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1. INTRODUCCIÓN

1.1 ANTECEDENTES



1. INTRODUCCIÓN

1.2 PROBLEMÁTICA

• Monitoreo en Tiempo Real.

• Búsqueda de objetivos en áreas hostiles.

• Tareas que exigen realizar trabajos de amplia cobertura.

• Proporcionar estabilidad frente a perturbaciones externas.



1. INTRODUCCIÓN

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Modelo 

Matemático

Retorno

Datos
Referencias

ALGORITMO DE CONTROL

MPC

Entorno Real

Simulador 3D

Fase 4Fase 1

Fase 2
Fase 3



Proponer un algoritmo de control predictivo basado en el modelo no lineal de un

vehículo aéreo no tripulado, para tareas de seguimiento de trayectoria de manera

autónoma.

1. INTRODUCCIÓN

1.4 OBJETIVO GENERAL



▪ Investigar en bases de datos científicas las características de movimiento de los
vehículos aéreos no tripulados, (UAV en sus siglas en inglés), con el propósito de
proponer algoritmos de control avanzado para el control autónomo del mismo.

▪ Modelar las características de movimiento de un UAV a fin de definir las
restricciones de control.

▪ Proponer un algoritmo de control predictivo basado en el modelo (MPC en sus
siglas en inglés) de un UAV, a fin de realizar tareas de seguimiento de trayectoria
de forma autónoma.

▪ Desarrollar un simulador 3D que permita implementar el algoritmo de control
MPC, con el fin de analizar el comportamiento de navegación ante errores de
modelaje y perturbaciones externas.

▪ Evaluar experimentalmente el algoritmo de control MPC propuesto, a fin de
comprobar que los errores de control estén en las cercanías de cero cuando el
tiempo tienda a infinito; es decir, que el algoritmo de control sea globalmente
uniformemente estable.

1. INTRODUCCIÓN

1.5 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
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2.1 MODELO CINEMÁTICO UAV
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3. DISEÑO DEL CONTROLADOR

3.1 ESQUEMA DE CONTROL - MPC
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3. DISEÑO DEL CONTROLADOR

3.2 ESTRUCTURA MPC EN ESPACIOS DE ESTADO
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3. DISEÑO DEL CONTROLADOR

3.3 FUNCIONAL DE COSTE
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ETAPA 2ETAPA 1

CAD

4. SIMULADOR 3D
4.1 DESARROLLO SOFTWARE

MATLAB



4. SIMULADOR 3D
4.2 OPCIONES DEL SIMULADOR
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5. RESULTADOS

5.1 ERRORES DE CONTROL

Los errores de control tienden a cero demostrando así 

la estabilidad del controlador. 

Para N=3, 

Se puede observar la trayectoria 

Deseada vs la Obtenida.

0.6 = 0.4 =



5. RESULTADOS

5.2 ACCIONES DE CONTROL

Las acciones de control tienden a oscilar entre valores cercanos a cero, y también se

puede observar que respeta el rango de restricciones de las velocidades de

maniobrabilidad.

Para N=3 , 0.6 = 0.4 =



5. RESULTADOS

5.3 ERRORES DE CONTROL

Para N=5 , 

Para un horizonte de predicción N=5, se observa que el arranque del UAV para

alcanzar la trayectoria deseada es mucho más suave, teniendo como resultado

que los errores de control tiendan más rápido a cero debido al numero de

iteraciones.

0.6 = 0.4 =



5. RESULTADOS

5.4 ACCIONES DE CONTROL

Para N=5 , 

Las acciones de control tienden a cero más rápido que con un horizonte de

predicción mayor.

0.6 = 0.4 =



5. RESULTADOS

5.5 ERRORES DE CONTROL

Para N=8 , 

Con un Horizonte de predicción N=8, el performance del controlador

predictivo mejora notoriamente, haciendo que los errores de control

tiendan a cero con más rapidez.

0.6 = 0.4 =



5. RESULTADOS

5.6 ACCIONES DE CONTROL

Para N=8 , 

Debido al aumento del Horizonte de predicción, se observa que no existen

picos en el arranque del UAV hacia la trayectoria deseada, cuidando así las

características físicas de los motores del mismo.

0.6 = 0.4 =



5. RESULTADOS

5.7 TIEMPO DE MUESTREO VS TIEMPO DE COMPUTO

Para N=3 Para N=5

Para N=8



5. RESULTADOS

5.8 PRUEBAS EXPERIMENTALES
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✓ El control predictivo basado en modelo se basa en la búsqueda de una serie de

múltiples referencias en distintos instantes de tiempo, cuyo número depende del

horizonte de predicción.

✓ El modelo cinemático permite determinar las características de movimiento y

maniobrabilidad que puede tener el sistema robótico, para ser utilizado con

diferentes algoritmos de control avanzado.

✓ Se implementa un esquema de control predictivo que considera un funcional de

coste en función a los errores de control y de la variación de las velocidades de

maniobrabilidad del UAV, prediciendo una trayectoria o evento.

✓ Se determina que para un horizonte de predicción mayor a 8, se corre el riesgo de

que el tiempo de ejecución sea mayor al tiempo de muestreo, teniendo como

resultado inestabilidad en el sistema.

✓ El simulador 3d desarrollado es intuitivo para el usuario y permite realizar

simulaciones previas a las pruebas experimentales y así evaluar el comportamiento

del controlador propuesto, de tal manera que ayuda a evitar fallas en las pruebas de

vuelo.

6. CONCLUSIONES



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE

DEPARTAMENTO DE ELÉCTRICA Y ELECTRÓNICA

CARRERA DE INGENIERÍA EN ELECTRÓNICA E INTRUMENTACIÓN

Artículo Académico Previo a la Obtención del Título de Ingeniería en Electrónica E 

Instrumentación

“CONTROL PREDICTIVO NO LINEAL PARA EL SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA DE VEHÍCULOS AÉREOS NO 

TRIPULADOS”

NONLINEAR PREDICTIVE CONTROL FOR THE TRACKING OF UNMANNED AERIAL VEHICLES

Autores: 
Alvarez Ruiz Klever Fidel

Villarreal Grijalva Lenin Rodrigo

Ing. Jorge Sánchez. Tutor


