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RESUMEN 

 

El objetivo fundamental de la presente tesis doctoral es el diseño e implementación de un sistema 

que permita la manipulación precavida de objetos mediante un manipulador acoplado a un 

vehículo aéreo no tripulado, denominados UAV por sus siglas en inglés (Unmanned Aerial Vehicle). 

El vehículo deberá acercarse a infraestructuras de telecomunicaciones y realizar de manera segura 

maniobras de manipulación. Para ello el movimiento del vehículo y el del manipulador serán 

ejecutados de manera autónoma apoyados por algoritmos de control que aportarán el 

movimiento necesario para que el sistema pueda alcanzar los objetos que desea manipular. Por 

otra parte, el sistema de retroalimentación de posición suele fallar cuando hay interferencia con el 

cielo abierto por ello se propone un sistema de control complementario basado en visión artificial. 

Los trabajos con UAVs han despertado gran interés en diversos grupos de investigación en los 

últimos años, logrando destacados avances, sin embargo, la propia mecánica del sistema contiene 

severas limitaciones, con lo cual la mayoría de las aplicaciones se basan en sistemas de detección y 

supervisión, para superar estas limitantes se ha acoplado al sistema un manipulador robótico de 

dos grados de libertad, con el cual podrá realizar una gama más amplia de aplicaciones. El brazo 

está acoplado en la parte superior lo que permite al dron seguir utilizando la cámara en la parte 

inferior. 

La navegación autónoma se apoyará en múltiples sensores que permitirán al vehículo conocer su 

posición absoluta y su orientación en el espacio, debido a que para el desarrollo de este trabajo se 

utilizaron UAVs de exteriores, los principales sensores de los vehículos son sistemas de 

posicionamiento global GPS (Global Positioning System), unidades de medición inercial 

denominadas IMUs (Inertial Measurement Unit), apoyados de sensores secundarios como son 

barómetro y brújula. La información que debe recibir el sistema de control debe incluir el estado 

actual en el que se encuentra el manipulador para permitir una navegación eficiente en espacios 

abiertos libres de interferencias, sin embargo, el GPS pierde precisión cuando se acerca a 

infraestructuras, es por ello que se para la aproximación final se apoyara en un sistema de 

retroalimentación visual, para ello la cámara ubicará un punto conocido en la infraestructura 

(estos puntos estarán indicados con marcadores especiales) y posteriormente determinará la 

posición del drone respecto de ese punto. Conociendo la posición del marcador y la posición del 

UAV al marcador se puede encontrar una posición real del UAV. 

Para analizar los movimientos del conjunto UAV-manipulador se desarrolló el modelado 

matemático del sistema con el cual podemos analizar las fuerzas que actúan sobre cada 

subsistema, así como ejecutar simulaciones del comportamiento del conjunto ante distintos 

escenarios antes de implementarse físicamente. 

Una vez concluido el desarrollo matemático del modelo se procedio a desarrollar la estrategia de 

control que generará las señales para que el conjunto del sistema UAV-manipulador ejecute la 
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tarea deseada de manera autónoma, para ello se emplea la técnica denominada Backstepping la 

cual está basada en la teoría de estabilidad de Lyapunov y permite controlar sistemas dinámicos 

no lineales como el presentado en este trabajo, entre sus principales características presenta un 

balance adecuado entre bajo coste computacional y robustez ante incertidumbres paramétricas. 

Para comparar los resultados obtenidos se implementara de igual forma un controlador del tipo 

PID, el cual es uno de los controladores más utilizados debido tanto a su rapidez como a su 

facilidad a la hora de implementarse en sistemas reales, como primera etapa se realizaron las 

pertinentes simulaciones que demuestran el comportamiento del sistema bajo estos paradigmas 

de control así como su respuesta ante diversos cambios como perturbaciones o incertidumbres 

paramétricas, se analizó las respuesta de ambos controladores para trayectorias predefinidas y 

finalmente se compararan la precisión de cada técnica empleada. 

Posteriormente se desarrolló la implementación de los protocolos en un sistema real lo que nos 

permitan observar el comportamiento auténtico de las leyes de control usadas en situaciones 

completamente reales, se realizan los ajustes correspondientes para optimizar el control y 

finalmente se obtiene el comportamiento deseado del sistema, con errores aceptable a lo largo de 

la ejecución de la tarea, cumpliendo con los  diferentes requisitos y garantizando la correcta 

aplicación en un ambiente real. Concluida la etapa de la navegación se desarrolla el sistema de 

retroalimentación visual el cual permitirá al dron acercarse de manera gradual al objetivo. 

Posteriormente se muestran a detalle los resultados obtenidos de las pruebas experimentales los 

cuales son presentados a través de graficas que permiten observar el desempeño del sistema, así 

como su comportamiento ante distintas trayectorias. 

Por último, se describen las conclusiones a las cuales se ha llegado a partir de los resultados 

obtenidos en simulaciones y en pruebas experimentales, y se proponen los trabajos que podrán 

mejorar el desempeño de la manipulación con drones. 
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Abstract 

The main objective of this doctoral thesis is the design and implementation of a system that allows 

the safe manipulation of objects employing a manipulator coupled to an unmanned aerial vehicle, 

called UAVs (Unmanned Aerial Vehicle). The vehicle must approach telecommunications 

infrastructures and safely carry out handling maneuvers. For this, the movement of the vehicle 

and that of the manipulator will be executed autonomously supported by control algorithms that 

will provide the necessary movement so that the system can reach the objects it wishes to 

manipulate. On the other hand, the position feedback system usually fails when interference with 

the open sky. Therefore, a complementary control system based on artificial vision is proposed. 

