la red de desacople para maestro y esclavo usando los términos {Mm, Nim} y {Ms, Nis}

respectivamente, obtenemos una versión aumentada del sistema. Es conveniente tener una

representación en espacio de estados para maestro y esclavo que incluyan a estos términos,

como se muestra a continuación,

Am = A−BKm1 −BNimMm −BNimKm2

Bm = BNim

Cm = C

As = A−BKs1 −BNisMs −BNisKs2

Bs = BNis

Cs = C (4.4)

donde los sub́ındices m denotan al maestro y s denotan al esclavo.

Luego, la respresentación en espacio de estados de los sistemas de maestro y esclavo
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aumentados es:

Ẋm = AmXm +BmUm

Ym = CmXm

Ẋs = AsXs +BsUs

Ys = CsXs (4.5)

con n estados, m entradas y m salidas. Considerando estas dimensiones, las variables

involucradas en el sistema presentan las siguientes dimensiones:

Am, As ∈ Rn×n

Bm, Bs ∈ Rn×m

Cm, Cs ∈ Rm×n

Rm, Rs ∈ Rm×n

G2 ∈ Rm×m

Km1, Km2, Ks1, Ks2 ∈ Rm×n

(Parámetro de desacople) Mm, Ms ∈ Rm×n

(Parámetro de desacople) Nim, Nis ∈ Rm×m

con Um y Us las señales de control de maestro y esclavo, las cuales quedan definidas por el

esquema de realimentaciones de la Fig.4.7, como

Um = RmXs − TRmẊs +Ref

Us = RsXm − TRsẊm +G2Ref − TG2
˙Ref (4.6)

donde se ha usado una expansión de Taylor de primer orden para representar al retardo T en

el canal de comunicación maestro-esclavo.

Considerando la referencia en estado estacionario, i.e. ˙Ref = 0, y sustituyendo (4.6)

en (4.5), se puede obtener un nuevo sistema con estados Xs y Xm, como se muestra en (4.7).

[
Ẋs

Ẋm

]
=

[
S (As − TBsRsBmRm) S (BsRs − TBsRsAm)
M (BmRm − TBmRmAs) M (Am − TBmRmBsRs)

] [
Xs

Xm

]
+

[
S (BsG2 − TBsRsBm)
M (Bm − TBmRmBsG2)

]
Ref (4.7)
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o de forma mas compacta: [
Ẋs

Ẋm

]
= Â

[
Xs

Xm

]
+ B̂Ref (4.8)

donde M = (In×n − T 2BmRmBsRs)
−1, S = (In×n − T 2BsRsBmRm)−1.

Realizando la transformación lineal (4.8),[
Ẋs

Ẋe

]
=

[
I 0
I −I

]
Â

[
I 0
I −I

] [
Xs

Xm

]
+

[
I 0
I −I

]
B̂Ref (4.9)

es posible obtener otra representación en espacio de estados con Xs y Xe = Xs − Xm como

estados, como se muestra en (4.10). De esta manera, el error entre maestro y esclavo se ha

convertido en uno de los estado de este nuevo sistema,[
Ẋs

Ẋe

]
=

[
Â11 + Â12 −Â12

Â11 − Â21 + Â12 − Â22 −Â12 + Â22

] [
Xs

Xe

]
+

[
B̂1

B̂1 − B̂2

]
Ref[

Ẋs

Ẋe

]
= Ã

[
Xs

Xe

]
+ B̃Ref (4.10)

El sistema obtenido en (4.10) contiene la información fundamental para el desarrollo

del control por convergencia, la cual será usada en las siguientes secciones para hallar las

condiciones que debe cumplir el sistema para lograr convergencia entre los estados del maestro

y los estados del esclavo.

4.3.3. Error entre maestro y esclavo

Partiendo de (4.10) se puede determinar que:

Ẋe = (Â11 − Â21 + Â12 − Â22)Xs

+(−Â12 + Â22)Xe

+(B̂1 − B̂2)Ref (4.11)

donde se observa que si se cumple:

Ã21 = 0 = Â11 − Â21 + Â12 − Â22 (4.12)

B̃2 = 0 = B̂1 − B̂2 (4.13)
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el error evolucionará como un sistema autónomo[41], independientemente de Xm y Xs.

4.3.4. Dinámica del sistema

La dinámica del sistema puede ser estudiada mediante la función de transferencia,

G(s)2n×m = C2n×2n{sI2n×2n − Ã2n×2n}−1B̃2n×m (4.14)

G(s)2n×m =
1

det[sI2n×2n − Ã2n×2n]
× C2n×2n (4.15)

×
[
sIn×n − Ã22n×n Â12n×n

[0]n×n sI − Ã11n×n

]

×
[
Bmn×m

[0]n×m

]
donde la presencia de las matrices nulas se debe a las condiciones (4.12) y (4.13). La ecuación

caracteŕıstica de G(s) es det[sI2n×2n − Ã2n×2n], que usando la fórmula de Leibnitz para el

determinante de una matriz cuadrada se puede reescribir como,

det[sIn×n − Ã11n×n ] det[sIn×n − Ã22n×n ] = 0 (4.16)

donde cada determinante es un polinomio de orden n en la variable s. El primer determinante

rige la dinámica del esclavo, y el segundo determinante se relaciona con la dinámica del error

entre maestro y esclavo.

4.3.5. Condiciones de diseño

Las condiciones (4.17) y (4.18) derivadas previamente deben ser cumplidas para lograr

convergencia de estado, por consiguiente son condiciones necesarias, mientras que (4.19) y

(4.20) pueden ser usadas a conveniencia del diseñador para manipular la dinámica del error y

del esclavo dependiendo de los creterio de diseño y desempeño elegidos, mediante la selección

de los coeficientes {an−1, . . . , a1, a0} y {bn−1, . . . , b1, b0} cuyos valores fijan la ubicación de los

polos.
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A manera de resumen se escriben las cuatro condiciones de diseño a continuación:

Ã21 = 0 = Â11 − Â21 + Â12 − Â22 (4.17)

B̃2 = 0 = B̂1 − B̂2 (4.18)

det[sIn×n − Ã11n×n ] = sn + an−1s
n−1 + . . .+ a1s+ a0 (4.19)

det[sIn×n − Ã22n×n ] = sn + bn−1s
n−1 + . . .+ b1s+ b0. (4.20)

Al incluir los términos del control local ((4.4) y (4.7)) en el conjunto de restricciones

(4.17), (4.18), (4.19) y (4.20) se obtienen las ecuaciones:

(In×n − T 2BsRsBmRm)−1 (As − TBsRsBmRm −BsRs + TBsRsAm) (4.21)

+(In×n − T 2BmRmBsRs)
−1 (BmRm − TBmRmAs − Am + TBmRmBsRs) = [0]n×n

(In×n − T 2BsRsBmRm)−1 (BsG2 − TBsRsBm)

−(In×n − T 2BmRmBsRs)
−1 (Bm − TBmRmBsG2) = [0]n×n (4.22)

det[sIn×n − (In×n − T 2BsRsBmRm)−1

(As − TBsRsBmRm +BsRs − TBsRsAm)] (4.23)

= sn + an−1s
n−1 + . . .+ a1s+ a0

det[sIn×n − [(In×n − T 2BmRmBsRs)
−1 (Am − TBmRmBsRs)

−(In×n − T 2BsRsBmRm)−1 (BsRs − TBsRsAm)]] (4.24)

= sn + bn−1s
n−1 + . . .+ b1s+ b0

Hasta este punto se han derivado todas las ecuaciones requeridas para el diseño del

control por convergencia de estados propuesto en la Fig.4.7. Las condiciones (4.21), (4.22),

(4.23) y (4.24) forman un conjunto de ((m × n) + (m × m) + 2n ), donde (4.21) y (4.22)

contribuyen con (m × n) y (m × m) ecuaciones respectivamente. Es de hacer notar que para

el caso m = 1, que es el caso SISO, el número de ecuaciones se reduce a (3n + 1), resultado

que coincide con el obtenido en [42]. Por otro lado, el conjunto de parámetros necesarios
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está compuesto por {Km2 ∈ Rm×n, Ks2 ∈ Rm×n, Rm ∈ Rm×n, Rs ∈ Rm×n, G2 ∈ Rm×m}.

Para resolver este sistema de ecuaciones se propone la siguiente metodoloǵıa:

Fijar los términos Km2 y Ks2 al diseñar el control local para estabilizar la planta, y

luego resolver (4.21), (4.22) y (4.23) para los parámetros {Rm ∈ Rm×n,Rs ∈ Rm×n,

G2 ∈ Rm×m}. Lo cual implica un exceso de ((m− 1)× n) incognitas. Este problema se

puede resolver, sin perder generalidad, asignado cero como valor a ( ( m − 1 ) × n)

elementos dentro de las matrices. La opción tomada fue colocar los valores nulos tal que

las matrices tuviesen valores no nulos en la diagonal, ya que son los elementos principales

que actúan sobre las variables de realimentación. Otras opciones también podŕıan ser

estudiadas. Nótese que lo anterior es válido para m ≥ 1, lo cual siempre es satisfecho

por sistemas MIMO. La localización final de los polos del maestro y esclavo debes ser

revisadas para asegurar la estabilidad, ya que hasta el momento no se ha encontrado

forma se ajustarlos todos simultánemente, de hecho, en [46] se afirma que no es posible

en el caso de sistemas SISO.

La complejidad de este conjunto de ecuaciones radica en el número de términos no

lineales y en la diferencia entre el número de incógnitas y ecuaciones si se considera el problema

completo con los parámetros {Ks2 ∈ Rm×n, Rm ∈ Rm×n, Rs ∈ Rm×n, G2 ∈ Rm×m} de manera

simultánea. Se podŕıan plantear otros métodos para encontrar solución a este conjunto de

ecuaciones.

4.3.6. Relación entre el esquema de control por convergencia de
estados y los esquemas clásicos de control bilateral

Existe una relación entre el esquema de control por convergencia y los esquemas de

control bilateral clásicos. Partiendo de una vista del alto nivel del esquema de control por

convergencia de estados ilustrada en la Fig.4.8, se observan las siguientes relaciones.

En el esquema posición-posición, la única información que se maneja bidireccionalmente

entre los sistemas maestro y esclavo es la posición. Es posible lograr esta situación a
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Figura 4.8: Esquema simplificado de convergencia de estados

partir del esquema en la Fig.4.8 si se fijan los valores convenientes para Rm, Rs y G2,

como sigue:

G2 = 0

Rs =
[

1 0
]

Rm =
[

1 0
]

(4.25)

donde la primera variable de estado del sistema es la posición.

De igual manera para el esquema fuerza-posición, la referencia que recibe el esclavo es

la posición del maestro, mientras que la referencia que recibe el maestro es la fuerza de

interacción del esclavo con su entorno. Esto ocurre al usar:

G2 = 0

Rs =
[

1 0
]

Rm =
[

0 0
]

(4.26)

En el esquema fuerza-velocidad, la referencia que recibe el esclavo es la velocidad del

maestro y la referencia que recibe el maestro es la fuerza de interacción del esclavo con

el entorno.

G2 = 0

Rs =
[

0 1
]

Rm =
[

0 0
]

(4.27)
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4.4. Sistema de Control Robusto basado en LMIs

Utilizando la similitud del control por convergencia de estados con el control clásico

posición-posición, y con la idea de explorar otros métodos para el control local, se propuso

un esquema de control bilateral posición-posición con control local basado en control robusto.

El control robusto consiste en el desarrollo de un controlador inmune a ciertas variaciones

del modelo de la planta que son especificadas en el diseño. Esta técnica es de especial

utilidad cuando hay incertidumbre en el modelo de la planta, o incluso cuando el valor de

sus parámetros vaŕıa durante la operación de la misma.

El control robusto ha sido empleado anteriormente en teleoperación. Se encuentra

en la literatura un sistema de control bilateral para micro-manipulación[49], que trata de

la manipulación de objetos con dimensiones muy pequeñas. En ese trabajo se presenta un

controlador robusto con criterio H∞ y un controlador de ganancias programadas. En [50]

se presenta un análisis riguroso de estabilidad de un sistema bilateral con control robusto.

Otro trabajo en el área muestra el uso de control robusto para teleoperación cooperativa,

una metodoloǵıa innovadora en la cual múltiples maestro son operados simultáneamente para

controlar esclavo que se encuentran en el mismo lugar para cooperación en la realización de

una tarea común.

Como punto previo al desarrollo del marco matemático para tratar con este tipo de

sistemas, se hace una breve introducción a los sistemas de desigualdades lineales (LMI, Linear

Matrix Inequality), ya que son la herramienta operacional con que se tratan dichos sistemas.

Desigualdades Matriciales Lineales (LMI)

Una LMI tiene la forma

F (x) = Fo + x1F1 + . . .+ Fmxm > 0 (4.28)

donde x1 . . . xm son las incógnitas del sistema y Fi ∈ Rn×n son matrices dadas. También es

posible contruir un sistema de múltiples LMIs.
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4.4.1. Sistemas inciertos

Los sistemas inciertos son aquellos que presentan incertidumbre en el valor de los

parámetros del modelo que los representa. La variación de estos parámetros puede ocurrir

debido al desconocimiento del valor de los parámetros f́ısicos de la planta, o a variaciones de

éstos como consecuencia de procesos f́ısicos de los cuales no se posee un modelo riguroso.

Los sistemas inciertos deben ser representados de una manera matemática para poder

ser usados en el contexto de la solución del problema de control, como Dado un sistema

politópico

ẋ(t) = A(t)x(t) +B(t)u(t),

y(t) = C(t)x(t) +D(t)u(t), (4.29)

donde A(t), B(t), C(t) y D(t) son las matrices en representación de espacio de estados del

sistema, que en este caso se considera variante en el tiempo. La variación de los parámetros

inciertos de la planta repercuten en los valores de los elementos de estas matrices, por lo que si

las variaciones son acotadas, se obtiene una variación acotada en estas matrices. Al representar

el rango de la variación de cada parámetro como un lado de un poliedro, obtenemos un politopo

que en su interior contiene a todas las variaciones posibles. Por ejemplo, una planta con tres

parámetros inciertos (v1, v2, v3), contiene sus variaciones dentro de un paraleleṕıpedo, como

se muestra en la Fig.4.9, donde cada lado representa a un parámetro. Los vértices del politopo

Pi representan los valores extremos de variación, para cada uno de los cuales existe una Ai,

Bi, Ci y Di.

