
1

Modelaje y Control de un vehı́culo áereo (blimp)
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Resumen— Este art́ıculo muestra los avances realizados en un
proyecto de un veh́ıculo aéreo aut́onomo. El objetivo general del
proyecto es realizar t́ecnicas de control viables para realizar una
navegacíon autónoma del sistema, buscando el mayor desempeño
y mejor compromiso entre capacidad de calculo, t́ecnicas opti-
males y robustas a embarcar. El dispositivo áereo utilizada es un
dirigible. En el documento se muestran diferentes aspectos del
problema: Identificación del dirigible, definición del hardware y
software utilizados para la instrumentacíon, el planteamiento de
estrategias de control y algoritmos de visíon artificial iniciales
que permitan realizar la navegacíon autónoma.

Palabras claves— Robótica aérea, Blimp, dirigible, modelo,
GPS, Compass, Ćamara, Control, Backstepping, Segmentación,
deteccíon, seguimiento.

I. I NTRODUCCIÓN

El proyecto de rob́otica áerea nace de la necesidad de
explorar la forma de controlar un dispositivo para queéste
trabaje de manera autónoma. Por ello se requiere realizar
una interfaz del veh́ıculo con un computador, de modo que
la informacíon reunida por el dirigible (blimp) pueda ser
procesada para la toma de decisiones posterior.

Una forma de realizar esta interfaz es mediante el uso
de t́ecnicas de visión artificial, de esta manera se puede
obtener informacíon de profundidad y de distancia, pero antes
de ello es necesario instrumentar el vehı́culo áereo de forma
adecuada, dotándolo de sensores como GPS y compases
para que la automatización sea llevada a cabo cońexito.
Para atacar todo el problema, se están analizando varios
frentes: Modelo del blimp, visión artificial, etapa del control y
simulacíon tri-dimensional. En el modelo del blimp se tratan
técnicas de estudio del fenómeno f́ısico y tambíen se analizan
modelos desacoplados del sistema para poderlos validar con
un modelo real. En la etapa de visión artificial se analizan
técnicas de seguimiento de trayectorias basadas en el análisis
de una imagen 2D. La etapa de control estudia diferentes
técnicas, como lo son las técnicas de control clásico, control
adaptativo y el algoritmo de backstepping con el fin de tener
un grado de comparación entre ellas. Poŕultimo la simulacíon
tri-dimensional trata de emular el proceso real en un ambiente
dado, de modo que al llevarlo a la aplicación los resultados
sean similares.

En la seccíon II se presentarán los modelos analizados
del dirigible, en la sección III caracteŕısticas del dirigible y
sensores, en la sección IV se mostraŕa un primer algoritmo
de control, y poŕultimo en la seccíon V se presentan técnicas
de navegación mediante visíon artificial. Finalmente, se
presentaŕan las conclusiones del trabajo realizado.

II. M ODELOSPROPUESTOS

En esta sección se presentarán dos modelos del dirigible.
El primero se obtiene retomando los resultados obtenidos por
[2],[4],[5] en su trabajo con el dirigible Karma del LAAS
- CNRS en Toulouse, Francia. Para obtener este modelo es
necesario definir sistemas de referencia para luego formular
un modelo dińamico y aerodińamico del dirigible. A partir
de estos resultados se definirá un segundo modelo menos
complejo que será el punto de partida para la construcción
de las leyes de control y de los observadores necesarios para
realizar el control de vuelo del dispositivo.

A. Modelo completo

1) Sistemas de referencia:Para establecer la cinemática se
deben escoger dos espacios: el espacio terrestre y el espacio
del dirigible.

En el espacio terrestre se escoge una base globalBo(Norte,
Este, Abajo) y se considera que este sistema de referencia es
galileano y su origen es la posición inicial del dirigible.

En el espacio del dirigible se definen dos sistemas de
referencia locales. Un sistema ligado a la geometrı́a del
cuerpo con baseB(X,Y, Z). El eje X est́a orientado a
lo largo del eje de revolución de la carena. El origen de
este sistema de referencia la nariz del dirigible. El segundo
sistema de referencia es el aeronáutico que tiene una base
Ba(X,Y, Z) cuyo eje Xa est́a orientado siguiendo la
velocidad aerońauticaVa que es la velocidad del dirigible con
respecto al viento y su origen es también la nariz del dirigible.
La nariz es un punto conocido para los sistemas locales y
adeḿas se sit́ua sobre el eje de revolución de la carena.
En la figura 1 se pueden visualizar los sistemas de referencia.