In recent years, work with UAVs has aroused great interest in various research groups, achieving 

notable advances. However, the mechanic systems contain severe limitations, with which most of 

the applications are based on detection and supervision systems. To overcome these limitations, a 

two-degree-of-freedom robotic manipulator has been coupled to the system. It will be able to 

carry out a wider range of applications. The arm is attached at the top, allowing the drone to 

continue using the camera at the bottom. 

Autonomous navigation will be supported by multiple sensors that will allow the vehicle to know 

its absolute position and orientation in space. Since outdoor UAVs were used to develop this work, 

the primary sensors of the vehicles are GPS global positioning systems. (Global Positioning 

System), inertial measurement units called IMUs (Inertial Measurement Unit), supported by 

secondary sensors such as barometer and compass. The information that the control system must 

receive must include the current state of the manipulator to allow efficient navigation in open 

spaces free of interference. However, GPS loses precision when approaching infrastructures, 

which is why it will be supported by a visual feedback system for the final approach. For this, the 

camera will locate a known point in the infrastructure (these points will be indicated with special 

markers), and later it will determine the position of the drone with respect to that point. A UAV's 

real position can be found knowing the position of the marker and the position of the UAV to the 

marker.  

The mathematical modeling of the system was developed to analyze the movements of the UAV-

manipulator assembly. The model was used to analyze the forces that act on each subsystem and 

run behavior simulations of the assembly in different scenarios before being physically 

implemented. 

Once the mathematical development of the model is concluded, the control strategy that 

generates the signals for the whole UAV-manipulator system to execute the desired task 

autonomously was developed. For this, the Backstepping technique is used, which is based on 

Lyapunov's stability theory and allows controlling non-linear dynamic systems such as the one 

presented in this work. Among its main characteristics, it shows an adequate balance between low 

computational cost and robustness in the face of parametric uncertainties. A PID-type controller 

was being implemented in the same way to compare the results obtained, which is one of the 



Control de morfologías cambiantes para manipulación aérea.  9 
 

most used controllers due to both its speed and its ease of implementation in real systems. As the 

first stage, the pertinent ones have carried out simulations that demonstrate the system behavior 

under these control paradigms and its response to various changes such as disturbances or 

parametric uncertainties. The responses of both controllers for predefined trajectories were 

analyzed, and finally, the precision of each technique used was compared. 

Subsequently, the implementation of the protocols in a real system was developed. The 

implementation allows it to observe the authentic behavior of the control laws used in genuine 

situations. The corresponding adjustments were made to optimize the control, and finally, the 

desired behavior of the system is obtained, with acceptable errors throughout the execution of 

the task, complying with the different requirements and guaranteeing the correct application in a 

real environment. After the navigation stage, the visual feedback system is developed to allow the 

drone to approach the objective gradually. 

Subsequently, the results obtained from the experimental tests are shown in detail, which is 

presented through graphs that allow observing the performance of the system, as well as its 

behavior before different trajectories. 

Finally, the conclusions reached from the results obtained in simulations and experimental tests 

are described, and the works that may improve the performance of drone manipulation are 

proposed. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 

Los trabajos sobre navegación autónoma en robots móviles se enfocan a resolver problemas 

específicos con los que se encuentra un robot móvil durante la ejecución de una tarea, 

recientemente se han solventado algunas complicaciones de la navegación autónoma por lo que 

los esfuerzos se han focalizado en aplicar a tareas específicas la navegación de los robots [1]. 

Dentro de la robótica móvil los vehículos aéreos no tripulados (llamados UAV’s por sus siglas en 

inglés -Unmaned Aerial Vehicules) han logrado un amplio desarrollo en la última década, debido 

principalmente al interés que supone obtener un vehículo aéreo capaz de completar diversas 

tareas sin intervención humana. Múltiples aplicaciones militares y civiles muestran el amplio 

alcance los UAVS, entre las que destacan: exploración [2], recolección de datos [3], búsqueda en 

edificios colapsados[4], detección y localización de incendios [5], inspección de estructuras [6], 

cartografía y fotografía aérea [7]. 

Los resultados recientes obtenidos en robótica, mecatrónica y la microelectrónica han permitido 

superar las limitaciones que se tenían debido al hardware y en la actualidad es posible realizar el 

procesamiento en tiempo real y navegar de manera completamente autónoma[1], aunado a esto 

la construcción de sensores y actuadores en escala reducida ofrecen un enorme potencial para el 

desarrollo de vehículos aéreos no tripulados [8]. 

A pesar de que existen múltiples tipos de aeronaves la elección del vehículo aéreo apropiado está 

en función de los requisitos de la tarea que se desea ejecutar, algunas son muy exigentes en 

términos de tamaño, peso o maniobrabilidad. Un tipo de aeronaves referenciadas debido a su 

agilidad son los vehículos multirrotor, que en comparación con los aeroplanos posee una mayor 

maniobrabilidad [9]. Un multirrotor es un vehículo aéreo que consta de una unidad central donde, 

de manera general, se realiza el procesamiento, y tal y como su nombre lo indica múltiples rotores 

(al menos 3, aunque generalmente son de 4 o múltiplos de dos) distribuidos de manera 

concéntrica al vehículo. 