Estabilidad de un sistema incierto

El teorema de estabilidad de un sistema incierto establece que un sistema es estable si

y sólo si existe una matriz P = P ′ > 0 solución de la desigualdad

A′iP + PAi < 0, (4.30)

donde A es la matriz de estado del sistema bajo estudio.
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Figura 4.9: Politopo general para variaciones de tres parámetros

Problema de estabilidad

Dado un sistema politópico

ẋ(t) = A(t)x(t) +B(t)u(t), (4.31)

la estabilidad puede lograrse a través de una ley de control u(t) = Kfx(t) mediante

realimentación de estados con ganancia Kf , para un sistema resultante a lazo cerrado

ẋ(t) = [A(t) +KfB(t)]x(t) (4.32)

que sea cuadráticamente estable. Las matrices A(t) y B(t) son inciertas, pues consideran

las variaciones en el modelo de la planta, sin embargo, para la solución del problema se

consideran como matrices ciertas A y B, respectivamente. El criterio de estabilidad (4.30)

indica la siguiente condición:

(A+BKf )
′P + P (A+BKf ) < 0, (4.33)

o de manera equivalente:

A′P +K ′fB
′P + PA+ PBKf < 0, (4.34)

donde P y Kf son las incógnitas. Esta expresión se puede convertir en su forma dual:

SA′ + SK ′fB
′ + AS +BKfS < 0, (4.35)
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expresión en la cual es posible sustituir R = KfS para convertirla en una LMI de la forma:

SA′ + AS +BR +R′B′ < 0, (4.36)

solucionable si existen las matrices simétricas S = S ′ ∈ Rn×n y R = R′ ∈ Rm×n.

4.4.2. Problema de seguimiento

El problema de seguimiento consiste en que la salida controlada (Y ) del sistema sea

capaz de seguir a una referencia (Ref.) constante sin error en estado estacionario. Esto se

logra mediante el aumento de la planta con un integrador en el camino de la señal de error

de seguimiento entre la salida y la referencia del sistema, como se muestra en el esquema de

la Fig.4.10, donde se observa que la planta cuenta con estabilización por realimentación de

estados mediante la ganancia Kf . El bloque integrador es acompañado de una ganancia Ki

que junto a Kf deben ser halladas tal que el sistema sea estable y satisfaga la condición de

seguimiento.

Figura 4.10: Esquema de control para seguimiento

La representación en espacio de estado del sistema aumentado es:

ẋ(t) = A(t)x(t) +B(t)u(t) +Bww(t)

y(t) = Cz(t)x(t) +Dzuu(t)

v̇(t) = Ref(t)− y(t) = Ref(t)− Cz(t)x(t)−Dzuu(t) (4.37)
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la cual puede reescribirse en términos del vector
[
x(t) v(t)

]T
como:[

ẋ(t)
v̇(t)

]
=

[
Ai 0
−Cz 0

] [
x(t)
v(t)

]
+

[
Bi

−Dzu

]
u(t) +

[
Bw

0

]
w +

[
0
Ip

]
Ref

[
y(t)
v(t)

]
=

[
Cz 0
0 Ip

] [
x(t)
v(t)

]
+

[
Dzu

0

]
u(t) (4.38)

Las escuaciones en (4.38) son la representación en espacio de estados del sistema

aumentado, y sus matrices pueden ser utilizadas para los cálculos sobre este sistema sin realizar

otras modificaciones o ajustes.

Teorema de reubicación de polos por realimentación de estados

Dado el sistema lineal[
ẋ
y

]
=

[
A(t) B(t) Bw

Cy Dyu 0

] x
u
w

 (4.39)

donde las matrices A(t), B(t), C(t) y D(t) se encuentran dentro del politopo de

vértice Pi construido con las variaciones de los parámetros, puede ser estabilizado mediante

realimentación de estados u(t) = Kfx(t), y sus polos pueden asignarse a la región LMI

R(α, ρ, θ) mostrada en la Fig.4.11, si y sólo si existen las matrices S = S ′ ∈ Rn×n y

R = R′ ∈ Rm×n que satisfagan el siguiente sistema de LMIs:

AiS + SA′i +BiR +R′B′i + 2αS < 0

[
−ρS AiS +BiR

SA′i +R′B′i −ρS

]
< 0

[
sin(θ)(AiS + SA′i +BiR +R′B′i) cos(θ)(AiS − SA′i +BiR−R′B′i)
cos(θ)(SA′i + AiS +R′B′i −BiR

′) sin(θ)(AiS + SA′i +BiR +R′B′i)

]
< 0 (4.40)

El sistema contiene a cada una de las matrices i-ésimas correspondientes a cada vértice Pi del

politopo. La ganacia de realimentación de estados es Kf = RS−1.

Utilizando el teorema anterior para el sistema aumentado (4.38) se consigue resolver

el problema de seguimiento con realimentación de estados y reubicación de polos, lo que
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permiten ajustar la dinámica de la respuesta del sistema. Este procedimiento se emplea tanto

para maestro como para esclavo a manera de control local, y luego se insertan los sistemas

aumentados en el esquema de control bilateral, como se muestra en la siguiente seccción.

Figura 4.11: Zona de reubicación de polos

4.4.3. Esquema de seguimiento en el marco del control bilateral

Al incluir el sistema de control por seguimiento, en el esquema de control bilateral

posición-posición se obtienen la conexiones mostradas en el diagrama de la Fig.4.12.

Figura 4.12: Esquema de control robusto en configuración bilateral

Para diseñar el control local es necesario resolver el sistemas de LMIs en (4.40) para
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el sistema aumentado cuya representación en espacio de estados se escribió en (4.38). De esta

manera, se configura un controlador robusto que satisface el problema de seguimiento tanta

para maestro como esclavo. Luego, se establece el esquema posición-posición para el control

bilateral, usando las ganancias Rm y Rs para limitar el intercambio de información a la variable

de posición, como se mostró en 4.25

En el Caṕıtulo 6 muestran los resultados de la simulación de este esquema de control

de manera aislada y posteriormente en forma integrada con el sistema sensorial desarrollado

en el Caṕıtulo 3.
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DESCRIPCIÓN DE LAS PLATAFORMAS

El Caṕıtulo sobre las plataformas consiste en una explicación de las plataformas

robóticas utilizadas en el presente trabajo de tesis, tanto para el ambiente de simulación,

como para la implementación práctica de los sistemas. Se considera en primer lugar la

plataforma comercial de Quanser compuesta por un helicóptero de 2-GDL, se desarrolla el

modelo dinámico a utilizar en las simulaciones y se explica su funcionamiento. En segundo

lugar, se pasa a la descripción de las plataformas utilizadas para la experimentación práctica

con un helicóptero a escala de 6-gdl, el cual requirió el diseño de un banco de pruebas en el

laboratorio, que consiste en una estructura que sostiene y asegura al helicóptero al tiempo que

le permite movimientos en sus 6-GDL. En este caṕıtulo se dan detalles sobre el funcionameinto

del helicóptero a escala, aśı como del diseño y fabricación del banco de pruebas en sus diferentes

etapas.

5.1. Helicóptero de 2-GDL Quanser

La plataforma del helicóptero de 2-GDL de la marca Quanserr consiste en un sistema

aerodinámico que emula a un helicóptero en los GDL rotacionales de picth y yaw. Su propósito

fundamental es la investigación en el área de control. La planta se muestra en la Fig.5.1, donde

se especifican los GDL y el sentido de medición de estos utilizando la instrumentación de la

plataforma, que se basa en dos encoders de alta precisión con adquisición a una frecuencia de

1KHz.

La planta cuenta con dos motores DC que actúan sobre las aspas principales y las aspas

de colas para controlar el pitch y yaw respectivamente, los cuales muestran ecople al igual que
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Figura 5.1: Helicóptero de 2-GDL

ocurre en un helicóptero.

5.1.1. Modelo dinámico

El procedimiento para desarrollar el modelo dinámico de la planta es muy similar al

utilizado para el cálculo de la dinámica de un manipulador robótico [21], aprovechando el

hecho de que el cuerpo del helicóptero tiene un punto fijo atado a la base, como se observa en

la Fig.5.1.

De esta manera se puede desarrollar el modelo cinemático colocando los sistema de

referencia apropiados con un procedimiento similar a la convención de Denavit-Hartenberg

para manipuladores [21]. Se considera que las variables de articulación, o coordenadas

generalizadas de Lagrange, son los ángulos de pitch y yaw q = [θ(t), ψ(t)], como se ilustra

en la Fig.5.2.

El diagrama de cuerpo libre de la Fig.5.3 servirá como referencia para las ecuaciones

que siguen.

Utilizando transformaciones homogéneas se obtienen las matrices de rotación y

traslación para asociar un punto fijo P sobre la base del helicóptero, y el centro de gravedad

del cuerpo (móvil):
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Figura 5.2: Sistemas de referencia en la plataforma

Figura 5.3: Diagrama de cuerpo libre del sistema

RP
CM =


cψcθ sψ −cψsθ cψcθlcm
−sψcθ cψ sψsθ −sψcθlcm
sθ 0 cθ sθlcm
0 0 0 1

 (5.1)

El vector posición del centro de masa corresponde a la última columna de la matriz

en (5.1) y la velocidad del centro de masa se halla mediante la derivada. Con este vector es

posible hallar la enerǵıa potencial (V) y cinética (T) del cuerpo,
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T =
1

2
Jeqp

(
dθ(t)

dt

)2

+
1

2
Jeqy

(
dψ(t)

dt

)2

+
1

2
mheli{

(
− sin(ψ(t))

(
dψ(t)

dt

)
cos (θ(t)) lcm − cos (ψ(t)) sin (θ(t))

(
dθ(t)

dt

)
lcm

)2

+

(
− cos (ψ(t))

(
dψ(t)

dt

)
cos (θ(t)) lcm + sin (ψ(t)) sin (θ(t))

(
dθ(t)

dt

)
lcm

)2

+ (cos (θ(t)))2

(
θ(t)

dt

)2

l2cm} (5.2)

V = mhelig sin(θ(t))lcm (5.3)

donde Jeq es el momento de inercia equivalente en los ejes de pitch (p) y yaw (y), mheli

es la masa del helicóptero, y lcm es la distancia del centro de rotación al centro de masa

del helicóptero. A partir de las enerǵıas se puede obtener el Lagrangiano del sistema y las

ecuaciones del movimiento, con K la constante de fuerza de empuje del motor, B la fricción

viscosa del eje, y V el voltaje del motor,

d2θ(t)

dt2
=

KypVmp +KyyVmy
Jeqy +mheli cos(θ(t))2l2cm

+
Bp

dθ(t)
dt

+mheli

(
dψ(t)
dt

)2

sin(θ(t))l2cm cos(θ(t)) +mhelig cos(θ(t))lcm

Jeqp +mhelil2cm
(5.4)

d2ψ(t)

dt2
=

KppVmp +KpyVmy
Jeqp +mhelil2cm

2mheli
dψ(t)
dt

sin(θ(t))l2cm cos(θ(t))dθ(t)
dt

Jeqy +mheli cos(θ(t))2l2cm

By
dψ(t)
dt

Jeqy +mheli cos(θ(t))2l2cm
(5.5)

Se puede linealizar el sistema alrededor en un punto de operación,

xT =
[
θ ψ θ̇ ψ̇

]
=
[

0 0 0 0
]

(5.6)

para obtener la representación en espacio de estados siguiente:
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ẋ =


0 0 1 0
0 0 0 1

0 0 − Bp
Jeq,p+mhelil2cm

0

0 0 0 − By
Jeq,y+mhelil2cm

x

+


0 0
0 0
Kpp

Jeq,p+mhelil2cm

Kpy
Jeq,p+mhelil2cm

Kyp
Jeq,y+mhelil2cm

Kyy
Jeq,y+mhelil2cm

u

y =


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

x

(5.7)

El sistema podŕıa linealizarse para otros puntos de operación, obteniendo la respectiva

representación en espacio de estados para cada uno de ellos.

5.2. Helicóptero a Escala

Un helicóptero a escala presenta la misma estructura mecánica y principios de

funcionamiento que su equivalente de escala real. El cuerpo de un helicóptero a escala se

fabrica generalmente de aluminio, plástico de alta resistencia, y fibra de carbono, materiales

que favorecen la resistencia del cuerpo y el peso necesario para ejecutar maniobras de vuelo.

Una de las ĺıneas más populares de helicópteros a escala es T-REX de Align, ĺınea que cuenta

con varias escalas. Entre ellas, el Grupo de Mecatrónica cuenta con el T-REX 450 mostrado

en la Fig.5.4, el cual fué utilizado en el presente trabajo. Es capaz de manejar una carga útil

de 800g., lo cual resulta suficiente para la instalación de la IMU, de la cual se dan detalle en

el Caṕıtulo 7.

El helicóptero cuenta con un sistema electrónico compuesto por un receptor de

comunicaciones, un giróscopo y controlador integrado para el ángulo de yaw, bateŕıas y

regulador de velocidad del motor principal. Estos helicópteros utilizan tres servo motores

para manejar la posición del swashplate y un cuarto servomotor para controlar el ángulo de

ataque de las aspas de cola. Por su parte, el motor principal es un motor DC responsable de
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Figura 5.4: Helicóptero a escala T-REX 450 de Align

mover las aspas principales del helicóptero, y mediante una reducción transmitir las rotaciones

a las aspas de cola. Una ilustración del mecanismo del helicóptero a escala se muestra en la

Fig.5.5.

Figura 5.5: Mecanismo del helicóptero a escala

A continuación se hace una breve descripción de las piezas más importantes en el

funcionamiento de un helicóptero a escala.

Swashplate

. Esta pieza es el mecanismo principal que permite variar la inclinación de las aspas

principales. Es un disco cuya inclinación y posición vertical pueden variar en función de la

posición de tres servomotores llamados CCPM. El swashplate se conecta al cabezal principal

mediante unas piezas que permiten variar el ángulo de ataque de las aspas principales, y con

ellos actuar en los 6-GDL del helicóptero. Estas piezas se muestran en la Fig.5.6.



83

Figura 5.6: Cabezal principal y swashplate del T-REX 450

Cabezal de cola

. El cabezal de cola permite manejar el ángulo de ataque de las aspas de cola mediante

la posición de un servomotor. La presencia de la cola es fundamental en la dinámica del

helicóptero y sin ella se pierde la controlabilidad sobre la planta. Su acción principal es sobre

el ángulo de yaw del helicóptero, pero también interviene en la estabilización del mismo.

5.3. Diseño y Fabricación de un banco de pruebas de 6

gdl

El vuelo de helicópteros a escala de este tipo es un actividad que debe hacerse

con diversas medidas de seguridad debido al riesgo de fallas durante el vuelo y a la alta

velocidad de las aspas principales (alrededor de 1000rpm) y aspas de cola. Por otro lado, la

respuesta dinámica del helicóptero es muy alta, por lo que fallas en el control pueden resultar

irreversibles. Estas razones motivan el desarrollo de estructuras de seguridad que permitan al

helicóptero ejecutar movimiento en ciertos GDL pero restringiendo el movimiento a cierta zona.

Estrucutras de este tipo se han realizado en otras universidades [51] e incluso se encuentran

patentes de estos diseños[52].
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5.3.1. GDL lineales: Antecedentes

Al comenzar el presente trabajo se contaba con una estructura de seguridad para los

GDL de traslación, mostrada en la Fig.5.7. Esta estructura permite el desplazamiento de una

base central en las dos direcćıones horizontales (x,y), y el dezplazamiento vertical (z) mediante

la elevación de todos los conectores de la base central.

Figura 5.7: Antecedentes: Estructura de seguridad para los GDL de traslación.

5.3.2. Desarrollo de los GDL lineales

Esta estructura fue modificada para mejorar la estabilidad y rigidez de la misma.