2) Estudio de la cineḿatica del dirigible: Tres puntos
importantes deben ser considerados para el Modelamiento.
Uno de ellos es el centro volumétrico (C), normalmente es
el punto donde se ubica la fuerza de empuje de Arquı́medes.
El centro de gravedad del dirigible (G), el cual puede ser
desplazado por cambios de geometrı́a en la carena, en las
bayonetas o cambios de peso en el dirigible (combustible).
El punto donde se han fijadoRd y Ra llamado nariz (N),
ubicado sobre el eje de revolución de la carena. Es de notar
que estos puntos son asumidos fijos. Definidos los sistemas
coordenados se deben expresar las matrices de rotación que
permitan llevar las posiciones de un sistema a otro. Dentro
de estas matrices se encuentra la matriz de rotación J1 que
relaciona los sistemas coordenadosRo , Rd y la matrizJ2 que
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Fig. 1

SISTEMAS COORDENADOS DEL BLIMP

relaciona los sistemas coordenadosRd , Ra. Las matrices son
funciones de lośangulos medidos en el sistema coordenadoRd
, roll (φ), pitch (θ), yaw (ψ) y est́an dada por las ecuaciones (1)
y (2) dondev1 y v2 son los vectores de velocidades lineales y
rotacionales en los sistemas coordenados locales. Estás sẽnales
son entregadas por el GPS y el compás magńetico.

J1(η2) =

K11 K12 K13

K21 K22 K23

K31 K32 K33


K11 = cosψ cos θ
K12 = − sinψ cosφ+ sinφ cosψ sin θ
K13 = sinφ sinψ + sin θ cosψ cosφ
K21 = cos θ sinψ
K22 = cosψ cosφ+ sin θ sinψ sinφ
K23 − cosψ sinφ+ cosφ sin θ sinψ
K31 = − sin θ
K32 = cos θ sinφ
K33 = cos θ cosφ

(1)

J2(η2) =

1 sinφ tan θ cosφ tan θ
0 cosφ − sinφ
0 sinφ

cos θ
cosφ
cos θ

 (2)

Este modelo puede ser llevado a una estructura paramétrica
como se muestra en la ecuación (3).[

η̇1
η̇2

]
=

[
J1(η2) 03×3

03×3 J2(η2)

] [
v1
v2

]
(3)

Esta relacíon tiene una singularidad enθ = π/2 , pero para
un dirigible que tiene una buena estabilidad aerodinámica es
difı́cil que se presente.

3) Estudio de la dińamica del dirigible: Las ecuaciones
dinámicas se determinan para el punto N, es decir la nariz
del dirigible. Se parte de la primera ley de Newton con las
siguientes consideraciones:

• El dirigible se considera como un sólido.
• Sólo se considera la carena (elipsoide).
• La inercia de la ǵondola se desprecia.

• La inercia de los alerones se considera como nula.
El modelo dińamico del dirigible est́a dado por la ecuación
(4).

Mdv̇ = Tp − g(η)− Td(v)− Ta(vA) (4)

Donde,
• η = [η1η2]T es el vector de posiciones.
• v = [v1v2]T es el vector de velocidades.
• Md es la matriz de masas del dirigible.
• Tp es el torque de propulsión vectorizada.
• g(η) es el torque aerostático.
• Td(v) es el torque centrı́fugo y de coriolis.
• Ta(vA) es el torque aerodinámico.

La matriz de masas e inercias en la nariz del dirigible esMd

y est́a dada por (5).

Md =


m 0 0 0 mzg 0
0 m 0 −mzg 0 mxg
0 0 m 0 −mxg 0
0 −mzg 0 Ix 0 −Ixz

mzg 0 −mxg 0 Iy 0
0 mzg 0 −Ixz 0 Iz


(5)

Donde,xg y zg dan la posicíon del centro de gravedad con
respecto a la nariz,m es la masa total del dirigible eI son
los momentos de inercia.

El torque de propulsión vectorizada es un vector que
est́a dado por la ecuación (6).

Tp =


FM cosµ

0
−FM sinµ

0
FMOZ cosµ+ FMOX sinµ

0

 (6)

DondeFM es la fuerza motriz generada por los motores yµ
es el ángulo de vectorización de los motores.Ox y Oz son
las coordenadas de los motores respecto al centro de gravedad.

El torque est́atico agrupa las fuerzas y los movimientos
que se deben a la fuerza de empuje de Arquı́medes y al peso.
Esta representado por la ecuación (7).

g(η) =


(FG − FB) sin θ

−(FG − FB) cos θ sinφ
−(FG − FB) cos θ cosφ

zGFG sinφ
zGFG sin θ + (xGFG − xcFB) cos θ cosφ

(xgFG − xCFB) cos θ sinφ

 (7)

Donde FG es la fuerza de gravedad,FB es la fuerza de
empuje,xg y zg dan la posicíon del centro de gravedad con
respecto a la nariz,xc es la posicíon del centro de volumen
respecto a la nariz.