Los vehículos multirrotor se encuentra dentro de un subconjunto de vehículos aéreos capaces de 

despegar y aterrizar de manera vertical, llamados VTOL por sus siglas en inglés (Vertical takeoff 

and landing). El desarrollo a gran escala de multirrotores había despertado poco interés a finales 

del siglo pasado, a pesar de ello el primer vuelo tripulado corto fue en un vehículo de cuatro 

rotores en, 1907 [10].  Los multirrotores presentan dos ventajas principales sobre otros vehículos 

VTOL, como los helicópteros. En primer lugar, tienen una mecánica muy sencilla ya que el control 

de su posición está determinado por los cambios de velocidad en sus motores. En segundo lugar, 

el uso de cuatro rotores o más garantiza que cada uno de estos motores es más pequeño que el 

rotor principal que requeriría un helicóptero [11] distribuyendo de manera equitativa el esfuerzo 

en cada rotor. 
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Los  multirrotor son  utilizados cuando se requiere una alta maniobrabilidad, ya que son capaces 

de moverse en cualquier dirección o volar a bajas velocidades [11], es por ello que se han 

implementado múltiples técnicas de control, de las cuales se han obtenido resultados favorables, 

sin embargo a pesar de los avances, aun se requiere  hacer frente a algunas dificultades, en 

particular, la presencia de perturbaciones al sistema, como pueden ser las turbulencias 

atmosféricas, las cuales puede conducir a la inestabilidad del sistema, además el problema de 

navegación es complejo y requiere de sensores y dispositivos específicos; algunos autores han 

solucionado el problema de  navegación mediante la visión artificial [12–14], no obstante esto se 

logra en ambientes altamente controlados. 

Varias empresas comerciales y organizaciones de investigación como: Microdrones, AirRobot, 

Draganfly, AscTec, DJI entre otras, han desarrollado múltiples vehículos aéreos no tripulados y los 

han distribuido en el mercado civil y militar, con gran éxito. Algunos grupos de investigación se han 

enfocado en el diseño de vehículos más pequeños, ligeros y agiles , por lo que es posible encontrar 

diversos diseños de multirrotores [1,15], debido a que poseen entre sus características principales 

la posibilidad de ejecutar un vuelo estacionario estable y preciso gracias al equilibrio en las fuerzas 

de propulsión ejercidas por sus hélices.  

El objetivo más importante de la investigación para la navegación autónoma es eliminar o en su 

defecto, reducir al mínimo la intervención del humano, de modo que el sistema sea capaz de 

ejecutar la tarea deseada sin ayuda [1,8,11], con lo cual se lograrían múltiples ventajas, como una 

mayor eficiencia, un menor riesgo para el hombre y la reducción en el tiempo de ejecución de la 

tarea.  

El desarrollo de leyes de control para los vehículos aéreos y en específico para los multirrotores no 

es un problema trivial, debido principalmente a la compleja dinámica, propia de este tipo de 

vehículos. Los vehículos aéreos son sistemas, no lineales, sub-actuados y multivariables;  esto  

implica que las estructuras de control lineales o monovaribales tienen resultados  limitados y 

pueden ocurrir inestabilidades cuando el sistema se aleja del equilibrio[16]. De igual forma las 

metodologías diseñadas para sistemas completamente actuados no se aplican directamente a los 

UAV’s, ya que son sistemas mecánicos no lineales y sub-actuados. 

En trabajos anteriores, el interés de los principales grupos de investigación se centró en resolver 

los problemas del control y de navegación [1,11]. Es por esto por lo que diversos autores han 

propuesto diversas teorías que solventen estos inconvenientes y que permitan mayor exactitud o 

un sistema más robusto.  En los trabajos previos se puede observar que a que no hay estrategia 

ideal para el control de un UAV, ya que los resultados varían de acuerdo con las condiciones del 

vuelo y la tarea que se dese ejecutar. 

Debido a su gran simplicidad mecánica, un multirrotor también cuenta con limitaciones mecánicas 

y de actuación, lo cual los ha llevado a ejecutar tareas principalmente de supervisión y detección, 

puesto que típicamente llevan incluido como equipo principal una cámara con características 

específicas acorde a la aplicación que se desea ejecutar, a pesar de ser de gran utilidad, hay 

aplicaciones en las que se requiere un mayor grado de implicación por parte del vehículos por lo 
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cual, algunos grupos de investigación han redirigido sus esfuerzos al estudio y al control de un 

sistema integrado por un UAV y un manipulador robótico, lo cual representa un sistema aún más 

complejo debido a que  el movimiento de un subsistema, ya sea el brazo o el vehículo, afectara 

directamente el estado del otro subsistema. Por otra parte, en cuanto el manipulador sostenga un 

objeto la masa del sistema cambiara lo cual debe ser considerado y compensado por la 

metodología que se implante para el control de un sistema UAV-manipulador. 

Otra consideración es la precisión del sistema de control y retroalimentación, si bien el GPS 

proporciona una navegación aceptable en exteriores, para manipulación se requieren errores de 

centímetros mientras que un GPS, un GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya 

Sistema - Sistema de navegación global por satélite) o los GALILEOS comerciales ofrecen 

precisiones de 1.5 a 2.5 metros. 

La manipulación del objeto depende de la precisión de la retroalimentación, por lo que el GPS aun 

a pleno rendimiento no es una opción para la manipulación, aunado a esto, su precisión depende 

del número de satélites con los que el sistema puede comunicarse, a mayor número de satélites 

mayor es la precisión, sin embargo, cuando el UAV se acerca a un edificio se pierde recepción con 

la mayoría de los satélites esto puede ocasionar que una misión de acercamiento a una 

infraestructura se vuelva catastrófica. Estos mismos problemas los sufren el sistema de 

posicionamiento ruso y el europeo. 

Por lo tanto, esta tesis centra su planteamiento en dar solución al control del sistema AUV- 

manipulador, dentro de un entorno tridimensional en exteriores, mediante el cual se pueda llevar 

a cabo la manipulación de objetos en infraestructuras, para lo cual se requiere un control preciso y 

un sistema de retroalimentación complementario basado en visión artificial.   

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 OBJETIVO GENERAL 

Diseñar y construir un sistema capaz de manipular objetos en torres de 

telecomunicación 

1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Obtener el modelo dinámico del sistema. 

• Obtener la ley de control para el sistema. 

• Desarrollar un sistema de control que permita el desplazamiento autónomo 

del Manipulador. 

• Diseñar y programar un algoritmo de aproximación visual. 

