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RESUMEN: En la actualidad los vehículos 
aéreos no tripulados (VANT) se utilizan en 
diversas actividades que van desde simple 
entretenimiento hasta sofisticadas labores 
de rescate de personas en zonas no segu-
ras. Los VANT se clasifican dentro del área 
de la robótica móvil aérea y pueden ser de 
ala fija o multirotor. Para la operación de 
los VANT en ambientes externos el uso de 
señales satelitales de posición (GPS) es 
necesario para su manipulación precisa, no 
obstante en ambientes de interiores estas 
señales no son accesibles con la precisión 
requerida, es por ello que en este artículo 
se propone el uso de sensores ultrasóni-
cos y de altitud para estimar la distancia 
de un multirotor con respecto al suelo con 
la finalidad de controlar la altura automá-
ticamente. Las pruebas son realizadas en 
un cuadróptero de diseño propio, los re-
sultados se comparan con un sistema de 
seguimiento por visión para cuantificar el 
desempeño de cada sensor, finalmente se 
implementó un sistema de control de alti-
tud para el cuadróptero utilizando la infor-
mación proveniente de esos sensores para 
validar su uso.
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ABSTRACT:  Nowdays, unmanned aerial vehicles (UAV) 
are used in several activities ranging from simple enter-
tainment to sophisticated rescue work for people in un-
safe areas. The UAVs are classified within the area of ae-
rial mobile robotics and can be fixed wing or multirotor. 
For the operation of the UAVs in external environments 
the use of satellite position signals (GPS) is necessary 
for their precise handling, however in indoor environ-
ments these signals are not accessible with the required 
precision, that is why in this article it is proposed the use 
of ultrasonic and altitude sensors to estimate the distan-
ce of a multirotor with respect to the ground in order to 
control the height automatically. The tests are carried 
out in a quadropter of own design, the results are com-
pared with a system of monitoring by vision to quantify 
the performance of each sensor, finally an altitude con-
trol system was implemented for the quadropter using 
the information coming from those sensors for validity 
its use.
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INTRODUCCIÓN
Los VANT tienen una amplia cantidad de aplicaciones en la 
actualidad, por ejemplo exploración, medición, seguimiento 
y vigilancia. Para  el control y navegación de los mismos 
se utilizan diversos sensores de retroalimentación, sien-
do el principal el GPS (global positioning system, sistema 
de posicionamiento global) (Błachuta & Czyba, 2014). Sin 
embargo, cuando la labor de navegación involucra tareas 
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en espacios interiores existen limitaciones de retro-
alimentación ya que la señal que entrega el GPS no 
es útil en estas condiciones (T. Wang, Wang, Liang, 
Chen, & Zhang, 2013). Integrar otro grupo de sensores 
que entreguen información del entorno es una solu-
ción que permite disminuir esta problemática (Garcia 
Carrillo, López Dzul, Lozano, & Pégard, 2012). Entre las 
diversas propuestas están las que integran sistemas 
de visión como principal elemento de retroalimenta-
ción, ya sea integrados al VANT (Oh, Huh, Hyunchul, & 
Tahk, 2011), (Eynard, Vasseur, & Demonceaux, 2012) y 
(Ramon Soria, Bevec, Begoña C., Ude, & Ollero, 2016) 
o sobre la infraestructura del edificio para dar segui-
miento al vehículo (Martínez, Mondragón, & Campoy, 
2011).

Sin embargo, el uso de cámaras sobre el equipo in-
crementa la carga computacional para el análisis de 
las imágenes, mientras que los sistemas con cámaras 
fijas sobre la infraestructura no son útiles para espa-
cios desconocidos. Dispositivos laser para escaneo 
del mapa han sido utilizados para navegación en es-
pacios interiores (Li et al., 2016) o (F. Wang et al., 2014), 
con los inconvenientes del costo del sensor y el es-
pacio de trabajo reducido del láser, por lo que estas 
propuestas sugieren su uso en espacios conocidos. 
La inclusión de sensores de presión (Stamatescu, Po-
pescu, & Mateescu, 2015) o ultrasónicos para mejorar 
el desempeño del VANT es común, aunque usualmen-
te vienen acompañados de sistemas de visión (Mon-
dragón, Olivares-Méndez, Campoy, Martínez, & Mejías, 
2010) o sistemas que permitan triangular la ubicación 
del equipo (Yu, Fei, & Geng, 2013) tales como antenas 
Zigbee. (Gageik, Benz, & Montenegro, 2015) reportan 
el uso de sensores infrarrojos y ultrasónicos para evi-
tar colisiones del VANT detectando objetos próximos 
al equipo y trazando una trayectoria alrededor de los 
mismos. Por otra parte, elaborar algoritmos de nave-
gación en interiores exige tener acceso a la mayor 
cantidad de información disponible del VANT, por lo 
que el diseño de una plataforma propia permite ajustar 
los parámetros físicos y tener acceso a la informa-
ción adecuada del VANT para implementar acciones 
de control de forma transparente (Higuera Rincón & 
Agüero Duran, 2013).