El torque centŕıfugo y de coriolis se define en función
de la masa total del dirigible, las velocidades lineales y
angulares y los momentos de inercia sobre el blimp.
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Fig. 2

CONFIGURACIÓN DE LOS ALERONES

El torque aerodińamico se obtiene con el planteamiento
de hiṕotesis de un cuerpo cualquiera que está en movimiento
dentro de un fluido posee las siguientes condiciones:

1) Velocidad aerodińamica pequẽna, ńumero de Mach muy
confiable, la densidad y la viscosidad del fluido son
constantes

2) El interior de la carena, los movimientos de helio que
se inducen debido a las aceleraciones del dirigible son
despreciados por el tamaño

Este torque está dado por la ecuación que se muestra en (8).

Td(vA) = A ˙vA −D1(v2)vA + Tsta(va)2 (8)

Donde A ˙vA representa los fenómenos que dependen de
las aceleraciones,D1(v2)vA representa los fenómenos que
traducen las composiciones “traslación - rotacíon” y “rotación
- rotacíon” y por último Tsta(v2

A) representa los esfuerzos y
los momentos estacionarios en la nariz del dirigible.

La influencia de los alerones consiste en modificar los
esfuerzos de roll, pitch y yaw. El dirigible tiene cuatro
alerones que forman un ala tipo delta y tienen dos
configuraciones posibles que se muestran en la figura
2. De esta forma se puede realizar un estudio del modelo,
siguiendo las ecuaciones nombradas.

B. Modelo menos complejo

Debido a la complejidad y a la no linealidad del modelo
descrito anteriormente, además de las hiṕotesis y paŕametros
poco conocidos y que pueden variar, se formula un nuevo
modelo a partir de la mecánica cĺasica de Newton en el que
lo que no se modela se considera como incierto y se debe
incluir entonces en un término de ruido.

Si se considera la teorı́a desarrollada para el modelo
anterior y se simplifican los comportamientos aerodinámicos,
es decirα = β = 0 y Va pequẽna, se puede formular el
modelo menos complejo.

Las fuerzas que se van a considerar son:

• Fh: fuerza de empuje de Arquı́medes
• Fm: fuerza proporcionada por los propulsores

Fig. 3

FUERZAS QUE ACTÚAN SOBRE EL DIRIGIBLE

• FR: fuerza de rozamiento del dirigible, debido al de-
splazamiento dentro de un fluido

• Fe: fuerza ejercida por los alerones
• Fp: fuerza debida al peso del dirigible
• M : masa total del dirigible

Fm tiene componentes en el planoXZ. La expresíon deFm
est́a dada por la ecuación (9).

Fm =
(
(Fmx)

2 + (Fmz)
2
)1/2

(9)

conFmx = Fm cosµ y Fmz = Fm sinµ.

De la misma manera,Fe tiene componentes en el planoXZ
si se trabaja con la configuración 1 de los alerones y tiene
componentes en el planoXY si se est́a trabajando con la
configuracíon 2. Entonces se tiene que la fuerzaFe se puede
descomponer según la ecuacíon (10):

Fex = KeeFe +KegFe
Fey = KegyFe
Fez = KeezFe

(10)

DondeKee, Keg, Kegy y Keez son variables que dependen
de δe, δg, δg y δe respectivamente.

En la figura 3 se muestran todas las fuerzas que actúan
sobre el dirigible.

Para obtener la ubicación y la orientacíon del dispositivo, se
debe realizar ahora una sumatoria de fuerzas y de momentos.

1) Sumatoria de fuerzas:Se deben hacer sumatorias de
fuerzas en las tres direcciones de los ejes.

• Sumatoria de fuerzas enX:

La ecuacíon (11) expresa la sumatoria de fuerzas enX

Fmx − Fr − Fex + ruido = MV̇a = MẌ (11)

DondeFr depende de la velocidad aerodinámica del dirigible
entre otros.

• Sumatoria de fuerzas enY :

La ecuacíon (12) expresa la sumatoria de fuerzas enX

Fey + ruido = MẌ (12)

• Sumatoria de fuerzas enZ:
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Fig. 4

FUERZA DEBIDA AL VIENTO EXTERIOR

La ecuacíon (13) expresa la sumatoria de fuerzas enZ

Mg − Fh − Fez − Fmz + ruido = MZ̈ (13)

Las ecuaciones presentadas anteriormente informarán la
ubicacíon del dirigible en cualquier momento. Para conocer
la orientacíon del mismo, se plantean entonces las sumatorias
de momentos en cada uno de los planos(XY,XZ, Y Z).