• Desarrollar sistema de control de fuerza para el actuador final del manipulador 

el cual sujetara objetos de diversos pesos. 
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1.2 ORGANIZACIÓN DEL TRABAJO 

El presente trabajo presenta un sistema de manipulación aérea UAV-manipulador que permite el 

transporte de objetos de distinto peso. Para ello se presenta el desarrollo de dos estrategias de 

control para este vehículo y posteriormente la adaptación de estas estrategias al sistema UAV-

manipulador, además de la implantación de un sistema de control de fuerza para el manipulador 

todo ello estructurado de la siguiente forma: 

En el primer apartado de este trabajo se presenta la parte introductoria de este trabajo, en la cual 

se encuentra el planteamiento de la tesis, se describe de manera breve el contexto de desarrollo y 

se exponen los objetivos y los requisitos que se deben cumplir. 

 

El segundo apartado muestra el denominado estado del arte, el cual expone sistemáticamente los 

avances cualitativos en el tema de navegación con UAV y más específicamente en el tema de UAVs 

con un manipulador acoplado, de igual forma se encuentran los avances en el campo de la 

robótica sensorial y la imitación del tacto en robots. 

 

El tercer apartado muestra el análisis realizado para encontrar los modelos matemáticos que 

describen al vehículo aéreo, así como su comportamiento, para poder observar de manera 

objetiva las fuerzas movimientos u otros factores que afecten directamente al vehículo, para ello 

se calcularan tanto el modelo cinemático como el modelo dinámico del vehículo, del manipulador 

y del conjunto. Se presenta además el desarrollo de las leyes de control para el vehículo 

multirrotor, para el manipulador y para el conjunto. 

 

El cuarto apartado muestra los resultados obtenidos en la simulación de los algoritmos de control 

y el procedimiento para implementar el control y se exponen los resultados de las pruebas 

experimentales del sistema tanto del desempeño de las leyes de control como la manipulación de 

distintos objetos. 

 

El quinto apartado muestra las conclusiones obtenidas durante la realización de la presente tesis, 

además se expondrá brevemente las posibles líneas de investigación que permitirían ampliar y/o 

mejorar el trabajo aquí realizado. 

 

Finalmente, en última sección de esta tesis se añaden los anexos los detalles del desarrollo de los 

cálculos realizados en la tesis. 
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2 ESTADO DEL ARTE  
En este capítulo se mostrará a detalle el estado del arte relacionado con la navegación autónoma 

de UAVs, y el trabajo realizado con plataformas compuestas por UAV y manipulador, con esto se 

pretende mostrar de manera resumida los avances logrados en el área lo cual permitirá exponer 

de una manera más clara los aportes realizados por este trabajo. Para ello se hará un breve 

recorrido por la evolución de los estudios en la navegación de robots aéreos y se mostrarán 

algunos de los éxitos de estos en determinadas aplicaciones.  

También se ahondará en algunas de las técnicas de control habitualmente usadas y en sus 

beneficios y desventajas reportadas por los autores de diferentes estudios, y se pone especial 

énfasis en las técnicas utilizadas en esta tesis. De igual forma se expondrán los enfoques 

empleados por distintos autores para el análisis del sistema UAV-manipulador, sus limitaciones y 

sus ventajas. 

Finalmente se mostrará el desarrollo en el campo de los sistemas sensoriales particularmente 

aquellos avances en sistemas especializados en visión artificial para analizar las técnicas de guiado 

basad en visión. 

2.1 LOS UAVS 

El trabajo con vehículos aéreos no tripulados tiene varias décadas realizándose en primera 

instancia a nivel militar, sin embargo ya en la década de los ochenta encontrabas algunas 

simulaciones de la navegación autónoma actual de vehículos aéreos, posteriormente al inicio de la 

década de los noventa se demostraba que el enlace entre un vehículo aéreo no tripulado y un 

satélite era viable [16], para finales de esa década se encontraba una mayor cantidad de recursos a 

nivel hardware y software disponibles para la navegación autónoma [17]. 

Para inicios del nuevo siglo ya se encontraban trabajos con formaciones de UAV’s [18], aunque 

muchos trabajos seguían enfocados al área militar y la tasa de éxito en misiones autónomas era 

relativamente baja [17]. 

Sin embargo a partir de mediados de la década anterior la reducción de los costos en hardware, su 

reducción tanto en tamaño y peso como en consumo de energía y la ampliación de capacidades a 

nivel software permitieron una explosión en el desarrollo de diversas aplicaciones civiles [19] . 

En la década actual los UAVs civiles son una realidad, múltiples tipos de aeronaves han sido 

ampliamente estudiados e implementado en aplicaciones con una alta tasa de éxito logrando 

aplicaciones industriales y comerciales de altos requerimientos técnicos [19]. Con un grado de 

avance tan elevado, la tendencia actual no es en el estudio de los UAVs en sí mismos si no en un 

conjunto del UAV con algún dispositivo altamente especializado que se enfoque a la ejecución de 

una tarea específica; otra vertiente de la investigación de UAV’s es la utilización de varios 

vehículos que trabajen de manera colaborativa para lograr un objetivo en común [20] o a la 

construcción de sistemas tolerantes a fallos dentro de una misión autónoma [21]. 
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2.2 CONTROL DE UAVS 

En este apartado se muestran de manera específica las leyes de control implementadas en la 

literatura actual, se analizarán sus beneficios y sus desventajas. Entre las leyes de control 

recurrentes en la literatura se encuentran: linealización exacta por realimentación dinámica la cual 

tiene un control aceptable si no existen grandes perturbaciones al sistema [22]; Backstepping en la 

cual se permite obtener una ley de control basada en la teoría de lyapunov a partir de un modelo 

con la aproximación de ángulo pequeño [23], H∞ que trata de minimizar la relación entre la 

energía de la señal de error y la energía de la señal de perturbación [24]; Control por  redes 

neuronales [25], métodos probabilísticos para la estimación de la posición [26], modificaciones de 

las técnicas anteriores [27], entre otras.  