Se disminuyó la dimensión vertical y se agregaron enlaces en forma de cruz de cada lado

del cuadrilátero para evitar el balanceo de la estructura. Se colocaron limitaciones para el

movimiento de la base central de tal manera que el helicóptero no pueda alcanzar los ĺımites

de la estrucutra. Por otro lado, se modificó el método de ascenso, ya que la estructura a levantar

resultaba muy pesada para el helicóptero. La solución para el GDL vertical se acopló a la etapa

de rotaciones mediante dos ejes telescópicos que permiten el ascenso del helicóptero levantando



85

únicamente el eje interior.

El resultado de estas moficicaciones se muestra en la Fig.5.8.

Figura 5.8: Estructura de seguridad para los GDL de traslación modificada. (a) Diseño en
CAD. (b) Fotograf́ıa.
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5.3.3. Desarrollo de los GDL rotacionales

Diseño 1: Juntura rotacional esférica (ball joint)

Un primer diseño para los movimientos rotacionales se basó en una juntura esférica

comercial, a través de la cual pasa un eje que soporta al helicóptero. Sin embargo este diseño

resultó muy pesado. El diseño ofreció buenos resultados en cuanto a la capacidad de rotaciones,

sin embargo el eje de rotación está muy alejado del centro de masas del helicóptero (Fig.5.9) y

el peso de la juntura mostró un efecto notable en el momento de inercia del cuerpo, afectando

la respuesta dinámica.

Figura 5.9: Montaje con juntura esférica

Diseño 2: Juntura sin contacto

El segundo diseño consiste en una placa donde se sujeta al helicóptero que es capaz

de girar libremente alrededor de la estructura telescópica para movimiento vertical. De esta

manera no hay contacto ni roce en las rotaciones. En la Fig.5.10 se muestra el diseño CAD,

mientras que en la Fig.5.11 se muestra una fotograf́ıa del montaje del helicóptero.
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Figura 5.10: Diseño en CAD de la juntura para movimientos rotacionales y ejes telescópicos.

(a) (b)

Figura 5.11: Montaje del helicóptero usando el segundo diseño

5.3.4. Diseño mecánico estructura 3GDL rotacionales basado en
centro de masa para T-REX 600

Durante el desarrollo del presente trabajo se identificó la necesidad de contar con un

helicóptero de mayor tamaño capaz de levantar mayor peso en vuelo, lo cual será necesario en
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futuros trabajos con todas la instrumentación y centro de procesamiento on-board. El modelo

elegido para tal fin fue el T-REX 600, cuyas dimensiones se muestran en la Fig.5.12.

Figura 5.12: Comparación de dimensiones entre T-REX 450 y 600

Su comparación con las dimensiones del T-REX 450 sugiere la necesidad de una

estructura de mayor embergadura. Por ello se diseñó en conjunto con el Laboratorio de

Prototipos de Ingenieŕıa Mecanica USB una estructura para este helicóptero, con un diseño

innovador en el cual el centro de masas del helicóptero coincide con el centro de las rotaciones

para la mayoŕıa de los casos. Se determinó que no es posible lograrlo para todos los casos, ya

que ocurre un efecto similar al encontrado en los giróscopos mecánicos cuando dos de los arcos

giratorios se alinean.

El diseño final se basa en un arco que puede desplazarse sobre un arreglo de

piezas giratorias, lo cual permite el movimiento de roll del helicóptero. Simultáneamente,

el helicóptero puede girar en pitch y yaw sobre dos ejes que coinciden aproximadamente sobre

el centro de masa del cuerpo.

Por otro lado, el helicóptero es sujetado con una placa que se añade a su estructura, y

que sujeta al eje de pitch. Respecto a los materiales se consideró aluminio para las piezas de

fabricación en el laboratorio, por ofrecer el menor peso entre los metales posibles. Las piezas

comerciales no se pueden modificar, por lo que se seleccionaron las de menor tamaño posible.

Esta estructura se comenzará a fabricar en el mencionado laboratorio.
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Figura 5.13: Estructura para T-REX 600 de GDL rotacionales.
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SIMULACIONES Y RESULTADOS

En este caṕıtulo se muestran las simulaciones realizadas para validar los fundamentos

teóricos en las áreas de fusión sensorial y control bilateral que fueron desarrollados en los

Caṕıtulos 3 y 4, respectivamente. Se explican los fundamentos de cada simulación realizada

en Matlabr/Simulinkr y se muestran y analizan los resultados obtenidos. En primer lugar

se realiza la simulación del sistema sensorial y de los sistemas de control de manera aislada,

posteriormente se integran en una simulación del esquema de control bilateral donde los estados

del maestro y del esclavo son estimados y reportados por el sistema sensorial. Finalmente

se añade un dispositivo de entrada-salida con realimentación de fuerzas para permitir la

teleoperación del sistema por un operador humano.

6.1. Sistema Sensorial

En esta sección se presenta el desarrollo de la simulación de una Unidad de Mediciones

Inerciales (IMU) y el correspondiente sistema de procesamiento que permite obtener un INS

para 3-GDL angulares: roll, pitch y yaw. El objetivo de esta etapa es contar con un sistema que

recibe como entrada a las variables del movimiento del cuerpo (r, p, y, ṙ, ṗ, ẏ), y a partir de ellas

reproduce el comportamiento de los sensores inerciales mediante la simulación del modelo de

éstos, produciendo la salida analógica esperada para los sensores reales (ax, ay, az, wx, wy, wz).

Luego, estas señales analógicas son procesadas tal y como lo seŕıan en el sistema real para

obtener un estimado de las variables relacionadas al movimiento angular del cuerpo.

Este proceso de simulación del sistema sensorial (SS) se muestra en el diagrama de

bloques de la Fig.6.1. Las variables relacionadas con las rotaciones del cuerpo (r, p, y, ṙ, ṗ, ẏ)
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son la información de partida para la simulación del modelo de los sensores, la cual permite

obtener las salida analógicas de éstos ante esos movimientos espećıficos. Luego, las señales

analógica de los acelerómetros y giróscopos pasan por un sistema de adquisición de señales

cuya tarea es generar el equivalente digital que puede ser procesado por computador. Una vez

adquiridas las señales digitales, se pasa al proceso de calibración de las aceleraciones lineales y

velocidad angulares para realizar el proceso de fusión sensorial que finalmente arroja el estado

estimado de las variables de interés (r, p, y, ṙ, ṗ, ẏ). Es de hacer notar que el sistema produce

los estimados (r̂, p̂, ŷ, ˆ̇r, ˆ̇p, ˆ̇y) a partir de (ax, ay, az, wx, wy, wz), tal como ocurre en un INS real,

ya que los valores reales de (r, p, y, ṙ, ṗ, ẏ) son utilizados únicamente para reproducir la salida

de los sensores en esas circunstancias.

Figura 6.1: Diagrama de bloques de la simulación del sistema sensorial

Como sistemas de referencia se ha utilizado que los valores de (r, p, y, ṙ, ṗ, ẏ) cumplen

la convención de los ángulos de Tait Bryan y las variables (ax, ay, az, wx, wy, wz) se refieren al

sistema de coordenadas del cuerpo. Ambas convenciones se mostraron en la Sección3.2.4.

A continuación se describe el proceso interno de cada una de estas etapas.

Modelo de los sensores. Esta etapa toma los valores reales de (r, p, y, ṙ, ṗ, ẏ) y

produce los correspondientes valores de (ax, ay, az, wx, wy, wz) reales para el movimiento

del cuerpo, utilizando las expresiones (3.11,3.12,3.13) para las aceleraciones y (3.14) para

las velocidades angulares.

Luego se emplean los modelos (3.8) y (3.10) para la simulación de la salida analógica de
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acelerómetros y giróscopos triaxiales que seŕıan las mediciones de los sensores MEMS.

Usando (3.8) y (3.10) se despejan los valores analógicos en voltaje [V ], y se añade ruido

blanco gaussiano (η) de potencia σ2
yi para cada eje de medición, como se muestra en las

expresiones (6.1). El resultado es saturado de acuerdo al rango se medición del sensor.

Todo el proceso se ilustra en el diagrama de flujo de la simulación en la Fig.6.2.

ax[V ] =
ax[g] +Bax [g]

Kax [g/V ]
+ σ2

axηax

ay[V ] =
ay[g] +Bay [g]

Kay [g/V ]
+ σ2

ayηay

az[V ] =
az[g] +Baz [g]

Kaz [g/V ]
+ σ2

azηaz

wx[V ] =
wx[
◦/sec] +Bwx(t)[

◦/sec]

(Kwx [
◦/sec/V ]

+ σ2
wxηwx

wy[V ] =
wy[
◦/sec] +Bwy(t)[

◦/sec]

(Kwy [
◦/sec/V ]

+ σ2
wyηwy

wz[V ] =
wz[
◦/sec] +Bwz(t)[

◦/sec]

(Kwz [
◦/sec/V ]

+ σ2
wzηwz (6.1)

Figura 6.2: Etapa de simulación del modelo de los sensores. Produce las señales esperadas
para giróscopos y acelerómetros MEMS dada la información real de la posición y velocidad
angulares de la plataforma

Los parámetros Byi , Kyi y σ2
yi dependen del sensor utilizado, y se pueden ajustar en

el ambiente de simulación, de tal manera de poder simular diferentes tipos de sensores.
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Estos parámetros están directamente relacionados a la calidad del sensor, por lo que es

posible estudiar el sistema con diferentes parámetros de calidad.

El ruido blanco es una buena aproximación del ruido encontrado en sensores MEMS,

como se demuestra más adelante en la sección 7.2.1 con el estudio de las componentes

frecuenciales de sensores MEMS, y su presencia en el sistema tiene por objeto emular el

ruido de sensores y ruido de medición que existe en una IMU f́ısica.

Sistema de adquisición. Como todo sistema electrónico que realice procesamiento

digital de señales analógicas provenientes de sensores, es necesaria una etapa de

adquisición de señales que se implementa mediante conversores analógico-digital (ADC,

Analog to Digital Converter). Los ADCs se simulan a través de la cuantificación de la

señal, como se ilustra en la Fig.6.3.

Figura 6.3: Etapa de adquisión de señales. Conversores analógico-digital

Las especificaciones para la simulación son el número de bits del ADC para la

cuantificación y la frecuencia de muestreo. El proceso de muestreo se ejecuta de manera

simultánea para evitar errores de ortogonalidad en las mediciones de los diferentes ejes.

Este particular se explica con más detalle en la Sección 7.1.

Calibración Se realiza la calibración de las señales para hallar los valores corre-

spondientes en las unidades de interés, a partir de los valores analógicos con ruido y

cuantificación (Vq). Esta etapa seŕıa realizada por el procesador de un INS.
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La calibración se realiza con el proceso inverso de (6.1) usando un estimado del bias y

del factor de escala de los sensores, ya que los valores reales son desconocidos. Estos

estimados de pueden hallar mediante un proceso de calibración del sensor o bien son

publicados por el fabricante. Para la simulación de un sensor espećıfico, deben tomarse los

valores correspondientes. El proceso de muestra en la Fig.6.5, y las ecuaciones utilizadas

son:

ax[g] = (K̂ax [g/V ] · ax[V ])− B̂ax [g]

ay[g] = (K̂ay [g/V ] · ay[V ])− B̂ay [g]

az[g] = (K̂az [g/V ] · az[V ])− B̂az [g]

wx[
◦/sec] = (K̂wx [

◦/sec/V ] · wx[V ])− B̂wx(t)[
◦/sec]

wy[
◦/sec] = (K̂wy [

◦/sec/V ] · wy[V ])− B̂wy(t)[
◦/sec]

wx[
◦/sec] = (K̂wz [

◦/sec/V ] · wz[V ])− B̂wz(t)[
◦/sec]ηwz (6.2)

Figura 6.4: Etapa de calibración de los sensores. Corrección de bias y factor de escala

Para los estimados B̂yi y K̂yi se utilizó dentro de la simulación un valor aleatorio cercano

al valor real, lo cual es un comportamiento similar al encontrado en un INS real.

Sistema de fusión sensorial Finalmente, este sistema realiza la estimación de los

estados (r, p, y, ṙ, ṗ, ẏ). En primer lugar debe ejecutar las transformaciones las mediciones
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calibradas de (ax, ay, az, wx, wy, wz) a (r, p, y, ṙ, ṗ, ẏ) utilizando las ecuaciones (3.11,3.12

y 3.15), como se ilustra en la Fig.6.5.

Figura 6.5: Etapa de fusión sensorial para la estimación de los estados del sistema

En el diagrama de la Fig.6.5 se ha añadido la simulación de una brújula al procesamiento

de la IMU (acelerómetros y giróscopos). Esta etapa permite corregir el error de drift en la

estimación del ángulo de yaw, fenómeno que se explicó en la Sección3.4.3. Para realizar

la simulación de una brújula electrónica, se toman la información real dentro de la

simulación del ángulo de yaw y se añade ruido blanco. En el caso de tener información

de otro tipo de sensor como encoders o cámaras, se puede a manera de brújula, estrategia

que se utiliza más adelante en el Caṕıtulo 7.

Resultados

Se muestran a continuación los resultados de tres simulaciones para diferentes

variaciones del movimiento del cuerpo en (r, p, y, ṙ, ṗ, ẏ). Para la simulación 1 (Sim. 1) se

colocó un patrón sinusoidal para (r, p, y), mientras que para la Sim.2 se probó un forma
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de onda de escalones para (p, r) y una sinusoidal para (y). Por último, en la Sim. 3, se

utilizó una onda sinusoidal para (p, y) y un valor constante para (r). Para todos los casos

se utiliza una frecuencia de muestreo fs = 1KHz y una resolución analógico-digital de 12bits,

para giróscopos de 120◦/seg y acelerómetros de 1g. En la Tabla 6.1 muestran los resultados

obtenidos en término de los errores de estimación (x− x̂).

Tabla 6.1: Datos del error de estimación del sistema sensorial en simulación

Sim.1 Sim.2 Sim.3
Error RMS [◦] 0.5566 1.5879 0.5495

p Varianza [◦2] 0.2542 2.4602 0.2892
Media [◦] 0.2358 0.2473 0.1130
Error RMS [◦] 45.0236 46.2742 34.7168

y Varianza [◦2] 514.7681 511.4631 273.5047
Media [◦] -38.8891 -40.3713 -30.5247
Error RMS [◦] 0.0352 0.0447 0.0409

y Varianza [◦2] 8.2261e-004 0.0015 0.0014
(brújula) Media [◦] -0.0205 -0.0226 -0.0150

Error RMS [◦] 0.3215 4.0663 0.3531
r Varianza [◦2] 0.0883 16.5081 0.1244

Media [◦] 0.1229 0.1635 0.0157
Error RMS [◦/seg] 1.2897 1.3557e+013 1.3275

ṗ Varianza [◦/sec2] 1.3570 1.8378e+026 1.3505
Media [◦/seg] 0.5534 3.0006e+010 0.6418
Error RMS [◦/seg] 0.8622 1.1600 0.8677

ẏ Varianza [◦/sec2] 0.3134 0.8213 0.5180
(brújula) Media [◦/seg] -0.6557 -0.7241 -0.4846

Error RMS [◦/seg] 1.3364 1.7045 1.5853

ẏ Varianza [◦/sec2] 1.3531 2.3746 2.2796
Media [◦/seg] -0.6580 -0.7284 -0.4833
Error RMS [◦/seg] 1.1045 1.0446e+013 0.8641

ṙ Varianza [◦/sec2] 0.9607 1.0913e+026 0.2538
Media [◦/seg] -0.5092 2.7527e+010 -0.7021

En el ángulo (y) se observa una diferencia notable entre el error RMS de la fusión

sensorial con y sin brújula, esto es debido al error acumulativo (drift) que ocurre al no aplicar

una corrección a los valores del giróscopo. La ayuda de la brújula logra corregir el error de igual

manera que los acelerómetros lo hacen para (p, r), por lo que el error RMS de (r, p, ybrujula)

presenta el mismo comportamiento con valores entre 0,3◦ y 0,55◦ RMS. Sólo el caso de la Sim.