2) Sumatoria de momentos:Para realizar la sumatoria de
momentos hay que tener en cuenta que los puntos importantes
son el centro de volumenC, el centro de gravedadG, MO
y EL. Estos puntos son importantes porque es donde se
aplican las fuerzas y para plantear las ecuaciones de momentos
referenciados enC se debe conocer de manera aproximada
su posicíon. Por esta raźon se asumiŕa que el dirigible es un
cuerpo ŕıgido, que la fuerza de empuje de Arquı́medes está
aplicada enC, la fuerzaFe es la que resulta de los cuatro
alerones y está ubicada en el eje de revolución del dirigible.
El momento generado en sentido de las manecillas del reloj
es negativo y viceversa.

• Sumatoria de momentos en el planoXZ:

La ecuacíon (14) expresa la sumatoria de momentos enXZ

Fmxdmx+Fmzdmz+Fexdex−MgdMg−Fezdez+ruido = JXZ θ̈
(14)

• Sumatoria de momentos en el planoXY :

La ecuacíon (15) expresa la sumatoria de momentos enXZ

Feydex + ruido = JXY ψ̈ (15)

• Sumatoria de momentos en el planoY Z:

La ecuacíon (16) expresa la sumatoria de momentos enXZ∑
τ = JY Z φ̈ (16)

Los motores proporcionan la misma fuerza y la góndola pro-
duce una estabilidad del dirigible, entonces el torque generado
alrededor deZ es igual a cero y por lo tanto0+ruido = JY Z φ̈.
El viento exterior se asume que se aplica en el centro de la
carena de tal forma que no existirán pares debido al viento
pero śı desplazamiento adicional en las direccionesX, Y y
Z. Se conoce entonces la magnitudFw y las orientaciones en
los planosXY (θw) y XZ (ψw). Esto se ilustra en la figura

4. De esta figura se pueden deducir las siguientes ecuaciones:

Fwx = Fwcosψwcosθw
Fwy = Fwsinψwcosθw
Fwz = Fwsinθw

(17)

Finalmente, las ecuaciones se tiene el conjunto de ecuaciones
(18).

Ẋ = VX + ruido

Ẏ = VY + ruido

Ż = VZ + ruido
˙VX = (Fmx − Fr − Fex + ruido)/M
˙VY = (Fey + ruido)/M

V̇Z = (Mg − Fh − Fez − Fmz + ruido)/M

φ̇ = Wφ + ruido

θ̇ = Wθ + ruido

ψ̇ = Wψ + ruido

Ẇφ = ruido/JX

Ẇθ = (Fmxdmx + Fmzdmz + Fexdex −MgdMg+
− Fezdez + ruido)/Jy

Ẇψ = (Feydex + ruido)/JZ

(18)

III. C ARACTERÍSTICAS DEL DIRIGIBLE Y DE LOS

SENSORES

El disẽno de un robot áereo ḿas ligero que el aire impone
restricciones de peso y de consumo de potencia en el diseño
del sistema de propulsión, el procesador y los sensores. Si se
mantiene el peso de la electrónica a lo ḿınimo, por lo tanto
es necesario componentes básicos para realizar el sensado de
bajo peso. Esta sección describe los componentes de hardware
utilizados y una descripción breve de cada uno junto con
la interaccíon para lograr el objetivo propuesto de vuelo
aut́onomo.

A. Estructura del dirigible

El blimp utilizado para el estudio y el control está hecho de
un material de nylon y sus dimensiones son de 10 metros de
largo por 2.1 metros de diámetro, posee una góndola equipada
con motores de gasolina y con unángulo de vectorización de
360o, en el cual se pueden mover los motores, posee dos tan-
ques que permiten una hora de autonomı́a, un starter eléctrico,
4 colas con 4 servo-motores y un sistema de radiofrecuencia a
40MHz para manejar el dirigible mediante un control remoto,
adeḿas de un sistema de seguridad electrónico mediante un
microcontrolador y un sistema de seguridad manual mediante
una cuerda de 100m y una válvula la cual es comandada por
control remoto, la carga paga del blimp (carga que soporta
fuera de su peso) es alrededor de9.5Kg al nivel del mar
y seǵun ćalculos mećanicos se reduce a un75% del valor
nominal a una altura como la que presenta la ciudad de Bogotá,
por lo tanto se estarı́a hablando de una carga paga de7.2Kg
a una altura de2600m.

Un plano de las distribuciones de las dimensiones se
muestra en la figura 5. Para capturar las señales que se
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Fig. 5

DIRIGIBLE ADQUIRIDO

Fig. 6

SISTEMA DEL BLIMP CONTROLADO

necesitan, con el objetivo de realizar el control del vuelo,
se instrumenta el dirigible con varios equipos. Estos,
inicialmente, tratan de un GPS (Global Position System),
una ćamara y un compass junto con un computador portátil
abordo, de modo que se pueda realizar un control discreto
para que este siga una trayectoria dada. Todas las señales
proporcionadas por lo sensores van a un computador portátil
para ser procesadas y se produzca una toma de decisión.