Debido a la complejidad del problema de manera general se suele simplificar o considerar nulas 

algunas características no lineales del sistema como las fricciones debido a los momentos 

aerodinámicos, las fuerzas de arrastre; o los efectos giroscópicos, con algunas de estas 

simplificaciones se ha demostrado que un controlador PID independiente correctamente 

sintonizado puede estabilizar los UAV’s [28], algunos autores proponen modificaciones a la 

implementación del PID logrando buenos resultados [29] o incluso la combinación con otra técnica 

como en el caso de los PID difusos [30], 

Recientemente se ha logrado implementar diversos métodos adaptativos inteligentes ya sean 

basados en lógica difusa [31], en redes neuronales [32] o en otras técnicas de inteligencia artificial 

[33]. Otros autores han enfocado su trabajo en metodologías de control bioinspiradas [34] en las 

cuales control el UAV tomando como referencia alguna función y/o diseño biológico. 

El coste computacional de algunos de los métodos anteriormente mencionados es muy alto y a 

pesar de que hoy en día tenemos capacidades de procesamiento muy elevadas no siempre es 

viable ejecutarlas en tiempo real, por lo cual algunos de los trabajos quedan demostrados solo a 

nivel simulación, un subconjunto de estas mismas leyes de control son aplicadas con éxito en un 

ambiente de trabajo altamente controlado, lo cual no siempre es posible, es por ello que los 

actuales Vehículos Aéreos no Tripulados de uso comercial usan controladores altamente probados 

y con un costo computacional bajo  (generalmente PID’s), lo que permite reducir costos, tomando 

en cuenta todas estas consideraciones en este trabajo se implementó una ley de control con una 

buena relación entre calidad/costo computacional , la denominada técnica de control 

Backstepping, de igual forma para contrastar los resultados se implementará un PID el cual es el 

controlador más usado a nivel industrial y comercial debido a su gran desempeño de calidad/ 

sencillez. 

2.3 BACKSTEPPING 

Existen múltiples metodologías para desarrollar y verificar una ley de control, la más frecuente en 

la literatura es obtener el modelo matemático considerando al vehículo aéreo como un cuerpo 

rígido en el espacio y se suman los términos aerodinámicos al modelo, por ejemplo el cálculo de la 
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matriz de inercia, momentos giroscópicos y Coriolis [35], una vez que se tiene el modelo que 

representa al vehículo es posible ejecutar simulaciones que demuestren el desempeño de la ley de 

control empleada y ajustar los parámetros para obtener una navegación fiable antes de 

implementarlo en campo. Generalmente, el desarrollo de una ley de control para estabilizar el 

vehículo se torna altamente complejo de procesar por lo que se consideran simplificaciones al 

modelo, las cuales consisten en linealizarlo o despreciar los algunos términos aerodinámicos por 

considerarlos muy pequeños para afectar al sistema, esto ocasiona variaciones entre la simulación 

y la implementación en un vehículo real. 

En este apartado hablaremos de la literatura existente respecto a la técnica de control 

denominada Backstepping aplicada a los vehículos aéreos no tripulados y a los manipuladores 

ambos objetos de estudio de esta tesis. 

El seguimiento de trayectorias se ha desarrollado con éxito en un hexarrotor e incluso se han 

propuesto técnicas que proporcionen un control robusto mediante esta técnica [23], se ha 

demostrado también su alto desempeño en otro tipo de configuraciones como UAV u octorotores 

[36], de igual forma esta técnica es empleada para la navegación de formaciones de UAV’s [37], 

demostrando un gran desempeño tanto en  respuesta transitoria como en estacionaria. 

Con el objetivo de presentar controladores más sofisticados que aprovechen las ventajas del 

Backstepping aunadas a las de alguna técnica adicional algunos autores han propuesto una 

combinación de controladores utilizando por ejemplo el Backstepping con control por modos 

deslizantes [38], con lógica difusa [39], algunos autores han explorado su equivalencia con otros 

sistemas de control [40]. Otros autores se han enfocado en mejorar el desempeño del controlador 

Backstepping haciéndolo más robusto, implementando técnicas adaptativas al controlador [23] o 

acoplándolo con sistemas tolerantes a fallos [41]. 

De igual forma esta técnica se ha aplicado por diversos autores en los manipuladores robóticos 

siguiendo una metodología similar se obtiene el modelo del manipulador y se diseña la estrategia 

de control basada en Backstepping [42,43] sin importar el tipo de manipulador o la clase de 

articulaciones que tenga, esta técnica es aplicable [44,45]. 

En la misma línea algunos autores han implementado este método en manipuladores industriales 

con técnicas de inteligencia artificial logrando grandes resultados [46,47]. También se han 

desarrollado controladores Backstepping del tipo adaptativo e inteligente [48] logrando un buen 

desempeño aun asumiendo como desconocidos los parámetros iniciales del robot [49]; así mismo 

se han diseñado controladores basados en Backstepping para obtener la respuesta optima[50], 

controladores Backstepping tolerantes a fallos [51] o incluso controladores Backstepping 

diseñados para que un conjunto de manipuladores trabajen de manera conjunta [52]. 

Con este apartado se deja de manifiesto la alta flexibilidad que presenta la técnica de control 

Backstepping y sus amplias capacidades al emplearla para el diseño de un controlador robótico sin 

importar su morfología. 
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2.4 PID 

El PID es, sin lugar a duda, uno de los controladores más estudiados, su uso en este trabajo es para 

fines comparativos ya que al desarrollarlo se obtiene una referencia fiable y conocida para muchos 

investigadores, en este apartado se mencionarán algunos de los avances del PID aplicados 

solamente a los sistemas objeto de estudio de esta tesis. 