Por lo tanto, una plataforma de arquitectura abierta de 
experimentación de control y monitoreo de un VANT 
permite el desarrollo e implementación de leyes de 
control para mejorar desempeño en labores que in-
volucren navegar en espacios interiores, además es 
útil para caracterizar sensores que sirven para ubicar 
la posición del VANT en espacios interiores, donde el 
GPS no entrega información relevante. En este artículo 
se utilizó un sistema de visión (de alto costo) para ca-
racterizar el desempeño de diferentes sensores para 
el control de altura.  Está organizado con la siguiente 
distribución: la segunda sección se presenta modelo 
matemático de un cuadricóptero ya que este fue la 

arquitectura que se utilizó, posteriormente se presenta 
la estrategia de control para el dispositivo, tanto para 
los planos xy, el ángulo yaw y la altura. Posteriormen-
te se muestra la plataforma experimenta fabricada y 
la metodología de monitoreo y control utilizada. Final-
mente, se presentan los resultados obtenidos y las 
conclusiones del trabajo realizado.

MATERIAL Y MÉTODOS
Modelo cinemático y dinámico de un cuadricóptero.
El modelo de un cuadricóptero se obtiene al repre-
sentarlo como un cuerpo sólido envuelto en un espa-
cio de tres dimensiones y sujeto por el empuje prin-
cipal y los torques en roll, pitch y yaw (García Carrillo, 
Dzul López, Lozano, & Pégard, 2013). La cinemática de 
un cuerpo rígido que se mueve en el espacio mues-
tra la relación entre las velocidades de traslación y 
rotación entre el marco del cuerpo y el marco iner-
cial (Santiaguillo-Salinas & Aranda-Bricaire, 2014). Las 
coordenadas generalizadas del multirotor se expresa 
de acuerdo a la ecuación (1). 

        Ec. (1)

Donde ξ=(x,y,z)ϵR3 denota la posición vectorial del 
centro de masas del cuadricóptero relativa al mar-
co de referencia inercial ζ. Los ángulos de Euler que 
representan la orientación del multirotor se expresan 
como η=(ψ, θ, ϕ)ϵR3, ψ es el ángulo yaw alrededor del 
eje z, θ es el ángulo pitch alrededor del eje x y ϕ es 
el ángulo roll alrededor del eje y, como se muestra en 
la Figura 1, donde la posición y rotación de la aeronave 
de 4 motores con respecto al marco inercial están  
dados por ξ y η respectivamente.  

Figura 1. Cuadricóptero en un marco inercial (Carrillo et al., 
2013).

Las velocidades lineales del vehículo dadas en el 
marco del cuerpo están definidas como V=[u,v,w]T y 
las velocidades angulares están representadas por 
Ω=[p,q,r]T. La relación entre velocidades lineales y las 
velocidades angulares del marco de referencia y el 

𝑞𝑞 = (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, , ,   )ϵ𝑅𝑅6        Ec. (1) 



Revista Ingeniantes 2019 Año 6  No. 1 Vol. 1

42

donde R es la matriz de rotación que se asocia con 
el marco inercial y el marco del cuerpo rígido,  F de-
nota la fuerza total aplicada al vehículo,  m es la masa 
total, g es la constante de gravedad, Ω representa la 
velocidad angular en el cuerpo rígido,   es la matriz de 
inercia y τ  es el torque total.

Asumiendo que la fuerza F tiene sólo un componente 
en la dirección Z , la fuerza total se puede escribir me-
diante la ecuación (7). 