La figura 6 muestra el blimp con el sistema básico de
funcionamiento. Se puede observar que está compuesto por
una estacíon terrestre o sistema local, una estación áerea,
sensores y motores. La estación terrestre se encarga de
realizar el monitoreo de las variables disponibles para la
medida (Posicíon, Velocidades), mientras la estación áerea se
encarga de la parte de toma de decisiones y toma de datos, de
allı́ salen las sẽnales de control para los motores, los cuales
son los actuadores del sistema.

A continuacíon describiremos en detalle cada uno de los
sensores utilizados en este sistema.

B. GPS - Global Position System

El sistema de posicionamiento global (GPS) es un sistema
de navegación basado en satélites operado y mantenido por
el departamento de defensa de los Estados Unidos. El GPS
consiste en una constelación de 24 sat́elites alrededor del
mundo, 24 horas y cubrimiento tridimensional [12].

En este caso se utilizará el GPS para realizar adquisición de

posicíon tridimensional (X,Y, Z)y de velocidades (u, v, w).
De acuerdo al disẽno y caracteŕısticas del dispositivo áereo
blimp, el GPS necesario debe poseer un bajo consumo de
potencia, un desempeño confiable a temperaturas extremas,
un protocolo de comunicación adecuado, alta precisión y
preferiblemente diferencial ya que este tipo de GPS posee
una retroalimentación para mejorar la precisión y adeḿas
pequẽnas dimensiones. Según estos criterios se escoge un
modulo que posee una precisión horizontal menor de 6 metros
y en altitud menor de 5 metros, además aguanta una altitud
máxima de 18000 metros y una velocidad de515m/s

C. Compass

Este dispositivo de instrumentación se basa en la medición
de campos magnéticos por medio de magnetometros, lo que
hace es detectar el campo magnético terrestre y de acuerdo
a ello obtener una medición de desviación de ángulo de
acuerdo a la referencia de los polos magnéticos de la tierra
[13]. Con este dispositivo se pueden obtener losángulos de
pitch,roll y yaw θ, φ, ψ, mencionados anteriormente en el
modelo.

Para el disẽno que se requiere un nivel de referencia
dada, por lo tanto el compass proporcionado debe poseer
una correccíon de ceropara que pueda empezar a medir
desde este nivel y además que posea un sensor de giro con
el objetivo de obtener todos lóangulos deseados. El compass
debe tener una salida a un procesador, una alta precisión,
poca distorsíon, bajo peso y bajo consumo de potencia.

Dados los requerimientos impuestos, el compass escogido
debe poseer una resolución de0.1o en el ángulo depitch y
en el ángulo deyaw. Adeḿas debe tener un rango amplio de
operacíon en el campo magnético de±80µT [Micro-Teslas].
El compass utilizado se comunica a través del puerto del
computador serial por un protocolo RS232.

D. Cámara

La cámara se utiliza para realizar la toma de imágenes
aéreas para el posterior análisis de las mismas. Para los
proṕositos se requiere una adquisición ŕapida de la imagen,
un tratamiento efectivo mediante la estación áerea, una
resolucíon necesaria y una buena precisión.

Para ello se requiere una cámara que posea una resolución de
390 × 392 Pixels, debe soportar por lo menos 5 cuadros por
segundo, poseer un mapeo de 10 bits en escala de grises o 24
bits en modo RGB, adeḿas debe tener una autosincronización.
La cámara se prefiere diseñada para aplicaciones industriales
y la autosincronización seŕa muy útil si se desea realizar una
triangulacíon para alǵun mapeo tridimensional del ambiente
alrededor del blimp.

Los dispositivos GPS, Compass y Camara se conectan
a una tarjeta procesadora y con capacidad de dos puertos
seriales RS232 y un espacio para una tarjeta PCI de modo que
pueda recibir las señales de los tres sensores al mismo tiempo
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y analizarlos seǵun las leyes de control que se nombrarán en
los apartados posteriores.

Este procesador mediante un software de manejo de
datos realizado en C++ realiza los algoritmos necesarios
para el vuelo autónomo del blimp, de forma que se tiene
una fusíon sensorica de datos y un control diseñado con los
modelos anteriores y ajustado de acuerdo con la respuesta
real del dispositivo. La ćamara recolecta iḿagenes de modo
que haya un tratamiento digital de las mismas y se pueda
reconocer lo que hay en ellas para que siga una trayectoria
dada, por ejemplo un rio o una carretera. Esteı́tem est́a
en estudio y se plantean los algoritmos iniciales que se
describiŕan en la siguiente sección.