2 excede estos valores para (p, r) con valores de error RMS (1,5879◦, 4,0663◦) debido a las



97

discontinuidades abruptas en el valor de estas variables por ser escalones. De manera similar

se observa que el valor RMS en la estimación de (ṙ, ṗ) presenta valores extraordinariamente

altos en ese caso, lo cual se debe a los escalones. A pesar de estos altos valores de error en (ṙ, ṗ),

la estimación final de (r, p) se ve afectada en una pequeña magnitud. Para las estimaciones de

(ṙ, ṗ) en la Sim. 1 y Sim. 3 donde no se presentan discontinuidades, los resultados están dentro

del rango de error (0,86◦, 1,58◦). Todos los valores se encuentran dentro del rango esperado

para sistemas basados en tecnoloǵıa MEMS.

Las discontinuidades en los valores angulares no se encuentran en los sistemas f́ısicos

reales. El efecto más parecido puede ocurrir con tasas de rotación muy elevadas, en cuyo

caso es necesario usar acelerómetros con sensibilidad y giróscopos con rango de medición

suficientemente altos para realizar las medidas. Las pruebas de discontinuidades se hicieron

a manera de estudio del peor caso posible, y permiten observar la respuesta temporal del

filtro de Kalman ante esta situación, además de ser el caso extremo para analizar el error de

estimación del filtro una vez alcanzado el estado estacionario. Una discontinuidad también

podŕıa ser observada en el sistema si la frecuencia de muestreo es inferior al doble de la

frecuencia máxima presente en el sistema (Teorema de Nyquist), por lo que entre una muestra

y la siguiente, el cuerpo puede haber rotado un ángulo suficientemente grande para aparentar

una discotinuidad, por ello es necesario considerar la frecuencia de muestreo de acuerdo a la

dinámica del cuerpo.

En el siguiente conjunto de figuras se muestran las gráficas obtenidas en cada una de

las tres simulaciones presentadas. En primer lugar se muestran las salidas analógicas de los

sensores y las mismas luego del proceso de calibración. Luego se encuentran las gráficas de las

variables angulares y sus velocidades obtenidas por el sistema sensorial y su comparación con

los valores que se obtendŕıan en la IMU sin algún proceso de estimación de estados.
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Sistema Sensorial: Simulación 1

(a) ax (b) wx

(c) ay (d) wy

(e) az (f) wz

Figura 6.6: Sim.1. Valores simulados de la salida de los sensores [V]
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(a) ax (b) wx

(c) ay (d) wy

(e) az (f) wz

Figura 6.7: Sim.1. Señales de los sensores calibradas
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 6.8: Sim.1. Resultados para roll (r), pitch (p) y yaw (y).
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(a) (b)

(c)

Figura 6.9: Sim.1. Resultados para roll (r), pitch (p) y yaw (y).

En la Fig.6.8(a) y la Fig.6.8(e) se muestran los resultados de la estimación de pitch y

roll respectivamente. En ambos caso se muestra el valor real, el valor que se hubiese obtenido

directamente de los sensores de la IMU, y el resultado utilizando el filtro de Kalman. Las

medidas directas de los sensores producen una señal ruidosa que no es posible utilizar en un

sistema de navegación, mientras que el filtro de Kalman (FK) provee un estimado cercano al

valor real. Para el ángulo de yaw se observa en la Fig.6.8(c) la comparación entre el estimado

del FK con y sin la ayuda correctiva de la brújula. El error acumulativo (drift) mencionado

previamente se observa claramente en la Fig.6.8(d). La Fig.6.9 muestra los resultados de la

estimación de las velocidades angulares, donde se observa un efecto similar entre el resultado

sin FK y con FK. El primero es sumamente ruidoso, en particular en las zonas de alta tasa

de cambio.
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Sistema Sensorial: Simulación 2

(a) ax (b) wx

(c) ay (d) wy

(e) az (f) wz

Figura 6.10: Sim.2. Valores simulados de la salida de los sensores [V]
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(a) ax (b) wx

(c) ay (d) wy

(e) az (f) wz

Figura 6.11: Sim.2. Señales de los sensores calibradas
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 6.12: Sim.2. Resultados para roll (r), pitch (p) y yaw (y).
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(a) (b)

(c)

Figura 6.13: Sim.2. Resultados para roll (r), pitch (p) y yaw (y).

La Fig.6.12 muestra los resultados de la estimación del FK de manera similar a la

Fig.6.8. En este caso de la Sim. 2 se observan picos al ocurrir las discontinuidades, en las

señales de los sensores (Fig.6.10 y Fig.6.11) y de la estimación de las velocidades (Fig.6.13),

sin embargo, la estimación del ángulo no presenta estos saltos como se puede detallar en el

acercamiento de la zona de transición de la Fig.6.12(a) que se muestra en Fig.6.14.

Figura 6.14: Acercamiento de la Fig.6.12(a)
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Sistema Sensorial: Simulación 3

(a) ax (b) wx

(c) ay (d) wy

(e) az (f) wz

Figura 6.15: Sim.3. Valores simulados de la salida de los sensores [V]
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(a) ax (b) wx

(c) ay (d) wy

(e) az (f) wz

Figura 6.16: Sim.3. Señales de los sensores calibradas



108

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 6.17: Sim.3. Resultados para roll (r), pitch (p) y yaw (y).
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(a) (b)

(c)

Figura 6.18: Sim.3. Resultados para roll (r), pitch (p) y yaw (y).

En la Sim. 3 se presenta el caso de variaciones en pitch y yaw mientras el roll se

mantiene constante. Se puede observa en la Fig.6.17 que para las tres variables angulares se

obtiene buen seguimiento, y que la constante es estimada sin ser afectada por las variaciones

en las otras dos variables.

6.2. Sistemas de Control

6.2.1. Control Bilateral por convergencia de estados aplicado al
helicóptero Quanser de 2-GDL

La estrategia de control bilateral por convergencia de estados se simuló usando el

esquema de la Fig.6.19, el cual fue desarrollado teóricamente en el Caṕıtulo 4. Se utiliza
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la representación en espacio de estados de la plataforma aerodinámica Quanser de 2-GDL

(pitch y yaw) en (5.7) y se establecen las conexiones requeridas para el sistema bilateral.

Figura 6.19: Proposed control scheme for MIMO systems

En primer lugar se realiza una prueba de acoplamiento entre ambos GDL, sometiendo

a la planta, previamente estabilizada usando realimentación de estados, a una entrada escalón

en pitch en t = 10seg y un escalón en yaw en t = 20sec. La respuesta del sistema se muestra

en la Fig.6.20, donde puede apreciarse el efecto cruzado entre ambas salidas. En t = 10sec, el

ángulo de yaw subre una perturbación indeseada debido al acoplamiento, y los mismo ocurre

en t = 20seg para el ángulo de pitch. Es de hacer notar que el efecto cruzado de pitch a yaw

es mayor que en el caso contrario, hecho que caracteriza a las plantas aerodinámicas del tipo

de un helicóptero.

El problema de acople se ataca mediante el controlador local siguiendo el procedimiento

explicado en la sección 4.3.2, obteniendo una red de desacople con ı́ndice 2. Luego se resuelve el

sistema de ecuaciones no lineales para convergencia de estados de un sistema MIMO mediante

el método propuesto en la sección 4.3.5. Para hallar la solución se utilizaron métodos numéricos

y se obtuvo un resultado con una tolerancia del orden de 10−18.
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Figura 6.20: Prueba de acople al sistema estabilizado

Una vez establecidos el control local y el control bilateral, se simula la respuesta del

sistema ante diferentes entradas. Un primer caso mostrado en la Fig.6.21 trata el problema

de seguimiento en ambos GDL. En la Fig.6.21(a) se encuentra la respuesta del ángulo de

pitch, cuando la referencia es una secuencia de escalones de la forma: {−0,3rad para [0sec ≤

t ≤ 15sec], 0rad para [15sec < t ≤ 25sec], 0,5rad para [25sec < t ≤ 70sec]}, mientras

que para el ángulo de yaw, la referencia tiene la forma: {0,6rad para [0sec ≤ t ≤

25sec], −0,5rad for [25sec < t ≤ 35sec], 0,3rad para [35sec < t ≤ 70sec]}. El retardo

temporal utilizado en este caso es 1msec. Hay que resaltar que la respuesta del sistema cumple

seguimiento y el efecto de acople no está presente en la respuesta bilateral del sistema, como

si pod́ıa observarse en la Fig.6.20.
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(b) Error maestro-esclavo

Figura 6.21: Caso de seguimiento maestro-esclavo

En la Fig.6.21(b) se presenta el comportamiento del error entre maestro y esclavo xe,
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comprobando que ha logrado convergencia a cero en estado estacionario, como pod́ıa predecirse

de las condiciones (4.17) and (4.18), que establecen la evolución del error como un sistema

autónomo.

Con el objetivo de ilustrar mejor el efecto del retraso temporal en el canal de

comunicación entre maestro y esclavo, se realiza una simulación con un retardo 10mseg, y

la respuesta se muestra en la Fig.6.22 con un acercamiento que permite observar el desfasaje

entre la respuesta del maestro y la del esclavo. Diferentes simulaciones fueron realizadas,

encontrando estabilidad en el sistema hasta aproximadamente 50mseg de retraso, resultado

que concuerda con los presentados en la literatura para este esquema de control en su versión

SISO y que es similar a los resultados de otras técnicas de control. Retrasos de mayor magnitud

requiere la utilización de otras técnicas, que incluyen métodos de predicción y manejo de las

comunicaciones.
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Figura 6.22: Acercamiento de la respuesta para un retraso de 10mseg

Además de la prueba de seguimiento maestro-esclavo, es relevante experimentar la

respuesta del sistema ante perturbaciones del lado del esclavo que t́ıpicamente son causadas

por la interacción con el ambiente. Se realizó una simulación con una referencia del ángulo de

pitch de la forma {0rad para [0sec ≤ t ≤ 15sec], 0,5rad para [15sec < t ≤ 40sec]}, y para el

ángulo de yaw : {0rad para [0sec ≤ t ≤ 5sec], 0,3rad para [5sec < t ≤ 40sec]}. Se añadieron

perturbaciones del lado del esclavo del tipo {0,1rad para [5sec < t ≤ 6sec]} para el ángulo de

yaw, y {0,1rad for [25sec ≤ t ≤ 26sec]} para pitch. Los resultados se muestran en la Fig.6.23.

Observando la Fig.6.23(a) se encuentra que las perturbaciones al esclavo afectan

directamente su salida, y que también son reflejadas al lado del maestro, como es deseable
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Figura 6.23: Respuesta del sistema bilateral con perturbaciones del lado del esclavo

para un sistema bilateral, con la misma forma de onda pero menor amplitud. La amplitud

disminuye debido a pérdida de transparencia en el sistema.

6.2.2. Esquema bilateral usando control robusto con sistemas LMI

Se simuló el esquema de control presentado previamente en la Fig.4.12, la cual se repite

en la Fig.6.24 para comodidad del lector, donde se han incluido perturbaciones del lado del

esclavo.

Variaciones del modelo de la planta

Con el objetivo de poner el sistema de control robusto a prueba, se incluyen variaciones

en los parámetros de la planta durante la simulación. Para el modelo de la planta Quanser,

se eligieron los parámetros de fricción viscosa en el eje de pitch y yaw, denotados Bp y

By respectivamente. Estos parámetros son los que presentan mayor incertidumbre debido

a su complejo modelado. Se toman como valores nominales a los valores especificados por el

fabricante Bp = 0,8N/V y By = 0,318N/V y se generan variaciones en torno a ese valor.

Por otra parte, se considera la no linealidad de la planta como una variación en la

representación en espacio de estados, i.e. se linealiza la planta alrededor de un punto de

operación general en pitch y yaw y este modelo se incluye en la simulación con realimentación
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Figura 6.24: Esquema de control robusto en configuración bilateral

del estado actual de estas variables, de tal manera de linealizar el sistema a lo largo de la

trayectoria del punto de operación a medidas que éstos vaŕıan. Un procedimiento similar se

ejecuta en el filtro de Kalman extendido[39]. Al realizar este procedimiento, la representación

en espacio de estado vaŕıa de acuerdo al valor del ángulo de pitch, y es independiente del

ángulo de yaw, lo cual era de esperar pues el comportamiento f́ısico del sistema no vaŕıa con

el ángulo de yaw por la simetŕıa geometŕıca de la planta.

Finalmente, se obtiene un modelo dependiente de Bp, By, y p, donde Bp y By vaŕıan

de acuerdo a un patrón impuesto a la simulación, mientras que p se realimenta de la salida de

la planta.

Simulación del sistema en Simulinkr

El sistema descrito en el diagrama de la Fig.6.24 se implementa en el ambiente de

Simulinkr, junto a las variaciones de la planta descritas anteriormente. El diagrama de más

alto nivel de la implementación se muestra en la Fig.6.26, donde se aprecia el lado del maestro

y el lado del esclavo, aśı como las perturbaciones al esclavo, y los parámetros de variación de
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la planta.

Figura 6.25: Modelo en Simulink

El bloque de la planta aumentada se detalla en la Fig.6.26, donde se observa el esquema

de control de seguimiento y el modelo del helicóptero Quanser de 2-GDL con las variaciones

especificadas anteriormente.

Figura 6.26: Modelo en Simulink de la planta

Resultados

Para realizar la simulación del sistema se plantea el sistema LMI en (4.40) usando la

representación en espacio de estados del modelo incierto de helicóptero de 2-GDL. Al resolver

el sistema de LMIs, los polos a lazo abierto de la planta (Fig.6.27(a)) se reubican a lazo cerrado

como se muestra en la Fig.6.27(b). La solución del sistema permite encontrar los valores de Kf

y Ki para completar la información del control local, mientras el control bilateral esta dado

por el esquema posición-posición.
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(a) (b)

Figura 6.27: Polos del sistema. (a)Lazo abierto. (b)Lazo cerrado.

A continuación se presentan los resultados de tres simulaciones con diferentes referencias

al sistema de control. En el primer caso se colocan escalones para pitch y yaw, en el segundo se

utiliza una señal diente de sierra para pitch y un escalón para yaw, y finalmente en la tercera

simulación se prueba el mismo caso anterior añadiendo perturbaciones del lado del esclavo.
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Control bilateral robusto: Simulación 1

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 6.28: Sim1. Resultados maestro-esclavo

La Fig.6.33 muestra los resultados del sistema de control para pitch y yaw para maestro

y esclavo, aśı como las señales de control del esclavo. En los casos en los cuales la señal de
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control llega al valor máximo permitido de acuerdo a las especificaciones de la planta, se

observan efectos de acople entre las dos salidas, como se muestra en el acercamiento de la

Fig.6.28(a) y Fig.6.28(c) mostrado en la Fig.6.29. Mientras la señal de control se encuentra en

el rango permitido, la respuesta del sistema cumple el criterio de seguimiento.