        Ec. (7)

          Ec. (8)

El vector auxiliar τ̃ relaciona el torque generalizado τ y 
se expresa en la ecuación (9), donde  Ω=Wη y W está 
definido por la ecuación (10)
       

Ec. (9)

 
     Ec. (10)

Al utilizar las ecuaciones (5-9), el modelo dinámico se 
presenta en las ecuaciones (11-16).

 Ec. (11)

Ec. (12)
      

Ec. (13)
       

 Ec. (14)
        

 Ec. (15)
         

Ec. (16)

Asumiendo que el empuje total contrarresta la gra-
vedad, es decir, el cuadricóptero está en hover (flo-
tando), se puede considerar que cada empuje es mo-
delado como τi  = Cwi  donde C es una constante que 
depende de las características de cada motor y wi es 
la velocidad de cada rotor i. Para simplificar el torque 
τi, = CMTi , como se expresa en la ecuación (17), donde 
l representa la distancia entre el centro de masas y el 
centro del rotor.

     Ec. (17)

Comportamiento de un UAV
Un cuadricóptero se controla a través de la veloci-
dad angular de sus cuatro motores eléctricos, cada 

cuerpo rígido está definido por la ecuación (2) (Carrillo 
et al., 2013). 

          Ec. (2)

Ec. (3)

Con 
cθ=cosθ, sθ=sinθ, cψ=cosψ, sψ=sinψ, cϕ=cosϕ y sϕ=sinϕ. 
Las velocidades de los ángulos de orientación en el 
marco inercial y las velocidades angulares en el mar-
co del cuerpo se relacionan por la ecuación (4).

       Ec. (4)

El modelo dinámico del cuadricóptero se ubicó en el 
centro de masas en el centro geométrico del multi-
rotor el cual es simétrico. El modelo dinámico del 
cuadricóptero se basa en el formalismo Newton Eu-
ler (Carrillo et al., 2013), quienes presentan un méto-
do para obtener la dinámica a partir del sistema de 
coordenadas NED (North-East-Down) para el marco 
inercial y para el cuerpo rígido como se muestra en la 
Figura 2. En este sistema N, E, D representan el marco 
de referencia inercial, x, y y z, representan el marco 
del cuerpo rígido con un centro de masas dado por 
ξ=(x,y,z) y la orientación por η=(ψ,θ,ϕ). El modelo di-
námico no lineal completo se expresa mediante las 
ecuaciones (5) y (6). 

         Ec. (5)

                   Ec. (6)

 

Figura 2. Diagrama NED del modelo dinámico del cuadricóptero 
(Carrillo et al., 2013).

𝜉𝜉 = 𝑹𝑹𝑏𝑏𝑒𝑒𝑽𝑽̇           Ec. (2) 

𝑹𝑹𝑏𝑏
𝑒𝑒𝑽𝑽 = [

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐
−𝑠𝑠𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐

] 

                                                                   Ec. (3) 
 

Ω = 𝑊𝑊𝑛𝑛�̇�𝜂 = [
1 0 −𝑠𝑠𝑠𝑠
0 𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠
0 −𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠

]        Ec. (4) 

𝑚𝑚�̈�𝜉 = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑫𝑫+ 𝑹𝑹𝐹𝐹         Ec. (5) 

𝐼𝐼Ω = −Ω × 𝐼𝐼Ω + 𝜏𝜏                   Ec. (6) 

𝐹𝐹 = [0 0 −𝑢𝑢]𝑇𝑇         Ec. (7) 

𝑢𝑢 = ∑ 𝑇𝑇𝑖𝑖4
𝑖𝑖=1           Ec. (8) 

�̃�𝜏 = [
�̃�𝜏𝜓𝜓
�̃�𝜏𝜃𝜃
�̃�𝜏𝜙𝜙
] = 𝐼𝐼−1𝑊𝑊−1(−𝐼𝐼𝑊𝑊�̇�𝜂̇ −𝑊𝑊�̇�𝜂̇ × 𝐼𝐼𝑊𝑊�̇�𝜂̇ + 𝜏𝜏)        Ec. (9) 

𝑊𝑊 = [
−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 0 1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐 0
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐 −𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐 0

]      Ec. (10) 