IV. T ÉCNICAS DE CONTROL

La potencia de los motores propulsores, su vectorización
y la configuracíon de los alerones son variables importantes
que se deben conocer para poder realizar un control de vuelo
adecuado para el dirigible. En esta sección se presentará
una primera aproximación de este control que consiste en la
aplicacíon de una t́ecnica cĺasica de control (PID) [15].

En la seccíon anterior se presentaron dos posibles modelos
del comportamiento dińamico del dirigible: un primer modelo
mateḿatico complejo y no lineal y un modelo más simple
y lineal que tiene un término en donde se incluyen todos
los supuestos. Para esteúltimo modelo, se hace entonces
necesario hacer una estimación del modelo y un ćalculo
de la ley de control en cada instante de tiempo, es decir
que se deben aplicar técnicas de control adaptativo. En
este caso es muy importante conocer cuáles son los datos
que recogen los sensores y en qué formatos son entregados
y aśı evaluar la necesidad de utilizar un observador de estados.

A. Ley de control cĺasica - Control de velocidad

Para poder realizar el control de la velocidad del dirigible, se
debe tener primero un modelo que exprese matemáticamente
su comportamiento. En este caso este modelo se va a simpli-
ficar suponiendo:
• Se supone que lośangulos aerońauticos(α, β) son des-

preciables.
• Se supone que la fuerza de arrastre está dada por le

ecuacíon (19).
Fr = KrV

2 (19)

• No se tendŕan en cuenta las variaciones inducidas por los
alerones, es decirFex que es la fuerza inducida por los
alerones

Se tienen entonces las ecuaciones (20) para la sumatoria de
fuerzas enX.∑

FX = MẌ

Fmx − Fr − Fex = MV̇Xd = MẌXd
(20)

DondeFmx = Fmcos(µ), Fm es la fuerza de propulsión y µ
es elángulo de vectorización.

Fig. 7

ESTRUCTURA DE CONTROL DE LAZO CERRADO

Como se puede ver en este caso se presentan no linealidades
que se pueden linealizar haciendocosµ ≈ k1 y V 2 ≈ k2V .
El modelo se puede escribir entonces según la ecuacíon
(21) únicamente si se tiene los valores dek1 y k2 en cada
momento.

MV̇Xd = ∆k1Fm −∆k2VXd (21)

De esta ecuación se puede despejarV̇Xd quedando la ecuación
(22).

d

dt
VXd = −aVXd + bFm (22)

Dondea = k2
M y b = k1

M .

La estructura del sistema de control en lazo cerrado se
muestra en la figura 7. Para realizar el cálculo del regulador
se tienen que tener en cuenta las siguientes etapas:

• Determinacíon del modelo discreto del dirigible(
q−dB(q−1)
A(q−1)

)
• Especificacíon del comportamiento deseado

(
P

(
q−1

))
• Cálculo de los paŕametros del controlador

(
R

(
q−1

))
,(

S
(
q−1

))
,

(
T

(
q−1

))
: se haŕa por el ḿetodo de de-

splazamiento de polos

Cálculo de los paŕametros del PI

b1q
−1

1+a1q−1 ⇔ b
a+p

a1 = −e−tea
b1 = (b/a) (1− e−tea)
P

(
q−1

)
= 1 + p1q

−1 + p2q
−2

T
(
q−1

)
= R

(
q−1

)
R

(
q−1

)
= r0 + r1q

−1

S
(
q−1

)
= 1 + s1q

−1

(23)

La ley de control está dada por la ecuación (24).

S
(
q−1

)
u (t) = T

(
q−1

)
uc (t)−R

(
q−1

)
y (t) (24)

El comportamiento de la salidaVXd se presenta en la figura 8.
Siguiendo este mismo ḿetodo se hace el control de altitud para
el que se tiene que conocer la altura en la que se encuentra
el dirigible respecto al sistema de referencia globalR0 y a
la vez se tiene que garantizar una velocidad estable de tal
manera que se pueda realizar un desacople para obtener un
modelo lineal simplificado que represente matemáticamente el
comportamiento de esta variable. Igualmente para el control
de orientacíon, en donde se tienen que conocer las medidas en
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Fig. 8

SEÑALES DE REFERENCIA Y VELOCIDAD

el sistema de referencia local del dirigibleRd y de la misma
forma garantizar una velocidad estable para poder hacer un
desacople.

B. Otras perspectivas de control

En esta sección se pretende presentar una idea básica del
algoritmo de backstepping utilizado en control [8].