(a) (b)

Figura 6.29: Sim1.Acercamiento de la gráfica de respuesta

En la Fig.6.30 se muestran las variaciones paramétricas del sistema politópico a lo largo

de la simulación. Se observa que la variación de éstos no produjo perturbaciones observables

en la respuesta del sistema, lo que permite afirmar que el sistema robusto se encuentra

funcionando correctamente.

Figura 6.30: Sim. 1. Trayectoria de los parámetros inciertos
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Control bilateral robusto: Simulación 2

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 6.31: Sim2. Resultados maestro-esclavo

En los resultados de la segunda simulación no se presentó el caso de saturación de

la señal de control y no se observan acoples en el resultado. El sistema maestro esclavo
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logró seguimiento de las referencias de pitch y yaw con independencia de las variaciones

paramétricas mostradas en la Fig.6.32.

Figura 6.32: Sim. 2. Trayectoria de los parámetros inciertos

Control bilateral robusto: Simulación 3

En la tercera simulación se incluyen perturbaciones del lado del esclavo, simulando

interacciones abruptas con el ambiente del esclavo. En el caso de UAVs estas perturbaciones

están dadas en su mayoŕıa por el viento, el cual puede llegar a varias la posición de UAV

considerablemente si no se cuenta con un sistema de control de respuesta lo suficientemente

rápida. Las perturbaciones fueron simuladas a través de escalones instantáneos como estudio

del peor caso al que puede ser sometido el sistema de control. Las perturbaciones tienen un

efecto evidente en la respuesta del esclavo que puede ser observado en la Fig.6.33(a) para el

ángulo de pitch y en la Fig.6.33(c) para el ángulo de yaw. Por consiguiente, las perturbaciones

pueden observarse claramente en la curva de error de seguimiento de la referencia del esclavo

(Fig.6.33(b) y Fig.6.33(d). Por otro lado se observa que la perturbación es reflejada al lado del

maestro con menor amplitud, debido a la transparencia del sistema, la cual no puede perfecta

en un sistema bilateral. El mismo efecto ocurrió en la simulación del sistema de control por

convergencia de estados en la sección anterior.

Las perturbaciones añadidas al sistema se muestran en la Fig.6.34.

Las variaciones de los parámetros inciertos durante la simulación se muestran en la

Fig.6.35.

La reflexión de las perturbaciones del esclavo hacia el maestro son deseable para lograr
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 6.33: Sim3. Resultados con perturbaciones al esclavo

que un operador humano tenga la información sobre la realidad del maestro, y el caso ideal es

reflejar la perturbación con la misma intensidad original, sin embargo esto no ha sido posible

en control bilateral. Es posible mejorar la calidad de la reflexión, para lo que es necesario
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Figura 6.34: Perturbaciones al esclavo en guiñana y cabeceo

Figura 6.35: Trayectoria de los parámetros inciertos

desarrollar las condiciones y ecuaciones relacionadas e incluirlas en el sistema.

Se observa que las limitaciones f́ısicas en la señal de control (i.e. saturación de voltaje a

la entrada de los actuadores) afecta el desempeño del controlador, en los casos en que la señal

de control ideal requiere valores mucho mayores a los permitidos. Por esta razón, en el caso de

plataformas robóticas como un helicóptero autónomo, en el cual contamos con 4 servomotores

y un motor DC principal, las limitaciones en ancho de banda y amplitud de las señales de

control podŕıan afectar la respuesta del sistema.

Ubicación de los polos y velocidad de respuesta maestro-esclavo

El principio fundamental de la técnica de control se relaciona con la reubicación de los

polos de la planta y por otro lado la ubicación final de los mismos rige la dinámica del sistema.
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A continuación se estudia la dinámica del sistema bilateral para tres casos de reubicación de

polos: α ≤ −30, α ≤ −15 y α ≤ −5. En estos casos se vaŕıa la parte imaginaria de los polos

en el sistema LMI de manera incremental, obteniendo la reubicación mostrada en la Fig.6.36.

Los resultados obtenidos para las salidas del sistema pitch y yaw se muestran en la

Fig.6.37.

(a) (b)

(c)

Figura 6.36: Ubicación de los polos de la planta aumentada como resultado del sistema LMI
para (a,b) α ≤ −30, (c,d)α ≤ −15, (e,f)α ≤ −5

Como era de esperar teóricamente, las velocidades de respuesta más altas se encontraron

con los polos más alejados del eje imaginario. Polos con parte real pequeña tienden a desmejorar

el tiempo de respuesta y a aumentar el retraso en la relación maestro-esclavo, afectando de

esa manera el desempeño del esquema bilateral.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 6.37: Tiempo de respuesta maestro-esclavo para (a,b) α ≤ −30, (c,d)α ≤ −15, (e,f)α ≤
−5
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6.3. Sistema integrado de fusión sensorial y control

bilateral robusto

A continuación en la Fig.6.46 se muestra el diagrama de la simulación realizada para el

estudio del sistema de control robusto en configuración bilateral cuando se incluye el sistema

sensorial como herramienta de medición de los estado tanto del maestro como del esclavo, Xm

y Xs respectivamente.

Figura 6.38: Simulación del esquema de control robusto en configuración bilateral utilizando
las mediciones del sistema sensorial para Xm y Xs

Vale la pena resaltar que la inclusión de esta etapa en la simulación convierte los estados

del sistema que denominaremos reales en los valores de estos estados que seŕıan estimados por

un sistema sensorial compuesto por todas las etapas de hardware y software de los sistemas de

instrumentación reales para la unidad de mediciones inerciales (IMU), como lo son los sensores

y el ruido de medición, la adquisición de señales, procesamiento, calibración y estimación de
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estados, en este caso realizada utilizando el filtro de Kalman para fusionar la información de

giróscopos y acelerómetros.

En la Fig.6.46, la etapa Sistema Sensorial está compuesta por el procesamiento

mostrado en la parte inferior de la misma, donde cada una de las operaciones corresponde

a las explicadas anteriormente en la sección 6.1, e ilustradas desde la Fig.6.2 hasta la Fig.6.5.

El diagrama de bloques para la simulación en Simulinkr del esquema propuesto en la

Fig.6.46 se muestra en la Fig.6.39. Este diagrama incluye las mismas etapas de la simulación

mostrada anteriormente en la Fig.6.25, añadiendo el sistema sensorial a la salida de la planta

del maestro y del esclavo. De esta manera, la simulación de la teleoperación incluye el efecto

de las mediciones, como necesariamente ocurre en un sistema real.

Figura 6.39: Diagrama en Simulink para el controlador robusto bilateral integrado con el
sistema de fusión sensorial

Los resultados se muestran a continuación para una simulación para una secuencia de

escalones como referencia de ambas entradas. En la Fig.6.40 y la Fig.6.41 se muestran los

resultados del sistema sensorial, mientras que en la Fig.6.42 se grafican las respuestas del

sistema de control.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 6.40: SC y SS. Resultados Sistema Sensorial
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(a) ax (b) wx

(c) ay (d) wy

(e) az (f) wz

Figura 6.41: SC y SS. Resultados Sistema Sensorial: Sensores calibrados
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 6.42: SC y SS. Resultados sistema de control

En la Fig.6.40(a) y Fig.6.40(b) se muestra el resultado de la estimación de pitch y

yaw respectivamente. Para observar mejor el resultado, se presenta un acercamiento en la

Fig.6.40(c) y Fig.6.40(d). Al igual que en los resultados obtenidos en la simulación de SS
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aislado, el resultado del procesamiento del filtro de Kalman presenta bajo error y su aporte

respecto a las mediciones de los sensores es significativa. El error de estimación ronda 1◦

RMS, y su comportamiento se muestra en la Fig.6.40(e) y Fig.6.40(f). La simulación del

comportamiento de los sensores de muestra en la Fig.6.41, donde se observa el nivel de ruido

e incertidumbre en las mediciones.

La Fig.6.42 presenta los resultados del sistema de control, mostrando las curvas de

respuesta para maestro y esclavo respecto a la referencia, aśı como los respectivos errores

y señales de control para ambos estados del sistema. Se observa que el sistema realiza el

seguimiento de la referencia de una manera satisfactoria, con un comportamiento más ruidoso

del obtenido en las simulaciones del sistema de control aislado, debido a la presencia de los

sensores.

La trayectoria de los parámetros inciertos se muestra en la Fig.6.43. De nuevo se

confirma que no se observa relación entre estas variaciones y la respuesta del sistema, lo

que permite considerar que el sistema de control robusto está bien sintonizado para este tipo

de incertidumbres.

Figura 6.43: SC y SS. Trayectoria de los parámetros inciertos
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6.4. Teleoperación: Integración con sistema de reali-

mentación de fuerzas

Por último en el grado ascendente de complejidad de las simulaciones presentado hasta

el momento, se incluye un dispositivo de entrada-salida con realimentación de fuerzas para

permitir la teleoperación de la planta de 2-GDL por un operador humano. Este dispositivo

está constituido por un joystick comercial que permite aplicar fuerzas al operador en dos

direcciones perpendiculares. El movimiento del joystick en estas mismas dos direcciones

permite al operador dar sus comandos al sistema en tiempo real, mientras puede visualizar una

imágen de la planta en movimiento[53]. La estación de teleoperación se ilustra en la Fig.6.44.

Figura 6.44: Ilustración de la estación de teleoperación en simulación

El diagrama completo de la simulación se muestra en la Fig.6.45, mientras que el

diagrama de la implementación en Simulinkr se muestra en la Fig.6.46.

Como se indica en la Fig.6.45, se realiza una transformación cinemática entre el maestro

y el dispositivo manejado por el usuario. Esta transformación permite relacionar las variables

de movimiento del dispositivo a sus correspondientes variables en el movimiento de la planta a

teleoperar. En este caso, los ejes de movimiento del Joystick (x, y) se relacionan a las referencias

angulares de pitch y yaw del helicóptero de 2-GDL.

La realimentación de fuerzas debe hacerse tomando la información de los estados del

maestro, pues su propósito fundamental, sobretodo en el caso del maestro virtual, es contar
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Figura 6.45: Simulación del esquema de control robusto en configuración bilateral, con sistema
sensorial incorporado y sistema haptic por realimentación de fuerzas

Figura 6.46: Diagrama en simulink para la simulación del sistema de la Fig.6.45
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con la información de los estados del sistema localmente. Sin embargo, por limitaciones del

dispositivo joystick, en la simulación se utilizaron directamente las perturbaciones para calcular

la reflexión de fuerzas a producir con el joystick.

De la Fig.6.47 a la Fig.6.50 se muestran los resultados del sistema sensorial y sistema

de control de una sesión de teleoperación con perturbaciones. En primer lugar se muestran

las mediciones calibradas de acelerómetros y giróscopos en la Fig.6.47. Luego se presenta

el resultado de la estimación y fusión sensorial. En la Fig.6.48(a) para el ángulo de pitch

(acercamiento en la Fig.6.48(e)) y en la Fig.6.48(b) para el ángulo de yaw (acercamiento en la

Fig.6.48(f)). La Fig.6.48 contiene los resultados de la respuesta de maestro y esclavo, donde

se observa seguimiento de la referencia del operador, y picos al ocurrir una perturbación del

lado del esclavo, las cuales son reflejadas al maestro aunque con menor intensidad, y de igual

manera son reflejadas al operador.

La trayectoria de los parámetros inciertos se muestra en la Fig.6.50(c) y las coordenadas

del movimiento del joystick durante la teleoperación se muestran en Fig.6.50(d). Observando

los resultados de sistema de control se puede concluir que las variaciones de estos parámetros

durante la ejecución de tareas no tiene efecto sobre la respuesta del sistema de control,

validando aśı el funcionamiento robusto deseado.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 6.47: Interfaz de teleoperación. Sensores inerciales
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 6.48: Interfaz de teleoperación. Resultados Sistema Sensorial
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(a) Respuesta maestro-esclavo cabeceo (b) Respuesta maestro-esclavo guiñada

(c) Error de seguimiento del esclavo respecto a la
referencia en cabeceo

(d) Error de seguimiento del esclavo respecto a la
referencia en guiñada

(e) Error maestro-esclavo en cabeceo (f) Error maestro-esclavo en guiñada

Figura 6.49: Interfaz de teleoperación. Resultados sistema de control
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(a) Acercamiento Fig.6.49(a) (b) Acercamiento Fig.6.49(b)

(c) Trayectoria parámetros inciertos durante la
teleoperación

(d) Posición Joystick manejado por el usuario

(e) Perturbaciones aplicadas al esclavo

Figura 6.50: Interfaz de teleoperación. Resultados
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Sesiones de teleoperación para diferentes ubicaciones de los polos

Se muestran a continuación los resultados de tres sesiones de teleoperación para los

casos de reubicación de polos estudiados anteriormente: α ≤ −30, α ≤ −15 y α ≤ −5. En la

Tabla 6.2 se exponen los resultados cuantitativamente tanto para el sistema sensorial como

para el sistema de control. Del primero se tabulan los valores del error de estimación para pitch

y yaw (con corrección de brújula), y del segundo caso se tabulan los errores de seguimiento

del maestro y del esclavo.

Tabla 6.2: Resultados sesiones de teleoperación

Sesión de Teleoperación
t=25seg t=25seg t=25seg
α < −30 α < −15 α < −5

Estimación Error RMS [◦] 0.9046 0.8986 0.9155
p− p̂ Varianza [◦2] 0.8181 0.8073 0.8368

Media [◦] -0.0124 0.0166 -0.0379
Estimación Error RMS [◦] 1.4534 1.3549 1.3358
Yaw Varianza [◦2] 1.8623 1.5901 1.5365
(brújula) Media [◦] -0.5003 -0.4958 -0.4979

Error RMS [◦] 3.1620 3.9469 9.9113
x1ref − x1m Varianza [◦2] 9.9881 15.5030 98.1110

Media [◦] 0.1037 0.2744 0.3547
Error RMS [◦] 4.1978 5.3270 13.0509

x2ref − x2m Varianza [◦2] 17.6157 28.2908 170.1376
Media [◦] 0.0780 0.2947 0.4431
Error RMS [◦] 1.2319 1.6144 3.5539

x1m − x1s Varianza [◦2] 1.5170 2.6059 12.6230
Media [◦] -0.0257 0.0203 0.0884
Error RMS [◦] 6.2459 7.0151 16.6302

x2m − x2s Varianza [◦2] 38.9909 49.0058 276.4879
Media [◦] -0.1460 -0.4553 -0.2947

Los valores asociados al error de estimación del sistema sensorial permanecen dentro

de un rango 0,89◦ a 1,45◦ RMS, con media y varianza pequeñas, y no se observan cambios

significativos entre las diferentes sesiones de teleoperación, ya que los polos del sistema

de control no afectan al sistema sensorial mientras la dinámica se mantenga dentro de la

especificada para sintonizar el filtro de Kalman. En este caso, la ecuación de estado del filtro

de Kalman se relaciona a los sensores, y no a la planta, por lo que variaciones en el desempeño
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del sistema de control no debeŕıan afectar al sistema sensorial. En caso de sintonizar el filtro

de Kalman con la dinámica de la planta, al mover los polos seŕıa necesario rediseñar el filtro

usando la matriz espećıfica de transición de estados.