𝑚𝑚�̈�𝑥 = −𝑢𝑢(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)  Ec. (11) 

𝑚𝑚�̈�𝑦 = −𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)  Ec. (12) 

[
𝜏𝜏𝜓𝜓
𝜏𝜏𝜃𝜃
𝜏𝜏𝜙𝜙
] = [

−𝐶𝐶𝑀𝑀 𝐶𝐶𝑀𝑀
−𝑙𝑙 −𝑙𝑙
−𝑙𝑙 𝑙𝑙

−𝐶𝐶𝑀𝑀 𝐶𝐶𝑀𝑀
𝑙𝑙 𝑙𝑙
𝑙𝑙 −𝑙𝑙

] [
𝑇𝑇1
𝑇𝑇2
𝑇𝑇3
𝑇𝑇4
]     Ec. (17) 

𝑚𝑚�̈�𝑧 = −𝑢𝑢(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 +𝑚𝑚𝑚𝑚)      Ec. (13) 

�̈�𝜓 = �̃�𝜏𝜓𝜓         Ec. (14) 

�̈�𝜃 = �̃�𝜏𝜃𝜃         Ec. (15) 

�̈�𝜙 = �̃�𝜏𝜙𝜙         Ec. (16) 
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Figura 3. Entradas de control de un cadricoptero. (Carrillo et 
al., 2013).

En la Figura 3, se muestra que los motores M(i = 1,…,4) 
producen una f i=k2. Dado que los motores solo pue-
den girar en una dirección, la fuerza f1 resultante siem-
pre es positiva. El empuje principal es la suma de los 
empujes de cada motor. El torque en pitch está en 
función de la diferencia f1 - f3, el torque en roll depen-
de de la diferencia de f2 - f4, y yaw es la suma de los 
torques τM1+τM2+τM3 +τM4, donde τMi es la reacción 
del torque de cada motor debido a la aceleración y 
a las palas de arrastre como se muestra en la figura 
4. El torque de cada motor es contrarrestado por el 
arrastre aerodinámico τdrag, tal como se define en la 
ecuación (18). 

                 Ec. (18)

Donde Irol es el momento de inercia del motor alre-
dedor de su eje. El arrastre aerodinámico se define 
mediante la ecuación (19). 

                  Ec. (19)

Donde ρ es la densidad del aire, A es el área de mo-
vimiento frontal y v es la velocidad relativa del aire, 
la velocidad w (ver 20) es igual a la velocidad lineal 
divida por el radio de rotación. 

       Ec. (20)
Estrategia de control 
Se desarrolló e implementó un control de movimiento 
para el UAV, cuyo esquema se muestra en la figura 5, 
el cual se implementó en el sistema operativo multi-
tarea Microsoft Windows®. Un sistema de control en 
cascada permite separar el control de posición del 
control de altitud. 

Figura 4. Torques en roll, pitch y yaw en un cuadricóptero. (Ca-
rrillo et al., 2013).

Figura 5. Diagrama general de control del cuadricóptero. 

motor produce un empuje y un torque, los cuales se 
combinan para generar un empuje total o principal, los 
torques en los ejes roll, pitch y yaw actúan en la ae-
ronave, como se muestra en la Figura 3 (Carrillo et al., 
2013). 

Control PID
La ley de control PID puede expresarse mediante la 
ecuación (21). 

     Ec. (21)

donde  p̃ y q̇̃ representan el error entre la posición de-
seada y la real θ, las matrices Kp,Kv,Ki ϵRn×m correspon-
den a las ganancias (Higuera Rincón & Agüero Duran, 
2013), en la Figura 6 se muestra el diagrama a bloques 
del PID. 
 

Figura 6. Diagrama de un controlador proporcional-integral-de-
rivativo.

Control PID de posición en Yaw
El ángulo yaw es aquel que se genera alrededor del 
eje Z. Se diseñó un controlador para que el cuadri-
cóptero se mantenga en un ángulo específico sobre 
el eje Z, definido mediante la ecuación 22.