A diferencia de otros esquemas de control no lineal,
backstepping es una metodologı́a de disẽno recursiva. Con
esta metodoloǵıa, la construccíon de las leyes de control
realimentado y de las funciones de Lyapunov asociadas
es sisteḿatica. Propiedades fuertes de estabilidad global
y local y de seguimiento se generan en el sistema no
lineal en un ńumero de pasos que no es mayor al orden
del sistema. Mientras que los métodos de linealización de
realimentacíon requieren modelos precisos y muchas veces
se cancelan no linealidadesútiles, en los disẽnos basados en
backstepping se pueden escoger las herramientas para que
estas no linealidades sean más ćomodas de tratar y para evitar
cancelaciones innecesarias.

Para que el ḿetodo de backstepping se pueda aplicar,
las ecuaciones diferenciales que describen la dinámica del
sistema deben tener una estructura dada de realimentación
pura como se ve en la ecuación (25).

ẋ1 = f1 (x1, x2)
...
ẋn−1 = fn−1 (x1, ..., xn−1, xn)
ẋn = fn (x1, ..., xn, u)

(25)

Esto es necesario debido a que la ley de control,u (x), se
construye de una forma recursiva con el objetivo de llevar el
vector de estadox al origen.

Para empezar,x2 se considera como uncontrol virtual
del subsistema escalarẋ1. Una funcíon estabilizadoraφ1 (x1)
se determina de tal manera queẋ1 = f1 (x1, φ1 (x1)) tenga
las propiedades de estabilidad deseadas. Sin embargo,x2

no est́a disponible para el control. La propiedad clave de

Fig. 9

ALGORITMO PARA EXTRACCIÓN DE COORDENADAS

backstepping es que ofrece una forma constructiva de reenviar
la demanda de controlx2 = φ1 (x1) a una nueva ley de
control virtualx3 = φ2 (x1, x2). Si esto se puede satisfacer,x1

y x2 seŕan llevados al origen. Este procedimiento recursivo
se repite hasta que la variable de control realu se alcance
despúes den pasos, en el que una ley de control estabilizadora
u = φn−1 (x) ha sido construida.

Junto con la ley de control, una función de Lyapunov
se construye, probando la estabilidad del sistema en lazo
cerrado.

V. TÉCNICAS DE NAVEGACIÓN MEDIANTE VISIÓN

ARTIFICIAL

La idea de esta sección es describir una manera inicial de
extraer informacíon en una imagen dada para obtener una
trayectoria deseada de seguimiento, en otras palabras lo que
se desea es seguir de manera aérea un patŕon terrestre.

Para lograr este objetivo se utiliza la cámara que se
menciona en la sección anterior de forma monocromática
para que los ćalculos de trayectoria se realicen de una manera
más sencilla. Aća se mostraŕa la forma de analizar una
imagen para obtener las coordenadasX,Y a seguir por el
dirigible. La coordenadaZ se asume constante, o se puede
obtener por medio de otro criterio diferente, inicialmente un
criterio subjetivo.

El algoritmo analizado para la extracción de coordenadas se
muestra en la figura 9. Este algoritmo trata de pasar la imagen
por un filtro pasa-bajos para que se produzca la eliminación de
ruido, luego se pasa por un filtro pasa-altos para la detección
de bordes, luego se realiza una umbralización con el objetivo
de segmentar un poco la imagen y porúltimo mediante un
criterio de distancia en la recta real y su pertenencia a la
misma, se escoge la trayectoria a seguir y por lo tanto las
coordenadasX,Y . A continuacíon se describe con un poco
de detalle cada una de las partes del algoritmo.
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1) Filtro gaussiano: Este filtro es un pasa-bajos con el
cual se realiza una reducción de ruido producido por la
adquisicíon de la imagen. En ausencia de información, se
modela como un ruido gaussiano o un proceso estocástica de
orden cero. Cada pixel se toma como la imagen adherida a
una variable aleatoria, distribuida con una función gaussiana
de media cero y desviación est́andar constante e independiente.

El kernel de filtro gaussiana se puede obtener mediante
una creacíon de una mascara de tamañom×m la cual sigue
la ecuacíon (26).

IG =

m
2∑

h=−m
2

e−
h2

2σ2

m
2∑

k=−m
2

e−
k2

2σ2 I(i− h, j − k) < (26)

DondeI representa la imagen original,IG la imagen filtrada
y σ la desviacíon est́andar con la que se asume el ruido en
la imagen. Luego de aplicar este filtro se tiene otra imagen
lista para el siguiente paso en el algoritmo anteriormente
mencionado.

2) Detector de Sobel y umbralización: Luego que la
imagen pasa por un filtro pasa-bajos, en este caso un filtro
gaussiano se procede a aplicar un filtro pasa-altos el cual
ayuda a detectar los bordes para en la etapa posterior obtener
la trayectoria.