Por otro lado, en los resultados asociados al desempeño del control bilateral, se

encuentra que el error de seguimiento aumenta a medida que se desplazan los polos hacia

la derecha en el plano complejo. Este comportamiento se debe a que la respuesta transitoria

del sistema se vuelve más lenta, y esto a su vez genera retraso entre la respuesta del maestro

y la del esclavo.

La experiencia del operador durante las sesiones de teleopración se calificó positiva, en

cuanto se logró la percepción de las perturbaciones al esclavo tanto en el ángulo de pitch como

en yaw. La imagen de la planta con movimiento en tiempo real permite al operador crear su

propia percepción de la respuesta del sistema, caracteŕıstica que permite que pequeños errores

en estado estacionario en los sistemas de control bilateral no sean perjudiciales, mientras no

sean acumulativos. Esto ocurre porque el operador cierra un lazo de control superior mediante

la observación directa del esclavo.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 6.51: Comparación de resultados del sistema sensorial en sesiones de teleoperación con
(a,b) α ≤ −30, (c,d)α ≤ −15, (e,f)α ≤ −5
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 6.52: Comparación de resultados del sistema de control en sesiones de teleoperación
con (a,b) α ≤ −30, (c,d)α ≤ −15, (e,f)α ≤ −5
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IMPLEMENTACIÓN PRÁCTICA DEL
SISTEMA DE FUSIÓN SENSORIAL Y

RESULTADOS

El presente caṕıtulo muestra la implementación práctica del Sistema Sensorial para

la determinación de los ángulos de roll, pitch y yaw. Para ello se desarrolló una Unidad de

Mediciones Inerciales (IMU) que permitió hacer pruebas en la plataforma Quanserr instru-

mentada con encoders, y en el helicóptero a escala en un laboratorio de análisis de movimiento

basado en cámaras de infrarrojo. La adquisión de datos de los sistemas de instrumentación de

manera simultánea permitió validar los resultados de manera exitosa.

7.1. Diseño de una IMU

Se realizó el diseño de una IMU de bajo costo basada en sensores inerciales de tecnoloǵıa

MEMS con la idea principal de que pudiera ser utilizada en aplicaciones de UAVs, para lo que

se establecieron los siguientes lineamientos:

Modularidad. Consiste en la separación f́ısica de la IMU en una tarjeta de sensores

de una tarjeta de procesamiento, de tal manera que esta última pueda ser utilizada

con diferentes conjuntos de sensores. La tarjeta de sensores (TS) está compuesta por

acelerómetros triaxiales y giróscopos triaxiales, que son conectados a la tarjeta de

procesamiento (TP) donde se realiza la adquisición, procesamiento y transmisión de

los datos.
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Impedancia de entrada de la tarjeta de procesamiento. La entrada de la TP

está compuesta por una etapa de seguidores de voltaje para evitar efecto de carga de

hacia la TS. Esta etapa es importante debido que se pueden usar diferentes modelos

de sensores, incluso algunos de ellos suelen distribuirse de manera comercial con otros

componentes que vaŕıan las impedancias (capacitores y resistencias de filtros), y se busca

que la TP sea lo más versátil posible.

Filtrado antialliasing . La presencia de un filtro antialliasing es fundamental para

evitar este error en el procesamiento de los datos de la IMU.

Muestreo simultáneo. La mayoŕıa de las IMUs de bajo costo, tanto de investigación

como a nivel comercial, se basan en muestreo simultáneo que es común encontrar en

microcontroladores, sin embargo, con este diseño se impuso la condición de realizar el

proceso de muestreo de los seis canales (ax, ay, az, wx, wy, wz) de manera simultánea. El

muestreo multiplexado trae como consecuencia una serie de medidas donde el cuerpo

ha producido un movimiento entre una y otra, por lo que se pierde la ortogonalidad

de los ejes, condición en la que se basan todas las ecuaciones de navegación inercial.

Este efecto se ilustra en la Fig.7.1 con el movimiento de los ejes entre una muestra y la

siguiente. Suponiendo el orden de muestreo multiplexado (x,y,z), la primera muestra es

del valor en el eje x en el sistema x0, y0, z0, el segundo del eje y en el sistema x1, y1, z1, y

finalmente el tercer valor del eje z en el sistema x2, y2, z2, tanto para aceleraciones como

para velocidades angulares. La magnitud del error depende entonces de la frecuencia de

muestreo.

Figura 7.1: Movimiento de los ejes en los intervalos del muestreo multiplexado

Para dinámicas lentas este error podŕıa ser despreciable, sin embargo para la dinámica

rápida de un UAVs es un factor a considerar. En el marco de las IMUs comerciales, las
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de bajo costo realizan muestreo simultáneo, sin embargo las destinadas a aplicaciones de

navegación, con un costo más elevado, utilizan muestreo simultáneo, incluso de manera

integrada en el chip donde se encuentra el sensor.

Comunicación inalámbrica. Debido a la naturaleza de la aplicación es necesario que

la IMU transmita los datos de manera inalámbrica, ya que es inviable conectar cables a

un UAV.

Dadas las condiciones anteriores. la arquitectura de la IMU se diseña de una manera

modular por etapas de procesamiento y se implementa de la misma manera[54], como se

muestra en la Fig.7.2.

Figura 7.2: Diagrama de bloques de la arquitectura de la IMU diseñada

7.1.1. Conjunto de sensores inerciales y procesamiento

Se diseñaron e implementaron dos TS con giróscopos y acelerómetros de (120◦/sec, 1,5g)

para la primera tarjeta (T1) y (500◦/sec, 6g) para la segunda (T2).

En la literatura se encuentra que para un helicóptero a escala en vuelo libre [55] se

requiere un acelerómetro de 5g y que la velocidad angular en roll y pitch requiere un giróscopo

de 200◦/seg, mientras que el yaw puede alcanzar 1000◦/sec. La T2 tiene el conjunto de sensores

mas cercanos a estas especificaciones.

Respecto a la frecuencia de muestreo se encuentra en la literatura el uso desde 100Hz
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(a) (b)

Figura 7.3: Tarjetas de sensores de la IMU. (a) T1:120◦/sec, 1,5g .(b) T2: 500◦/sec,6g.

para un helicóptero a escala[55] hasta 800Hz para el caso de maniobras acrobáticas de un

quadrotor[56].

Es de hacer notar que en T1 se ha colocado uno de los sensores de manera vertical, ya

que no contiene un sensor con el tercer eje perpendicular, mientras que en T2 se logró una

tarjeta de sensores plana, donde todos los chips son paralelos a la tarjeta. Actualmente con

la tecnoloǵıa MEMS se busca tener tarjetas planas debido a la reducción de espacio que en

el caso de UAVs es un factor importante. Por otro lado, las tarjetas planas disminuyen los

errores de ortogonalidad de los ejes entre los diferentes chips.

La tarjeta de procesamiento final se muestra en la Fig.7.4, donde se especifica la

localización de cada etapa de adquisición y procesamiento.

Los datos de calibración de las tarjetas de sensores se encuentran en la Tabla7.1 y la

Tabla7.2 para acelerómetros y giróscopos respectivamente [54].



146

Figura 7.4: Hardware de la IMU desarrollada. Tarjeta de procesamiento.

Tabla 7.1: Valores de calibración para los acelerómetros de T1 y T2.

1.5g 2g 4g 6g
Bx [g] 3.03 3.40 5.04 7.02

T1 By [g] 2.61 3.40 6.69 9.87
Acelerómetros Bz [g] 2.36 3.18 6.07 8.83

Kx [g/V] 1.21 1.59 3.22 5.19
Ky [g/V] 1.36 1.79 3.58 5.31
Kz [g/V] 1.27 1.72 3.34 4.88
Bx [g] 3.07 3.47 5.11 6.70
By [g] 2.24 2.99 6.10 9.18

T2 Bz [g] 2.32 3.10 6.09 8.46
Acelerómetros Kx [g/V] 1.21 1.62 3.28 4.88

Ky [g/V] 1.22 1.62 3.28 4.91
Kz [g/V] 1.19 1.61 3.24 4.55
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Tabla 7.2: Valores de calibración para los giróscopos de T1 y T2.

T1 T2
Bx [◦/seg] 189.28 2003.11
By [◦/seg] 195.72 2017.97

Giróscopos Bz [◦/seg] 196.93 1938.82
Kx [◦/seg/V] 133.30 1284.00
Ky [◦/seg/V] 130.00 1304.40
Kz [◦/seg/V] 130.80 1231.00

Estos valores fueron utilizados en la etapa de calibración del sistema sensorial. Por otro

lado, sirvieron de referencia para las simulaciones del Caṕıtulo 6 de tal manera de emplear

valores reales.

La IMU mostrada en esta sección fue utilizada para la experimentación mostrada a

continuación, aśı como para identificar el rango de los valores t́ıpicos que son necesarios para

las simulaciones, como lo son el bias y el factor de escala de cada eje.

7.2. Caracterización frecuencial de señales de la IMU

7.2.1. Experimento 1. Elvis-TRex-Stand

Se realizó un estudio de las componentes frecuenciales presentes en las señales de los

sensores inerciales montados en el helicóptero a escala. La determinación de estas componentes

es de relevancia para la elección de la frecuencia de muestreo y la frecuencia de antialliasing

a emplear en el sistema de adquisición de la IMU. Por otra parte, el analisis de las señales

permite determinar el rango necesario para los sensores en término de unidades de aceleración

[g] y de velocidad angular [◦/seg].

La prueba se realizó utilizando el helicóptero real ya que las vibraciones del motor

y las perturbaciones del UAV son parte fundamental del resultado. El experimento se

realizó en ambiente de laboratorio utilizando la estructura de seguridad y el módulo ELVIS de

adquisicón de señales de National Instruments. Los acelerómetros y giróscopos se colocaron

en el helicóptero. La configuración de la prueba en el laboratorio se muestra en la Fig.7.5.
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Figura 7.5: Montaje de sensores inerciales en el helicóptero en el banco de pruebas. Conexión
al módulo NI ELVIS para muestreo y estudio frecuencial

La primera prueba realizada consiste en el muestreo de las señales de los sensores en

reposo, con el objeto de estudiar las caracteŕısticas del ruido de los sensores. El tipo de ruido

de los sensores es un factor de importancia para el diseño del filtro de Kalman, ya que éste ha

sido derivado en su forma original bajo la suposición de la presencia de ruido blanco de media

cero tanto en las mediciones como en las perturbaciones de la planta. En caso de encontrar un

tipo de ruido distinto a ruido blanco en la respuesta frecuencial de los sensores, es necesario

hacer ajustes al filtro de Kalman mediante la inclusion de un shaping filter, o se encontraŕıa

divergencia en la respuesta del mismo[57].

En la Fig.7.6 y en la Fig.7.7 se muestra en el espectro de las seis señales de los

sensores inerciales mientras éstos se mantienen en reposo, con muestreo de 100KHz y 1KHz,

respectivamente. En el caso de los giróscopos se observa ruido blanco, mientras que los

acelerómetros presentan el mismo comportamiento salvo un contenido frecuencial de bajo

ancho de banda. Esta pruebas permitieron validar la suposición de ruido blanco necesaria

para el diseño del filtro de Kalman de la IMU.

La segunda prueba se realizó con el helicóptero en vuelo en el banco de pruebas diseñado

para tal fin. El espectro de las señales de los acelerómetros y giróscopos se muestra en la Fig.7.8,

las cuales se obtuvieron usando una frecuencia de muestreo de 1KHz en el módulo ELVIS de



149

(a) ax (b) ay

(c) az (d) wx

(e) wy (f) wz

Figura 7.6: Espectro de las señales de los sensores inerciales en reposo

National Instruments. Para todos los caso se obtiene un contenido frecuencial de bajo ancho

de banda hasta aproximadamente 40Hz. Este comportamiento coincide con el obtenidos en

[55] para un helicóptero a escala en vuelo libre. Con esta información es posible determinar

una frecuencia de muestreo y frecuencia de antialliasing que se corresponda con la respuesta

de los sensores en condiciones de vuelo reales.
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(a) ax (b) ay

(c) az (d) wx

(e) wy (f) wz

Figura 7.7: Espectro de las señales de los sensores inerciales en reposo.
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(a) ax (b) ay

(c) az (d) wx

(e) wy (f) wz

Figura 7.8: Espectro de las señales de los sensores inerciales en el TREX-450 en movimiento
en el banco de pruebas
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7.3. Fusión sensorial aplicada a la plataforma Quanser

de 2-GDL rotacionales

7.3.1. Experimento 2. IMU - Quanser

La IMU fue instalada en la plataforma Quanserr de 2-GDL como se muestra en la

fotograf́ıa de la Fig.7.9, donde se observa la tarjeta de procesamiento en el eje principal de la

plataforma y la tarjeta de sensores ubicada en la cola del helicóptero.

Figura 7.9: Plataforma Quanser 2-DOF instrumentada con la IMU, vista frontal

Esta ubicación de la IMU sobre la plataforma permite que todo el sistema gire en

conjunto como puede observarse en la Fig.7.12. Ambas tarjetas de la IMU se encuentran en

la parte rotatoria de la plataforma.

El detalle del montaje de las tarjetas de sensores T1 y T2 se muestra en la Fig.7.11,

incluyendo el sistema de referencia de cada tarjeta.

La orientación de los sensores respecto a la plataforma debe tomarse en cuenta para el

procesamiento de las señales, por ello se ha agregado el sistema sensorial estudiando hasta el

momento (Fig.6.5) una etapa de transformación de ejes que cuenta con una matriz de rotación

del sistema de coordenadas de la tarjeta de sensores al sistema de referencia del cuerpo. La

adición de esta etapa se muestra en la Fig.7.12.
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Figura 7.10: Plataforma Quanser 2-DOF instrumentada con la IMU, vista lateral

(a) (b)

Figura 7.11: (a) y (b) muestran el montaje de las tarjetas de sensores denominadas T1 y T2,
respectivamente, sobre la cola de la plataforma de 2-GDL

Aprovechando la instrumentación de fábrica de la plataforma Quanserr basada en

encoders, se procedió a activar la planta y realizar la captura de los datos de la IMU y de los
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Figura 7.12: Diagrama de procesamiento para fusión sensorial en la IMU

encoders en forma simultánea con el objetivo de comparar los resultados. A continuación se

presentan los resultados obtenidos en tres sesiones de este experimento para cada tarjeta.
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Tarjeta 1. 120◦/sec, 1,5g

La Tabla 7.3 presenta un resumen de los resultados del error de las estimaciones de la

IMU en comparación con los valores de los encoders para los ángulos de pitch y yaw durante

tres sesiones de experimentación usando la tarjeta de sensores T1, la cual cuenta con giróscopos

de 120◦/sec y acelerómetros fijados en sensibilidad de 1,5g. La tabla presenta los valores RMS

del error de estimación, su media y su varianza.