     Ec. (22)

𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�̇�𝜔 = 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑖𝑖  −  𝜏𝜏𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑                 Ec. (18) 

𝜏𝜏𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1
2 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑣𝑣

2                     Ec. (19) 

𝜔𝜔 = 𝑣𝑣
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

        Ec. (20) 

𝜏𝜏�̃�𝜓 = −𝐾𝐾𝑝𝑝𝜓𝜓𝑒𝑒𝜓𝜓 − 𝐾𝐾𝑣𝑣𝜓𝜓𝑒𝑒�̇�𝜓 − 𝐾𝐾𝑖𝑖𝜓𝜓 ∫ 𝑒𝑒𝜓𝜓(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑡𝑡
0       Ec. (22) 

𝜏𝜏 = 𝐾𝐾𝑝𝑝�̃�𝑞 + 𝐾𝐾𝑣𝑣�̇̃�𝑞 + 𝐾𝐾𝑖𝑖 ∫ �̃�𝑞(𝜎𝜎)𝑑𝑑𝜎𝜎𝑡𝑡
0      Ec. (21) 
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Figura 7. Cuadricóptero diseñado por la empresa PH Devices, 
vista frontal

Donde eψ=ψ-ψd  es el error de posición en yaw, ψd es la 
posición deseada, y Kpψ, Kvψ y Kiψ   son las ganancias 
constantes definidas positivas. 

Control PID de posición en el plano xy
Este controlador permite mover al UAV dentro de un 
punto en un plano xy del marco inercia referencial. 
Con el objetivo de implementar el controlador se re-
quiere rotar el marco de referencia respecto al cuer-
po rígido, de tal manera que el PID queda definido por 
la ecuación (23). 

    Ec. (23)

Donde el torque se define como τ=[τθ  τϕ τψ]T ϵR3, la 
ganancia proporcional es una matriz diagonal Kp= diag 

(Kpx , Kpy, Kpz) ϵR3, R es la matriz de rotación del modelo 
cinemático, e define el vector de error e=[xd-x  yd-y zd-
z  ]T, Kv= diag (Kvx, Kvy, Kvz) ϵR3 define las ganancias de 
velocidad, y  Ki= diag (Kix , Kiy, Kiz) ϵR3 es la ganancia de 
integración para compensar el error en estado esta-
cionario. 

Control PID con compensación de gravedad de al-
tura en Z 
Este controlador permite al UAV posicionarse en una 
altura deseada z, de tal manera que con el control 
en ψ, en xy y en altura se puede controlar el UAV de 
manera autónoma. El controlador PID de altura queda 
definido en la ecuación (24). 

   Ec. (24)

donde  ez=  zd - z es el error de posición en z, zd  es la 
posición deseada Kpx , Kvz, Kiz son ganancias, m es la 
masa del vehículo y g es la constante de gravedad. 

Plataforma experimental
Como plataforma experimental se utilizó un VANT de 
fabricación propia del tipo cuadricóptero en configu-
ración “X” cuya estructura se diseñó y fabricó median-
te impresión 3D en la empresa mexicana PH Devices 
R&D (ver Figuras 7 y 8).

Figura 8. UAV diseñado por la empresa PH Devices, vista tra-
sera

Este cuadricoptero se equipó con un sensor ultra-
sónico LV-MaxSonar-EZ, además se utilizó un sen-
sor barométrico MS561101BA, finalmente, se equipó 
el VANT con un sistema de comunicación BlueTooth 
compatible con la interfaz serial RS-232 y un medidor 
de carga de batería, además de todos los elementos 
básicos de un UAV. Las características técnicas se 
enlistan a continuación:

• Controlador de vuelo Mini CC3D
• Transmisora Walkera Rx-2801 PRO
• ESC SN16AD V1.0
• Frame diseñada y construida en PH Devices
• Batería: LiPo de 3 celdas de 12 V
• Marcadores OptiTrack

𝜏𝜏 = 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑅𝑅𝑇𝑇𝑒𝑒 + 𝐾𝐾𝑣𝑣𝑅𝑅𝑇𝑇�̇�𝑒 + 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑅𝑅𝑇𝑇 ∫ 𝑒𝑒(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡
0      Ec. (23) 

𝜏𝜏 = − 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒�̇�𝑝 − 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑝𝑝 ∫ 𝑒𝑒𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡
0 − 𝑚𝑚𝑚𝑚     Ec. (24) 