A pesar de ser un controlador ampliamente estudiado, en bibliografías recientes se ha publicado 

diversos artículos con PID en UAVs de distinto tipo, logrando un alto desempeño al controlar el 

vehículo aéreo [53], o algún grado de libertad del mismo [54], algunos autores han controlado 

vehículos multirrototres de interiores en su totalidad con un PID [55]. Al igual que en otras 

técnicas diversos autores han propuesto la fusión con técnicas de inteligencia artificial [30,56,57] u 

otras técnicas como LQR [58]  lo que permite obtener controladores PIDs de altas prestaciones o se 

han enfocado en sistemas controlados con PIDs tolerantes a fallos [59].  

Las líneas de investigación continúan abiertas y múltiples trabajos se enfocan a la optimización del 

controlador PID para logra el seguimiento de una trayectoria de manera más precisa [60], algunos 

investigadores presentan trabajos en los cuales, un filtro de Kalman junto al PID proporciona un 

mejor desempeño en el control de los UAV’s [61], Otros trabajos de PIDs actualmente están 

enfocados en el seguimiento de trayectorias en un marco de referencia no inercial [62]. 

Respecto a los controladores PID implementados en brazos robóticos, a nivel industrial son el 

elemento más utilizado para el control de manipuladores[63,64], es por ello que actualmente se 

sigue investigando sobre los beneficios y mejoras que puede aportar un PID al control de los 

brazos robóticos[65], demostrando en algunos estudios comparativos los puntos a mejorar 

respecto a otras técnicas[66]. 

Por ejemplo, algunos estudios se basan en la generación de controladores PID que contrarresten la 

vibración mecánica [67], otros centran su atención en optimizar el seguimiento de trayectorias 

[68], algunos más se enfocan en realizar un control en ambientes dinámicos [69], para ello 

nuevamente se basa en la fusión de dos o más técnicas de control [69,70]. 

2.5 SISTEMAS UAVS MANIPULADORES 

Los sistemas integrados por un vehículo aéreo no tripulado y un manipulador han comenzado a 

ser estudiados en los últimos años, debido al interés que supone que un UAV pueda trasladar o 

cambiar algún objeto de su entorno. En estudios como “Design and simulation of an aerial robotic 

arm” [71] se investiga la estabilidad y adaptabilidad del sistema mientras el sistema se encuentra 

en maniobras de manipulación, explorando además algunas alternativas para un diseño de brazo 

ligero; En “Modeling and control aspects of a UAV with an attached manipulator” [72] los autores 

se centran en el desarrollo del modelo dinámico del conjunto, en el cual se tiene en cuenta la 

fuerza y el momento transferidos desde la base del manipulador al UAV, en un estudio similar se 

explica la interacción que tiene el brazo sobre el movimiento del UAV y viceversa [73]; En 
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“Modeling and controller design of hydraulic rotorcraft aerial manipulator” [74] se describe el 

proceso para el control de un pequeño brazo hidráulico acoplado a un vehículo de ala rotatoria; 

Otros autores se centran en el control de robots paralelos [75] o controles robustos a nivel 

simulación [76]; algunos estudios desarrollan un control satisfactorio mediante técnicas basadas 

en retroalimentación por visión[77,78], control de impedancia [78], control de tiempo-finito [79], 

etc. 

Por otra parte, algunos estudios centran su atención en la tele operación de estos sistemas[80], en 

el diseño optimo del brazo para su uso en multirotores comerciales [81], o en el aterrizaje del 

sistema apoyado mediante el manipulador[1,82,83]. Sin embargo, estos estudios abarcan factores 

más alejados al objeto de estudio de esta tesis, entre los trabajos más similares en la literatura 

actual podemos encontrar: “Motion planning with dynamics awareness for long reach 

manipulation in aerial robotic systems with two arms” [84] en el cual se presentan dos brazos 

acoplados a un multirrotor con los cuales se puede interactuar físicamente con el ambiente. 

“Development of a robust framework for an outdoor mobile manipulation UAV” [85] en el cual se 

trabaja sobre el diseño y control de un multirrotor de exteriores con un brazo acoplado para la 

recolección de objetos en lugares desconocidos y “Contact Force Control of an Aerial Manipulator 

in Pressing an Emergency Switch Process” [86] en el cual se muestra un hexarotor con un 

maniuplador de un grado de libertad. 

2.6 SISTEMAS DE RETROALIMENTACION VISUAL 

Los sistemas de navegación basados en visión son utilizados en múltiples estudios [14,78,87] sin 

embargo la mayoría de los sistemas se basan en múltiples cámaras, por medio de múltiples ángulo 

se estima con precisión la posición del vehículo, sin embargo se trata de un ambiente altamente 

controlado y en interiores. En “Design, control, and visual navigation of the DelftaCopter VTOL 

tail‐sitter UAV” [88] se navega en exterior por medio de visión artificial utilizando para ello una 

cámara estereoscópica con deformación de pez. 

El sistema de navegación integrado tradicional GPS / IMU tiene muchas limitaciones. Entre las 

ventajas de la navegación visual es que se cuenta con una gran cantidad de información y 

precisión, entre las desventajas que se encuentran es la sensibilidad al ruido, en este caso 

sensibilidad a la luz, para este trabajo se utilizaran Hotspot, este enfoque se ha analizado en el 

trabajo de revisión  “A Survey of UAV Visual Navigation Based on Monocular SLAM” [89] . 

Adicionalmente se pueden encontrar trabajo para navegación en exteriores donde el uso de GPS 

no es posible, este tema es abordado en el trabajo de revisión “Survey on UAV navigation in GPS 

denied environments” [90] 
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3. DESARROLLO 
El trabajo será dividido en varias etapas: siendo la primera de ellas el trabajo con el UAV, la 

segunda etapa consta del trabajo con el manipulador, Como tercera etapa de trabajo tenemos el 

análisis del sistema UAV-Manipulador y como última etapa de trabajo se expone el desarrollo de la 

etapa de retroalimentación visual para aproximación a infraestructuras. 