Se presenta también la comparación entre la estimación del ángulo de yaw basada sólo

en giróscopos y acelerómetro, y el resultado con la ayuda de un tercer sensor de corrección. En

este caso se tomaron los datos del encoder de yaw, y luego de añadir ruido blanco fue utilizado

como factor de corrección en la estimación.

Tabla 7.3: Resultados IMU instalada en Quanser. T1. Encoders vs. IMU

T1
t=130seg t=225seg t=165seg

Error RMS [◦] 6.9057 8.9238 12.3149
p Varianza [◦2] 42.5095 74.3857 146.9653

Media [◦] -2.2760 -2.2911 -2.1665
Error RMS [◦] 79.7115 131.0072 84.3065

y Varianza [◦2] 1.7396e+003 4.3276e+003 2.5215e+003
Media [◦] -67.9291 -113.2933 -67.7206
Error RMS [◦] 10.3988 13.9855 13.5764

y Varianza [◦2] 107.9109 194.4426 184.2740
(brújula) Media [◦] -0.4750 -1.0743 0.2186

Error RMS [◦/seg] 6.4305 7.2194 31.3100

ṗ Varianza [◦/sec2] 41.3464 52.1143 980.3091
Media [◦/seg] 0.0717 -0.0809 0.1360
Error RMS [◦/seg] 37.8129 69.4212 77.5434

ẏ Varianza [◦/sec2] 1.4117e+003 4.8014e+003 6.0090e+003
Media [◦/seg] -4.2612 -4.2323 2.0155
Error RMS [◦/seg] 37.8117 69.4199 77.5459

ẏ Varianza [◦/sec2] 1.4117e+003 4.8014e+003 6.0093e+003
(brújula) Media [◦/seg] -4.2429 -4.2139 2.0336

El error RMS para las estimación de las variables angulares está en el rango de 6◦ a

13◦ para T1. Al observar el error para la estimación de yaw basada sólo en acelerómetros y
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giróscopos, el error aumenta considerablemente debido al drift. Este rango de error se considera

un buen resultado para la experimentación del sistema sensorial en condiciones de operación

reales.

El procesamiento utilizado para los datos de la IMU es el mismo desarrollado

previamente en las simulaciones, por lo que los resultados obtenidos con el helicóptero de

2-GDL permiten validar el funcionamiento de los algoritmos de las simulaciones, mostrando

el potencial de éstas para la prueba de algoritmos y como ayuda en el proceso de diseño de

sistemas sensoriales para plataformas robóticas.

En las siguientes figuras se muestran los resultados de cada sesión: mediciones de los

sensores inerciales, resultados de estimación de la IMU vs. información de los encoders. Las

mediciones de los sensores MEMS no podŕıan ser utilizadas sin un algoritmo de fusión sensorial,

ya que son muy ruidosas y el error seŕıa muy superior al máximo requerido para navegación.

En las siguientes gráficas de resultados se aprecia en cada caso como el filtro de Kalman

produce un estimado cercano a los valores arrojados por los encoders de la plataforma para

los ángulos de pitch y yaw.
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(a) ax (b) ay

(c) az (d) wx

(e) wy (f) wz

Figura 7.13: Tarjeta 1. Exp.1. Medidas de los sensores calibrados. CB
ass
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(a) Ángulo de Cabeceo (b) Ángulo de Cabeceo

(c) W Ángulo de Cabeceo (d) W Ángulo de Cabeceo

(e) Ángulo de Guiñada (f) Ángulo de Guiñada

(g) W Ángulo de Guiñada (h) W Ángulo de Guiñada

Figura 7.14: Tarjeta 1. Exp.1.
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(a) ax (b) ay

(c) az (d) wx

(e) wy (f) wz

Figura 7.15: Tarjeta 1. Exp.2. Medidas de los sensores calibrados. CB
ass
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(a) Ángulo de Cabeceo (b) Ángulo de Cabeceo

(c) W Ángulo de Cabeceo (d) W Ángulo de Cabeceo

(e) Ángulo de Guiñada (f) Ángulo de Guiñada

(g) W Ángulo de Guiñada (h) W Ángulo de Guiñada

Figura 7.16: Tarjeta 1. Exp.2.
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(a) ax (b) ay

(c) az (d) wx

(e) wy (f) wz

Figura 7.17: Tarjeta 1. Exp.3. Medidas de los sensores calibrados. CB
ass
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(a) Ángulo de Cabeceo (b) Ángulo de Cabeceo

(c) W Ángulo de Cabeceo (d) W Ángulo de Cabeceo

(e) Ángulo de Guiñada (f) Ángulo de Guiñada

(g) W Ángulo de Guiñada (h) W Ángulo de Guiñada

Figura 7.18: Tarjeta 1. Exp.3.
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Tarjeta 2. 500◦/sec, 6g

De igual manera se presentan en la Tabla 7.4 los resultados para la tarjeta T2

durante tres sesiones de experimentación. Esta tarjeta cuenta con giróscopos de 500◦/sec y

acelerómetros fijados en sensibilidad de 6g, por lo que es un conjunto de sensores más sensibles

que T1.

Tabla 7.4: Resultados IMU instalada en Quanser. T2. Encoders vs. IMU

T2
t=120seg t=180seg t=170seg

Error RMS [◦] 2.8430 2.8273 3.5646
p Varianza [◦2] 6.5249 7.0145 12.6876

Media [◦] -1.2483 -0.9897 0.1380
Error RMS [◦] 52.2279 109.7586 401.3570

y Varianza [◦2] 427.3741 1.5612e+003 3.7505e+004
Media [◦] -47.9624 -102.3999 351.5432
Error RMS [◦] 0.3627 0.1796 0.4308

y Varianza [◦2] 0.1314 0.0293 0.1309
(brújula) Media [◦] -0.0140 -0.0546 0.2339

Error RMS [◦/seg] 4.7067 3.2097 9.5434

ṗ Varianza [◦/sec2] 20.2496 110.0792 90.9949
Media [◦/seg] -1.3797 0.472 0.2871
Error RMS [◦/seg] 6.2302 3.8778 8.7443

ẏ Varianza [◦/sec2] 38.1576 14.0890 61.4920
Media [◦/seg] -0.8111 -0.9738 3.8693
Error RMS [◦/seg] 6.2205 3.8753 8.7366

ẏ Varianza [◦/sec2] 38.0378 14.0729 61.4133
(brújula) Media [◦/seg] -0.8111 -0.9724 3.8620

En el caso de la tarjeta de sensores T2, el error de estimación RMS se encuentra

en el rango de 0,17◦ a 2,85◦, menor a los obtenidos con T1. Aunque T1 tiene un rango de

medición mas acorde con el rango de velocidades de la plataforma Quanser, T2 ofrece mejores

resultados debido a la calidad de las mediciones que se deriva de la calidad de los sensores

MEMS utilizados.

De igual manera se observa el efecto de drift en la estimación de yaw cuando no se

cuenta con otro sensor de corrección.
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Las pruebas se realizaron de tal manera de cubrir un amplio rango de las variables

angulares, con valores positivos y negativos, de tal manera de probar los resultados para

diferentes condiciones de operación.

Se muestran a continuación los resultados gráficos asociados a la Tabla 7.4.

El error obtenido para T2 en el rango de 0,17◦ a 2,85◦ representa un excelente resultado

para un sistema basado en MEMS.

(a) ax (b) ay

(c) az (d) wx

(e) wy (f) wz

Figura 7.19: Tarjeta 2. Exp.1. Medidas de los sensores calibrados. CB
ass
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(a) Ángulo de Cabeceo (b) Ángulo de Cabeceo

(c) W Ángulo de Cabeceo (d) W Ángulo de Cabeceo

(e) Ángulo de Guiñada (f) Ángulo de Guiñada

(g) W Ángulo de Guiñada (h) W Ángulo de Guiñada

Figura 7.20: Tarjeta 2. Exp.1.
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(a) ax (b) ay

(c) az (d) wx

(e) wy (f) wz

Figura 7.21: Tarjeta 2. Exp.2. Medidas de los sensores calibrados. CB
ass
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(a) Ángulo de Cabeceo (b) Ángulo de Cabeceo

(c) W Ángulo de Cabeceo (d) W Ángulo de Cabeceo

(e) Ángulo de Guiñada (f) Ángulo de Guiñada

(g) W Ángulo de Guiñada (h) W Ángulo de Guiñada

Figura 7.22: Tarjeta 2. Exp.2.
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(a) ax (b) ay

(c) az (d) wx

(e) wy (f) wz

Figura 7.23: Tarjeta 2. Exp.3. Medidas de los sensores calibrados. CB
ass
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(a) Ángulo de Cabeceo (b) Ángulo de Cabeceo

(c) W Ángulo de Cabeceo (d) W Ángulo de Cabeceo

(e) Ángulo de Guiñada (f) Ángulo de Guiñada

(g) W Ángulo de Guiñada (h) W Ángulo de Guiñada

Figura 7.24: Tarjeta 2. Exp.3.
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7.4. Fusión sensorial aplicada a un helicóptero a escala

usando 3-GDL rotacionales

Se realizó el montaje de la IMU sobre el helicóptero a escala T-REX 450 y se realizaron

vuelos dentro de un laboratorio de análisis de movimiento. El vuelo se restringió a los 3-GDL

rotacionales utilizando la estructura de seguridad detallada en la Sección.5.3.3.

7.4.1. Experimento 3. TRex-Laboratorio de cámaras

El laboratorio de análisis de movimiento consiste en un espacio de trabajo monitoreado

por cinco cámaras de infrarrojo que detectan la posición X, Y, Z de unos marcadores

especiales. Este laboratorio es comúnmente utilizado para el análisis de la marcha humana

para detectar patoloǵıas, aśı como para realizar estudios de los movimientos de deportistas de

alto rendimiento. Una fotograf́ıa del laboratorio se muestra en la Fig.7.25.

Figura 7.25: Fotograf́ıa del Laboratorio de Análisis de Movimiento utilizado para la validación
del procesamiento de fusión sensorial para el helicóptero a escala

Los marcadores son colocados sobre el objeto móvil mientras las cámaras y el sistema

de procesamiento registran la posición de los marcadores en coordenadas X, Y, Z respecto a

un sistema de referencia del laboratorio X0, Y0, Z0. Estos marcadores fueron colocados sobre

el helicóptero a escala usando la distribución que se muestra en la Fig.7.26.
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Figura 7.26: Ubicación de los marcadores sobre el helicóptero y sistemas de referencia de
cuerpo y del laboratorio.

Utilizando los marcadores se puede construir el sistema de referencia del cuerpo

Xc, Yc, Zc, el cual se mueve con el cuerpo. El sistema del laboratorio reporta las coordenadas

de estos marcadores con relación al sistema del laboratorio X0, Y0, Z0, por lo que es posible

obtener el roll, pitch y yaw del sistema Xc, Yc, Zc respecto al sistema X0, Y0, Z0 y aśı obtener

la inclinación y orientación del helicóptero a partir de la información de las cámaras. Por su

parte, la IMU se encuentra acoplada al helicóptero y sus mediciones son capturadas de manera

simultánea al laboratorio, logrando de esta manera una comparación entre ambos resultados.

En la Fig.7.27 se muestra el montaje del experimento usando la estructura de seguridad

dentro del laboratorio.

Esta estructura fue descrita previamente en la Sección 5.3.3. Permite movimiento en

los 3-GDL rotacionales y permite desplazamiento vertical mediante el movimiento de un eje

telescópico.

La instrumentación relacionada al laboratorio de análisis de movimiento se muestra en
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Figura 7.27: Ubicación del helicóptero en el laboratorio de análisis de movimiento, utilizando
la estructura de seguridad para roll, pitch, yaw y altura

la Fig.7.28, mientras que el montaje de la IMU sobre el helicóptero se muestra en detalle en

la Fig.7.29.

Figura 7.28: Detalle de la instrumentación para el análisis de movimiento
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Figura 7.29: Detalle de la instrumentación de la IMU

Se realizaron 20 sesiones de vuelo repartidas en 10 sesiones para la tarjeta de sensores

T1 y 10 sesiones para la tarjeta T2, y se encontraron resultados consistentes en las diferentes

sesiones. A continuación se presentan los resultados para una sesión de la tarjeta T1 y dos

sesiones de la tarjeta T2. En la Tabla 7.5 se tabulan los errores RMS de la estimación de la

IMU con respecto al resultado del laboratorio, aśı como su media y varianza. Los resultados

de manera gráfica para la estimación de roll, pitch y yaw del helicóptero se encuentran en la

Fig.7.30, Fig.7.31 y Fig.7.32.

El error de estimación RMS de la IMU tomando como referencia al laboratorio de

marcha se encuentra en el rango de 4◦ a 11◦ para roll y pitch. En el caso del ángulo de

yaw el error RMS es mucho mayor debido al error de drift, como se puede observar en

la Fig.7.30(e), Fig.7.31(e) y Fig.7.32(e) donde se muestra el resultado del laboratorio y la

estimación de la IMU, la cual es similar a la referencia salvo el desafasaje debido al drift.

Como se demostró previamente en las simulaciones y en la experimentación con el helicóptero

Quanserr de 2-GDL, este error se puede corregir mediante el uso de un tercer sensor que

permita realizar las correcciones en el ángulo de yaw.

En vista que el error de estimación de yaw es de esperar teóricamente, no se considera
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Tabla 7.5: Resultados del error de estimación de la IMU vs. laboratorio de análisis de
movimiento

exp.1 epx. 2 exp. 3
T1 T2 T2

Error RMS [◦] 4.4881 4.0462 6.5336
r Varianza [◦2] 20.1450 14.3255 33.2475

Media [◦] 0.0057 1.4309 3.0732
Error RMS [◦] 5.0586 9.1643 10.4611

p Varianza [◦2] 25.5396 66.8986 103.3645
Media [◦] 0.2290 4.1343 2.4662
Error RMS [◦] 28.5289 284.7605 54.8284

y Varianza [◦2] 706.9384 2.9162e+004 1.3927e+003
Media [◦] 10.3457 227.8814 40.1701

un factor de mal funcionamiento. Eso aunado al rango de error RMS de pitch y roll entre 4◦ y

11◦, permite evaluar el desempeño de la IMU en condiciones de operación de UAVs de manera

positiva.

Las Figuras denotadas (b) y (d) presentan la comparación entre el resultado que se

obtendŕıa de las mediciones de los sensores sin procesar en comparación con el estimado

realizado por el Filtro de Kalman basado en estas mismas mediciones. Esta comparación

permite ilustrar la efectividad del filtro de Kalman.

Los resultados obtenidos en la experimentación con el helicóptero a escala muestran

errores similares al caso de la plataforma de 2-GDL y a las simulaciones. Aunque las pruebas

con el helicóptero a escala representan condiciones más complejas para el algoritmo de fusión

sensorial, debido a las vibraciones del motor y de la estructura en comparación con las que se

presentan en la plataforma de 2-GDL, el error de estimación se mantiene en un rango similar.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figura 7.30: Tarjeta 1, exp. 1. Resultados Lab. Cámaras vs. IMU
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figura 7.31: Tarjeta 2, exp. 2. Resultados Lab. Cámaras vs. IMU
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figura 7.32: Tarjeta 2, exp. 3. Resultados Lab. Cámaras vs. IMU
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CONCLUSIONES

A continuación se presenta una recapitulación del trabajo realizado en las áreas de

fusión sensorial y control bilateral para UAVs, indicando las conclusiones obtenidas y los

aportes realizados en estas ĺıneas de investigación. Finalmente se presentan una serie de

recomendaciones y posibles trabajos futuros.