Metodología de monitoreo y control propuesta
La metodología propuesta para el uso de sistema de 
visión consistió de cinco partes (ver figura 9). 
a) Obtener la posición y orientación del UAV con el 
sistema de visión Motive® de Natural Point Inc. 
b) Estimar la altura con un sensor ultrasónico.
c) Estimar la altura con un sensor barométrico
d) Obtener el error en la estimación de la altura res-
pecto al sistema de visión
e) Analizar los resultados obtenidos

Obtención de la posición y orientación con Motive®
El sistema de captura Motive® de la marca Natural 
Point Inc., permite capturar el movimiento de un cuer-
po rígido en el espacio. Este sistema de tiempo real, 
baja latencia y alta precisión utiliza una serie de cáma-
ras que se colocan estratégicamente para capturar el 
área de interés.

El sistema de captura consta de seis cámaras del tipo 
Flex 13, cuyas principales características son: reso-
lución 1.3 MP (1280x1024), 120 cuadros por segundo, 
USB 2.0, 28 LEDs y una latencia de 8.33 ms. 
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Figura 9. Metodología de control propuesta

(3.3 VDC), Vout  es la medición de la salida analógica 
del sensor. Se utilizó un microcontrolador de la mar-
ca Microchip dsPIC33EP256MU806, cuya lectura está 
definida por la ecuación (29).
                 Ec. (29)

Donde Vi se define como el voltaje de entrada en el 
canal analógico del ADC, N es la palabra de conver-
sión, Vref es el voltaje de alimentación 3.3 VDC y n co-
rresponde a los 12 bits de resolución del convertidor 
analógico a digital. 
                Ec. (30)

Con las ecuaciones (30) y (31) se realiza la conversión 
a metros, mediante la cual se estima la altura del UAV 
en el dsPIC.
                 Ec. (31)

Estimación de la altura con el sensor barométrico
Se utilizó el sensor de presión barométrica MS561101BA 
de la marca Measurement Specialities (TE Connecti-
vity, 2017), las principales características técnicas que 
tiene son las siguientes
• Módulo de alta resolución, 10 cm
• Conversión rápida de 1 ms
• Bajo consumo 1 uA
• Alimentación de 1.8 a 3.6 VDC
• Lectura de presión y temperatura de 24 bits, 10 a 

1200 mbar y -40 a 85°C, respectivamente
• Comunicación SPI e I2C de hasta 20 MHz
Se realizó la estimación de altura a través de una rela-
ción de presión barométrica y compensación de tem-
peratura ecuación (32).   

   Ec. (32)

Donde  Anm es la altura a nivel del mar, Pnm es la pre-
sión a nivel del mar, Pc es la presión medida, y Tc  es la 
temperatura medida. 

Con el objetivo de eliminar ruido, las señales enviadas 
a la PC de manera inalámbrica se procesaron median-
te un filtro pasa-bajas, definido por la ecuación (33). 
    

Ec. (33)

donde y[i]  corresponde a la señal filtrada, x[i]es la se-
ñal sin filtrar, y[i-1] es una muestra anterior de la señal 
filtrada y α define la atenuación del filtro.

RESULTADOS
El primer controlador programado fue el del ángulo 
yaw a través del siguiente algoritmo.
1. Se calcula el error de posición angular yaw median-
te la ecuación eψ = ψ - ψd.
2. Se calcula la integral del error.
3. Se calcula la derivada del error.
4. Se calcula la señal de control al resolver la ecuación 
(22), con las respectivas ganancias. 

La computadora que se utilizó para la captura tiene las 
siguientes características técnicas:
• Procesador Intel Core i7-4770
• Velocidad de procesador 3.40 GHz
• Memoria RAM 8 GHz
• Sistema operativo Windows 7 SP1
• Arquitectura de 64 bits
• Tarjeta de video 1632 MB Intel HD Graphics 4600
Para realizar la obtención de la posición se utilizaron 
las bibliotecas vrpn_Connection y vrpn_Tracker de 
Natural Point que regresan al usuario la posición en los 
ejes X, Y y Z, así como las posiciones en cuaterniones 
que interpretan las posiciones angulares del objeto 
expresados con las ecuaciones (25), (26) y (27).

        Ec. (25)
        

Ec. (26)

                Ec. (27)

Donde qi,i=0,...,3 son los cuaterniones que regresa el 
servidor TCP/IP de Motive.