3.1  DESCRIPCION DEL VEHICULO 

El modelo de multirotor elegido es un hexarrotor, el cual es un vehículo aéreo que dispone de 6 
hélices en distribución de X o X6, se basa en el modelo comercial Tarot FY690S, sin embargo, las 
medidas fueron ajustadas para implementar el equipo personalizado, el vehículo puede 
observarse en la Figura 1. 

 

Figura 1. Vehículo multirrotor utilizado. 

3.2  MODELADOS DEL VEHÍCULO 

Una vez descrito el vehículo a utilizar, es necesario encontrar las ecuaciones que describan su 

movimiento, sin importar las fuerzas que lo provocan (Modelo cinemático), así como aquellas que 

describan la interacción de las fuerzas en el movimiento del vehículo (Modelo dinámico), una vez 

obtenidas serán utilizados para diseñar y validar las leyes de control propuestas. 

3.2.1 MODELO CINEMÁTICO 

Para la descripción global de los movimientos principales de un multirrotor, así como para permitir 

el análisis de las fuerzas que actúan sobre el vehículo, se presenta un diagrama (Figura 2) de 

cuerpo libre donde han de mostrarse sus características principales: 
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Figura 2. Diagrama de cuerpo libre de un multirrotor. 

En el movimiento de un cuerpo rígido que posee seis grados de libertad: tres de ellos definen la 

posición de un punto de referencia en el cuerpo (generalmente el centro de masas), y los otros 

tres definen la orientación del cuerpo, por lo que, para obtener el modelo cinemático del vehículo, 

se supone a este como un cuerpo rígido en el espacio, sujeto a una fuerza principal y tres 

momentos, los cuales en conjunto representan las entradas de control del sistema. Este trabajo 

usará los ángulos de navegación (ψ, θ, Φ) definidos por Tait-Bryan (Figura 3) para describir la 

rotación del sistema en el espacio tridimensional, dichos ángulos se basan en tres rotaciones 

descritas por una matriz de transformación que representa los giros realizados sobre los tres ejes 

de rotación del sistema x, y, z.  

 

Figura 3. Ángulos de Tait-Bryan 

La rotación de un sólido rígido en el espacio puede ser representada por una matriz de rotación 

descrita mediante la expresión 𝑅ℎ.

𝑖 . Dicha matriz puede ser calculada representando los ejes 

principales de un sistema libre Fh en términos de un sistema fijo Fi, es decir: 
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𝑅ℎ.

𝑖 = [

cos(𝛼𝑥ℎ𝑥𝑖) cos(𝛼𝑦ℎ𝑥𝑖) cos(𝛼𝑧ℎ𝑥𝑖)

cos(𝛼𝑥ℎ𝑦𝑖) cos(𝛼𝑦ℎ𝑦𝑖) cos(𝛼𝑧ℎ𝑦𝑖)

cos(𝛼𝑥ℎ𝑧𝑖) cos(𝛼𝑦ℎ𝑧𝑖) cos(𝛼𝑧ℎ𝑧𝑖)

] (1) 

Utilizando la expresión anterior como referencia, es posible obtener las matrices de 

transformación para cada eje principal ( 𝑅𝑥 ,  𝑅𝑦 , 𝑅𝑧) mostrado en la Figura 4. Por tanto, se tiene 

que las matrices de rotación alrededor de los ejes principales son: 

 

Figura 4. Rotación básica, en sentido antihorario, del ángulo φ sobre el eje “x” 

 

𝑅𝑥
+∅ = [

cos(0) cos(90°) cos(90°)

cos(90°) cos(∅) cos(90° − ∅)

cos(90°) cos(90° + ∅) cos(∅)
] (2) 

Por lo que al realizar las operaciones correspondientes se obtiene:  

𝑅𝑥
+∅ = [

1 0 0
0 cos(∅) sin(∅)

0 − sin(∅) cos(∅)
] (3) 

De igual forma para 𝑅𝑦
+𝜃  (Figura 5) se tiene: 
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Figura 5. Rotación básica, en sentido antihorario, del ángulo θ sobre el eje “y” 

 

𝑅𝑦
+𝜃 = [

cos(𝜃) cos(90°) cos(90° + 𝜃)

cos(90°) cos(0) cos(90°)

cos(90° − 𝜃) cos(90°) cos(𝜃)
] (4) 

Simplificando la expresión anterior obtenemos: 

𝑅𝑦
+𝜃 = [

cos(𝜃) 0 − sin(𝜃)
0 1 0

sin(𝜃) 0 cos(𝜃)
] (5) 

Finalmente, para el cálculo de la rotación sobre el eje z (Figura 6), se tiene:  

 

Figura 6. Rotación básica, en sentido antihorario, del ángulo ψ sobre el eje “z” 

𝑅𝑍
+𝜓

= [

cos(𝜓) cos(90° − 𝜓) cos(90°)

cos(90° + 𝜓) cos(𝜓) cos(90°)

cos(90°) cos(90°) cos(0)
] (6) 

Simplificando: 
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𝑅𝑧
+𝜓

= [
cos(𝜓) sin(𝜓) 0

−sin(𝜓) cos(𝜓) 0
0 0 1

] (7) 

Tal como se ha explicado en el apartado anterior y tomando en consideración las expresiones 

anteriores, cualquier rotación en el espacio tridimensional puede ser descrita por una matriz 𝑅𝐼 de 

la forma: 

𝑅𝐼 = [
cosΨ cos 𝜃 cos 𝜓 sin 𝜃 sin𝜙 − sin𝜓 cos𝜙 cos 𝜓 sin 𝜃 cos𝜙 + sin𝜓 sin𝜙

sin𝜓 cos 𝜃 sin𝜓 sin 𝜃 sin𝜙 + cos 𝜓 cos𝜙 sin𝜓 sin 𝜃 cos𝜙 − cos𝜓 sin𝜙

− sin 𝜃 cos 𝜃 sin𝜙 cos 𝜃 cos𝜙
] (8) 

A partir de esta expresión es posible determinar las relaciones existentes entre las velocidades del 

sistema, para dos marcos de referencia dependientes (Figura 7): 

 

Figura 7. Sistemas de referencia dependientes en el espacio tridimensional. 