8.1. Conclusiones

Sobre el trabajo llevado a cabo,

Se realizó una revisión del estado del arte en sistemas sensoriales para navegación inercial,

haciendo énfasis en aquéllos utilizados para UAVs, la cual fue de utilidad para identificar

las especificaciones del sistema que son necesarias para las mediciones de orientación e

inclinación de la plataforma.

Se estudiaron en profundidad los fundamentos teóricos de la navegación inercial, aśı como

el principio de funcionamiento de los sensores involucrados en la tecnoloǵıa MEMS.

Una búsqueda en la literatura sobre métodos de estimación de estados y fusión sensorial

para navegación inercial permitió concluir que la utilización del Filtro de Kalman es el

método más difundido y que ofrece los mejores resultados hasta el momento. La gran

mayoŕıa de los trabajos y grupos de investigación en esta área lo utilizan o experimentan

en variaciones de éste. Por ello, se realizó un estudio de los fundamentos teóricos y

matemáticos del filtro de Kalman con el apoyo del curso Application of Kalman Filtering
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to GPS, INS, & Navigation dictado por Mohinder S. Grewal, PhD, PE, Profesor de

California State University, el cual presenta el enfoque a sistemas de navegación.

Se realizó una revisión del estado del arte en sistemas de control utilizados en UAVs y

en sistemas de teleoperación y control bilateral, entre los cuales se hizo especial énfasis

en control robusto en esquemas bilaterales y en la técnica de control por convergencia

de estados. De esta última se hizo una extensa revisión que abarcó en detalle todos los

trabajos publicados en el tema hasta la fecha.

Se planteó una solución al problema de teleoperación en un ambiente de simulación

integrando un sistema sensorial (SS), y un sistema de control (SC) compuesto por un

controlador local y un controlador bilateral. Este esquema se diseñó y desarrolló en

simulación para el helicóptero Quanserr de 2-GDL, utilizando Matlabr/Simulinkr,

en un orden ascendente de complejidad y nivel de integración.

Se desarrolló el SS y el SC para ser integrados en una simulación que permite el estudio

de la respuesta del sistema con la presencia del sistema de medición, tal como ocurre en

la teleoperación del sistema real. La adición de un joystick con realimentación de fuerzas

permite completar la estación de teleoperación para un operador humano, utilizando la

simulación desarrollada con una imagen de la plataforma de 2-GDL. Se realizaron varias

sesiones de teleoperación obteniendo resultados satisfactorios.

La simulación de SS incluye la simulación de una unidad de mediciones inerciales de

giróscopos y acelerómetros triaxiales, aśı como las etapas de adquisición, procesamiento

y fusión sensorial de un sistema de navegación para los GDL rotaciones: roll, pitch y

yaw.

Se estudiaron dos esquemas de control bilateral: esquema clásico posición-posición y

control por convergencia de estados. El primero se probó junto a un controlador local

que se obtiene como la solución de un sistema de LMIs basado en control robusto. El

segundo utiliza como control local la técnica de realimentación de estados.

Se realizaron simulaciones con el esquema de control por convergencia de estados, se

planteó un método de solución al sistema de ecuaciones, y se identificaron diversos

factores que pueden variar en el método de solución.
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Para el sistema de control robusto se consideraron las variaciones de los parámetros

inciertos del modelo de la planta. Los parámetros utilizados fueron la fricción viscosa

en el eje de pitch y en el eje de yaw, ya que usualmente son los que presentan mayor

incertidumbre en la determinación de su valor. Por otro lado, el modelo en espacio de

estados de la planta se linealiza alrededor del punto de operación actual en el cual se

encuentra a lo largo de toda la simulación, y el parámetro que vaŕıa en la matriz de

estado durante esta operación fue considerado en la solución del sistema LMI como una

manera de lograr robustez del controlador ante las no linealidades de la planta.

Las simulaciones del control robusto muestran que la ubicación de los polos de maestro

y esclavo influyen no solamente en su velocidad de respuesta, sino también en el retardo

maestro-esclavo. Por otro lado, altas velocidades de respuestas requieren señales de

control de mayor magnitud, pero debido a las limitaciones f́ısicas de los actuadores,

es necesario lograr un equilibrio entre la velocidad de respuesta y la magnitud de la

señal de control. Las saturaciones de la señal de control mostraron efectos notoriamente

negativos en el seguimiento maestro-esclavo.

Se desarrolló un banco de pruebas que permitiese la experimentación con un helicóptero

a escala en un ambiente seguro. Partiendo de una estructura de 3-GDL traslaciones

desarrollada previamente, se hicieron modificaciones a ésta para mejorar su desempeño

mecánico, y se diseñó la estructura para los 3-GDL rotacionales y el anclaje al helicóptero

T-REX 450. Otras estructuras de este tipo han sido objeto de patente. Por otro lado, se

trabajó en conjunto con el Laboratorio de Mecánica USB en el diseño de otra estructura

de 3-GDL rotacionales para un helicóptero T-REX 600, cuyas dimensiones son mayores.

El diseño de esta estructura permite que el centro de rotación del helicóptero coincida

con el centro de masas del helicóptero, hecho que será de utilidad para futuras pruebas

de identificación del modelo del mismo.

Mediante el montaje de los sensores inerciales en el helicóptero a escala T-REX 450 y la

utilización del banco de pruebas, se realizó un estudio de las componentes frecuenciales

presentes en las señales de los sensores. Este experimento permitió identificar la

frecuencia de muestreo necesaria y el tipo de ruido, datos necesarios para el diseño

de la IMU y para el diseño del filtro de Kalman.
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Se diseñó una Unidad de Mediciones Inerciales (IMU) con especificaciones técnicas para

aplicaciones en UAVs, los cuales presentan dinámica rápida y alto contenido frecuencial

de vibraciones. La IMU está compuesta de una tarjeta de procesamiento y una tarjeta de

sensores. Se disponen de dos tarjetas de sensores con diferentes sensibilidades y rangos

de medición, lo que permite realizar diferentes experimentos para evaluar cuáles son las

especificaciones más adecuadas para el tipo de aplicación.

La IMU fue acoplada al helicóptero Quanser de 2-GDL, el cual cuenta con su

instrumentación de fábrica basada en encoders tanto para el ángulo de pitch como para

el ángulo de yaw. Se hicieron pruebas con los dos sistemas sensoriales simultáneamente

(IMU y encoders), permitiendo validar exitosamente los resultados de la IMU.

Se realizó el montaje de la IMU sobre el helicóptero a escala T-REX 450, y se realizaron

experimentos sobre los movimientos rotacionales dentro de un laboratorio de análisis de

movimiento por cámaras infrarrojas. Se obtuvieron resultados satisfactorios al comparar

los valores de la IMU con los obtenidos por el sistema de cámaras.

En vista que el algoritmo de fusión sensorial utilizado en las pruebas prácticas es el

mismo desarrollado previamente en las simulaciones, los resultados permitieron también

comprobar el correcto funcionamiento de las mismas, mostrando su potencial como

plataforma de pruebas simuladas para algoritmos de fusión sensorial y de control.

8.2. Aportes

Este trabajo permitió realizar los siguientes aportes:

1. Se presenta un enfoque de simulación que permite estudiar la dinámica de un sistema

de teleoperación en presencia de un sistema de medición, mientras que en la literatura

se encuentran trabajos en los que las simulaciones se realizan de manera aislada.

2. En el área de control por convergencia de estados se identificó que la ĺınea de investigación

hab́ıa sido desarrollada hasta el momento únicamente en sistemas SISO, y dada la

naturaleza multivariable de los UAVs, se desarrolló la extensión a sistemas MIMO,
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realizando de esta manera un aporte al estado del arte en esta técnica de control bilateral,

el cual dió origen a la publicación del art́ıculo titulado Generalized Bilateral MIMO

Control by States Convergence with Time Delay and Application for the Teleoperation

of a 2-DOF Helicopter en la conferencia 2010 IEEE International Conference on Robotics

and Automation (IEEE ICRA 2010), de la cual se presenta el resumen en el Apéndice

A.

3. El uso del filtro de Kalman como método de fusión sensorial en navegación representa

un aporte al proyecto en el Grupo de Mecatrónica, pues hasta el momento no se contaba

con el desarrollo de una técnica que permitiese calcular la orientación de la plataforma

en condiciones reales de operación.

4. Se diseñó y fabricó una Unidad de Mediciones Inerciales (IMU) de bajo costo basada

en sensores MEMS, utilizando el concepto de muestreo simultáneo el cual se diferencia

del muestreo multiplexado utilizado usualmente en este tipo de dispositivos, evitando

de esta manera errores de ortogonalidad de los ejes entre las mediciones. La IMU fue

probada en condiciones de operación reales de UAVs mostrando resultados positivos que

son comparables y en algunos casos mejores que el de IMUs de la misma tecnoloǵıa

disponibles comercialmente. En el conocimiento de la autora, es la única unidad de

mediciones inerciales de 6-GDL desarrollada en el páıs hasta la fecha.

El desarrollo de la IMU y los resultados obtenido en UAVs dieron origen a la escritura

de un art́ıculo de investigación actualmente sometido a arbitraje en la conferencia 2011

IEEE International Conference on Technologies for Practical Robot Applications, del

cual se dan detalles en el Apéndice A.

5. El montaje de la IMU sobre el helicóptero a escala dentro de un laboratorio de análisis

de movimiento por cámaras de infrarrojo constituye un experimento novedoso para la

evaluación del desempeño de la IMU.

6. El diseño mecánico de diversas estructuras de seguridad para la realización de pruebas

usando helicópteros a escala representa nuevas opciones para este tipo de experimentos,

y presentan mejor desempeño que otros diseños previos. La ubicación del centro de

rotación sobre el centro de masas estimado del helicóptero permite realizar pruebas de
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identificación en condiciones de movimiento ideales. Existen diseños previos y patentes

en este tema, los cuales fueron estudiados para determinar sus deficiencias y ventajas,

información que permitió determinar los requerimientos de un diseño innovador.

7. Las simulaciones y la IMU pueden ser utilizadas en el desarrollo de otras plataformas de

múltiples grados de libertad, de tal manera que el desarrollo de éstas es un aporte

a los otros proyectos del Grupo de Investigación. Hasta la presente fecha ya se ha

planteado su uso en el Proyecto del submarino autónomo que se encuentra actualmente

en funcionamiento y que no cuenta con instrumentación en todos los GDL.

8.3. Recomendaciones y Trabajos Futuros

Del trabajo realizado se derivan las siguientes recomendaciones que dan lugar a trabajos

futuros en esta ĺınea de investigación:

Se mostró la necesidad de un tercer sensor aparte de giróscopos y acelerómetros para

obtener un buen estimado de la orientación de la plataforma (ángulo de yaw) por lo que

se recomienda incluir una brújula en el sistema. Dado el sistema de muestreo simultáneo

empleado, lo ideal seŕıa añadir tres sensores de campo magnético analógicos, cuyas salidas

puedan ser muestreadas por otros tres canales con las misma caracteŕısticas de la IMU

actual.

Para los GDL de traslación, será necesario la inclusión de un sistema de GPS diferencial.

Se propone el desarrollo del sistema diferencial da lugar a un trabajo de investigación.

El algoritmo de fusión sensorial puede ser probado con otras versiones del filtro de

Kalman u otros métodos como los filtros complementarios. Para ello se puede utilizar el

ambiente de simulación desarrollado en este trabajo, aśı como la IMU para pruebas de

campo.

Para aplicar las técnicas de control al helicóptero a escala es necesario contar con un

modelo del mismo, el cual se puede obtener mediante procesos de identificación. Los

bancos de pruebas desarrollados en este trabajo fueron diseñados considerando este
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objetivo futuro. En la literatura se encuentran trabajos sobre la identificación del modelo

del helicóptero con diversos métodos.

El diseño del controlador por convergencia de estados en sistemas MIMO requiere la

solución de un complejo sistema de ecuaciones no lineales, donde es necesario realizar

ciertas suposiciones que dependen del juicio del diseñador. Un trabajo futuro consiste

en el análisis cuantitativo de los efectos de estas suposiciones para encontrar el método

de solución con mejores resultados.

Las condiciones de transparencia del esquema por convergencia de estado han sido

desarrolladas para sistemas SISO. Un desarrollo equivalente para sistemas MIMO

permitiŕıa mejorar la transparencia del sistema.

Con relación a la comparación de resultados entre la IMU y un laboratorio basado en

cámaras, es necesario realizar otra sintonización del filtro de Kalman usando métodos

estad́ısticos u sistemas inteligentes.

Finalmente, será necesaria la implementación on-board del sistema de control y sistema

sensorial. Se propone hacerlo utilizando una miniPC con un peso de alrededor de 500g.,

con comunicación a una estación local de monitoreo.
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[41] J. M. Azoŕın and O. Reinoso and R. Araćıl and M. Ferre: Control of Teleoperators with
Communication Time Delay through State Convergence. Journal of Robotic Systems, vol.
21, No. 4, pp. 167–182, (2004)
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Apéndice A

En este apéndice se presenta el resumen de dos art́ıculos de investigación escritos
durante el presente trabajo de tesis.

Pérez-DÁrpino, Claudia; Medina-Meléndez, Wilfredis; Fermı́n-León, Leonardo; Bogado,
Juan Manuel; Torrealba, Rafael R. and Fernández-López, Gerardo. Generalized Bilat-
eral MIMO Control by States Convergence with Time Delay and Application
for the Teleoperation of a 2-DOF Helicopter. 2010 IEEE International Conference
on Robotics and Automation (ICRA 2010), pp. 5328-5333. Alaska, 2010.

Este trabajo se presentó de forma oral en la conferencia IEEE International Conference
on Robotics and Automation de 2010, cuyos proceedings se encuentran en el ı́ndice
IEEE Xplorer. Esta conferencia es el principal evento de la Sociedad IEEE de Robótica
(IEEE Robotics and Automation Society) y goza del mayor prestigio en esta área de
investigación.

El motivo del trabajo es la extensión de la teoŕıa de control por convergencia de estados
a sistemas MIMO.

Claudia Pérez-DÁrpino, Damian Vigouroux, Wilfredis Medina-Meléndez, Leonardo
Fermı́n-León, Rafael R. Torrealba, Juan C. Grieco and Gerardo Fernández-López:
Development of a Low Cost Inertial Measurement Unit for UAV Applications
with Kalman Filter based Attitude Determination.

Este art́ıculo fue enviado a la conferencia 2011 IEEE International Conference on
Technologies for Practical Robot Applications para su arbitraje.

El tema del art́ıculo versa sobre el desarrollo de la Unidad de Mediciones Inerciales (IMU)
para UAVs, aśı como los resultados de la experimentación en la plataforma aerodinámica
de 2-GDL y el montaje de la IMU sobre el helicóptero a escala en el laboratorio de análisis
de movimiento.

En las siguientes páginas se presentan los resúmenes y primeras páginas de los trabajos
mencionados.
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