Estimar la altura con el sensor ultrasónico
El sensor de Maxbotix EZ es un dispositivo de alto 
desempeño que puede detectar objetos a distancias 
de 0.25 a 6.45. Sus principales características se en-
listan a continuación Maxbotix Inc (2015):
• Alimentación de 2.5 a 5 VDC
• Consumo de corriente de 2 a 5 mA
• 50 Hz de frecuencia de muestreo
• Operación en libre ejecución
• Frecuencia de operación de 42 kHz
La distancia se obtiene a partir de la lectura analógica 
mediante la ecuación (28). 

      Ec. (28)

Donde  d  define la distancia que mide el sensor en 
metros,   Vcc    es el voltaje de alimentación del sensor 

ᴪ= tan−1 (2𝑞𝑞1𝑞𝑞3 −2𝑞𝑞0𝑞𝑞2
1−2𝑞𝑞12− 2𝑞𝑞22)         Ec. (25) 

𝜃𝜃 = sin(2(𝑞𝑞0𝑞𝑞1 + 𝑞𝑞2𝑞𝑞3))        Ec. (26) 

𝜙𝜙 = tan−1 (2𝑞𝑞0𝑞𝑞3−2𝑞𝑞1𝑞𝑞21−2𝑞𝑞02−2𝑞𝑞22
)                 Ec. (27) 

𝑑𝑑 = (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙) 512𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜       Ec. (28) 

𝑉𝑉𝑖𝑖 =
𝑁𝑁×𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
2𝑛𝑛−1                   Ec. (29) 

𝑑𝑑 = 0.0254𝑁𝑁
8 [𝑚𝑚]                 Ec. (31) 

𝑑𝑑 = (3.2𝑉𝑉4095) (
512𝑁𝑁
3.3𝑉𝑉 ) =

𝑁𝑁
8 [𝑖𝑖𝑖𝑖]                Ec. (30) 

𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛 =
((𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑃𝑃𝜋𝜋

)
1

5.257−1)(𝑇𝑇𝑐𝑐+273.15)

0.0065        Ec. (32) 

𝑦𝑦[𝑖𝑖] = 𝑦𝑦[𝑖𝑖 − 1] + 𝛼𝛼(𝑥𝑥[𝑖𝑖] − 𝑦𝑦[𝑖𝑖 − 1])     Ec. (33) 
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Gráfico 1. Resultados de la ley de control en yaw, deseada y 
real.

Gráfico 2. Error de control en Yaw.

5. Se envía la señal de control al radio control por me-
dio de un dispositivo USB que convierte la señal de 
control a una señal tipo PPM que permite la manipula-
ción del control remoto a través del modo de entre-
namiento. 
6. Se repite el algoritmo con una frecuencia de 120 Hz. 

En el Gráfico 1 se muestra la posición real del ángulo 
yaw contra la posición deseada (referencia 0). Como 
se muestra en la figura existe un error en estado esta-
cionario para la prueba con duración de 60 segundos. 

4. Posteriormente se procesa la matriz de transforma-
ción con las posiciones angulares actuales.
5. Se calcula la señal de control para roll y pitch que al 
final mediante la solución de la ecuación (23).
6. Esta señal de control se envía al UAV a través del 
modo de radio frecuencia. 
7. Al final se repite este proceso cada 120 Hz. 

El Gráfico 3 muestra la posición del UAV en el plano 
xy contra las posiciones deseadas. Se obtuvo un error 
promedio de 10 cm. 

En el Grafico 2 se muestra el error en grados, que en 
promedio se obtuvo de 5. 

Control en posición en xy
Los pasos a seguir para lograr el control de posición 
en el plano xy se enlistan a continuación:

1. Se calcula el vector de error de posición en (x y z)   
mediante la ecuación e=[xd-x   yd-y  zd-z]T.
2. Se calcula el vector de derivada del error de dimen-
siones 3x1.
3. Se calcula la integral del error y se anexa en un 
vector de 3x1

Gráfico 3. Resultados de error de posición XY con un controla-
dor PID.

Control de altura z
El controlador de altitud se implementó en 3 pasos. 
Primero se ejecutó una rutina para mantenerlo en ho-
ver con un perfil Spline con el objetivo de lograr una 
llegada suave con una velocidad que asegura la ace-
leración y desaceleración en los puntos iniciales y fi-
nales, en forma de S que se define mediante las ecua-
ciones (34) y (35). 
  