El filtro de Sobel trata de una detección de ĺıneas verticales
y horizontales de la imagen y luego mediante algún criterio
de distancia obtener el gradiente de la imagen, ya que este
detecta los cambios bruscos que se presentan el esta. Esta
etapa se realiza mediante la mascara de convolución que se
muestra en la ecuación (27) [14].−1 −2 −1

0 0 0
1 2 1

 −1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

 (27)

Despúes de pasar la imagen por la mascara de convolución se
utiliza la ecuacíon (28 para obtener la magnitud del gradiente
y de alĺı se sacan los bordes proporcionados por la imagen.

G(i, j) =
√
I2
1 (i, j) + I2

2 (i, j) (28)

La etapa posterior es una umbralización de la imagen donde se
toma un umbral dado en la escala de grises y se clasifica en dos
modos, en otras palabras la imagen de vuelve binaria, luego
se pasa a la etapa de extracción de coordenadas de posición.

3) Segmentación por distancia: Cuando la imagen se
encuentra en forma binaria, se realiza un análisis por filas y
de acuerdo con un pixel semilla que se inserte se procede
a detectar cual es la parte de la imagen que se tiene más
cercana al pixel semilla, luego se sitúa la nueva semilla para
la siguiente detección de la coordenada en el nuevo punto
sumado con un offset debido a las condiciones que presente
el ambiente y se repite el proceso. En otras palabras lo
que se detecta es el pixel binario de valor diferente al que
posee el pixel semilla. Con esto se forma una imagen con
la trayectoria de la cual se extraen las posicionesX,Y que
debe seguir el dirigible.

Fig. 10

IMAGEN BINARIZADA

Fig. 11

TRAYECTORIA A SEGUIR

A continuacíon se muestra un resumen de esta parte
del algoritmo:

1) Insertar un pixel semilla.
2) Recorre la fila del pixel semilla.
3) Seleccionar el pixel blanco ḿas cercano a este.
4) Llamar a este, el nuevo pixel semilla.
5) Repetir el proceso hasta que se recorra toda la imagen

o supere el nivel de tolerancia, el cual representa cada
cuanto se debe actualizar el cuadro.

Este algoritmo posee la ventaja que no necesita tomar
imágenes de forma constante, sino que simplemente de
acuerdo a una imagen se traza la trayectoria a seguir. Cuando
el dirigible cumpla esta trayectoria se vuelve a tomar otra
imagen y se repite el proceso.

Para probar la validez de este algoritmo, se analizan
una serie de iḿagenes áereas del rio Thames, tomadas desde
una altura de aproximadamente70m. La imagen original se
muestra en primera gráfica de la figura 10.

La segunda gráfica de la figura 10 muestra la imagen pasada
por el filtro gaussiano, el detector de Sobel y la umbralización.
La figura 11 muestra la imagen con gráfica de la trayectoria a
seguir de acuerdo con un pixel semilla previamente insertado.

VI. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Los desarrollos descritos en este artı́culo corresponden a
la primera fase del proyecto de vehı́culo áereo aut́onomo.
Se presentaron dos tipos de modelos, uno completo y uno
simple sobre el cual se realizaron las primeras pruebas de
algoritmos de control, junto con algoritmos de planificación
de trayectorias. Igualmente se realizó una caracterización del
dirigible y de los sensores necesarios.
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El primer modelo es ḿas parecido al entorno real y
adeḿas posee muchas variables a identificar y por lo tanto
su validacíon exige pruebas aerodinámicas, de está manera el
segundo modelo es ḿas apropiado para la etapa de diseño de
controladores iniciales.

La fusión senśorica muestra la medición de las variables
básicas del dirigible, las cuales en una etapa inicial de pruebas
son suficientes para el correcto desarrollo de los controles
disẽnados y realizar la planificación de trayectorias adecuadas.

La técnica cĺasica utilizada para el diseño del controlador es
de aplicacíon sencilla y adeḿas genera un resultado adecuado
sobre el modelo simple, en este caso se realiza el control sobre
la velocidad en el eje X, pero de igual forma se pueden realizar
controles a lo largo de las otras direcciones, además de realizar
controles de posición.

En cuanto a las técnicas de visión artificial nombradas, los
resultados son satisfactorios, por lo tanto el tratamiento de
imágenes para planificación de trayectorias es un buen camino
para abordar este tema del proyecto, de igual forma se requiere
una resolucíon y unas condiciones especificas para su correcto
funcionamiento.

Las perspectivas inmediatas del proyecto son la investi-
gacíon y simulacíon de otros algoritmos de control, realizar la
implementacíon electŕonica y la implementación de algoritmos
de control y de navegación en el blimp con expectativas a
hacer el decolaje, seguimiento de una trayectoria planificada
y aterrizaje.
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