    Ec. (34)

      Ec. (35)

Donde x es la posición, ẋ corresponde a la velocidad,   
tb y t0  son el tiempo en el que se ejecuta la spline y el 
tiempo de inicio. 

Rutina para la posición en hover
Para la rutina de hover, se considera una escala en la 
señal de Thorottle (acelerador) de un rango de -800 
a 800, para ajustar 0 como motores detenidos, ocho-
cientos mitad de la potencia y mil seiscientos toda la 
potencia de acuerdo a esto se permite definir la señal 
de control en función con la ecuación (36). 

      Ec. (36)

𝑥𝑥 = [−
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(2𝜋𝜋 𝑡𝑡−𝑡𝑡0

𝑡𝑡𝑏𝑏−𝑡𝑡0
)

2𝜋𝜋 + 𝑡𝑡−𝑡𝑡0
𝑡𝑡𝑏𝑏−𝑡𝑡0

]       Ec. (34) 

�̇�𝑥 = [−
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(2𝜋𝜋 𝑡𝑡−𝑡𝑡0

𝑡𝑡𝑏𝑏−𝑡𝑡0
)

𝑡𝑡𝑏𝑏−𝑡𝑡0
+ 1

𝑡𝑡𝑏𝑏−𝑡𝑡0
]       Ec. (35) 

𝑥𝑥 = [−
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(2𝜋𝜋 𝑡𝑡−𝑡𝑡0

𝑡𝑡𝑏𝑏−𝑡𝑡0
)

2𝜋𝜋 + 𝑡𝑡−𝑡𝑡0
𝑡𝑡𝑏𝑏−𝑡𝑡0

] − 700      Ec. (36) 
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Mediante esta rutina se asegura que antes de ejecutar 
el control de posición para la altitud ya está en vuelo 
el VANT. Una vez que se ejecuta la rutina de hover se 
comienza con el control de PID de posición.
1. Se calcula la spline con un tiempo de convergencia 
de 14 a 40 segundos. 
2. Se calcula el error de posición
3. Se calcula la derivada del error
4. Se calcula la integral del error
5. Se satura la señal para evitar que el UAV se eleve 
sin control. 
6. Se calcula la señal de control y se satura, el término 
mg es un compensador de gravedad que en ese mo-
mento se coloca en 700 como la señal de hover, que 
en teoría ya se encuentra flotando y la gravedad ya no 
tiene acción.
7. Se repite el proceso con una frecuencia de 120 Hz.

En el Gráfico 4 se muestra el seguimiento de trayecto-
rias para la altitud donde se aprecia que está en hover 
y el seguimiento de la trayectoria en z hasta alcanzar 
la referencia de 1 metro de altura. En el Gráfico 5 se 
muestra el error en estado estacionario utilizando el 
controlador. 

CONCLUSIONES
Se diseñó y desarrolló una plataforma experimental 
de vehículos aéreos no tripulados tipo cuadrotor para 
la evaluación de algoritmos de control mediante la uti-
lización del sistema de visión para detección de mo-
vimiento OptiTrack de Natural Point Inc. Se realizó la 
calibración del sistema de visión que permite conocer 
la posición y orientación del VANT con una precisión 
de +-0.5 cm, con lo cual se pudieron implementar le-
yes de control con retroalimentación a través de las 
cámaras OptiTrack, y se compararon los resultados 
obtenidos contra los estimados a mediante el uso de 
un sensor ultrasónico y de presión manométrica, con 
el objetivo de diseñar algoritmos de navegación para 
espacios interiores donde el GPS no es funcional. Los 
resultados obtenidos fueron un error máximo de 5% 
para el sensor ultrasónico y 12% para el sensor ba-
rometríco, con lo que se concluye que para navega-
ción en interiores debe utilizarse el sensor ultrasónico 
para operaciones en donde se requiera mayor pre-
cisión, mientras para navegación en donde existe un 
mayor rango de movimiento puede utilizarse el sensor 
de presión. En trabajos posteriores se implementarán 
algoritmos de fusión de datos para mejorar la estima-
ción y reducir el ruido. 
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