 

Con el fin de obtener una expresión matemática que sea capaz de representar la relación existente 

entre velocidades angulares y lineales se tomará un vector de posición A|I de un punto P, definido 

en un marco de referencia I, a partir de lo cual es posible transformar este vector al marco de 

referencia “a”, tomando como base las ecuaciones de rotación obtenidas en el apartado anterior, 

planteando así el siguiente supuesto: 

𝐴|𝑎 = 𝑅𝐼𝑎𝐴|𝐼  (9) 

Donde 𝑀𝐼𝑎 denota una matriz de transformación y es similar a: 𝑅𝐼𝑎 = 𝑅𝑥
+∅𝑅𝑦

+𝜃𝑅𝑧
+𝜓
, y derivando 

respecto al tiempo, tenemos que 𝐴|𝑎 es: 

𝐴|𝑎̇ = 𝑅𝐼𝑎𝐴|𝐼̇ + 𝑅𝐼𝑎̇ 𝐴|𝐼 (10) 
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Despejando de la expresión anterior, tenemos que: 𝑅𝐼𝑎𝐴|𝐼̇ = 𝐴|𝑎̇ − 𝑅𝐼𝑎̇ 𝐴|𝐼 , por lo tanto podemos 

decir que: 

𝐴|𝐼 = 𝑅𝐼𝑎
𝑇 𝐴|𝑎 = 𝑅𝑎𝐼𝐴|𝑎   (11) 

Una vez realizado lo anterior podemos encontrar que, si sustituimos el valor de AI, se tiene que: 

𝑅𝐼𝑎𝐴𝐼̇ = 𝐴𝑎̇ − 𝑅𝐼𝑎̇ 𝑅𝑎𝐼𝐴|𝑎, y tomando en consideración las propiedades de matrices, se tiene: 

𝑅𝐼𝑎𝐴𝐼̇ = 𝐴𝑎̇ + 𝑅𝐼𝑎𝑅𝑎𝐼̇ 𝐴|𝑎 (12) 

De las propiedades de matrices se sabe que 𝑅𝐼𝑎𝑅𝑎𝐼̇  dan como resultado una matriz simétrica, por 

lo que a partir de las operaciones entre matrices sabemos que 𝑅𝐼𝑎𝑅𝑎𝐼̇ 𝐴|𝑎 es igual a Ω|𝑎𝑋𝐴|𝑎 , por 

lo que podemos obtener finalmente: 

𝑅𝐼𝑎𝐴̇ = 𝐴𝑎̇ +Ω|𝑎𝑋𝐴|𝑎 = 𝑉|𝑎 (13) 

Es decir: 

𝑉|𝑎 = 𝑅𝐼𝑎𝐴𝐼̇    (14) 

Una vez obtenido lo anterior es esencia l describir una expresión que relacione tanto velocidades 

angulares como sus respectivas posiciones, por lo que si suponemos un vector de posición P 

definido en un marco de referencia I (RI), y se pretende rotar otro sistema respecto a este, en este 

caso un sistema con coordenadas Xb, Yb, Zb, la expresión que relaciona esta dependencia se define 

de la siguiente forma: 

𝑃|𝑏 = 𝑅𝐼𝑏𝑃|𝐼 (15) 

Partiendo de las ecuaciones anteriores es posible reescribir la expresión anterior tal como sigue: 

 𝑃|𝑏 = 𝑅𝑥
+∅𝑅𝑦

+𝜃𝑅𝑧
+𝜓
𝑃|𝐼 (16) 

Despejando se obtiene: 

𝑃|𝐼 = 𝑅𝐼𝑏
𝑇 𝑃|𝑏 (17) 

Ahora si dejamos que 𝑃|𝑏 sea un vector de posición, con: 

𝑑𝑃|𝑏

𝑑𝑡
= 0  (18) 

Entonces las mismas condiciones son aplicables para 𝑉|𝑏, por tanto: 𝑉|𝐼 = 𝑅𝐼𝑏
𝑇 𝑉|𝑏 , obteniendo así: 

𝑉|𝐼 =
𝑑𝑃|𝐼

𝑑𝑡
=
𝑑(𝑅𝐼𝑏

𝑇 𝑃|𝑏)

𝑑𝑡
 (19) 
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Tal como se ha comentado durante el transcurso de esta sección, si se considera 𝑃|𝑏 como 

constante se puede decir: 

𝑉|𝐼 =
𝑑𝑃|𝐼

𝑑𝑡
=
𝑑(𝑅𝐼𝑏

𝑇 𝑃|𝑏)

𝑑𝑡
=
𝑑(𝑅𝐼𝑏

𝑇 )

𝑑𝑡
𝑃|𝑏 = 𝑅𝐼𝑏

𝑇 𝑉|𝑏 (20) 

Finalmente se obtiene: 

𝑉|𝐼 = 𝑅𝐼𝑏
𝑑(𝑅𝐼𝑏

𝑇 )

𝑑𝑡
𝑃|𝑏 = (𝑅𝑥

+∅𝑅𝑦
+𝜃𝑅𝑧

+𝜓
𝑅𝑧
−𝜓̇
𝑅𝑦
−𝜃𝑅𝑥

−∅ + 𝑅𝑥
+∅𝑅𝑦

+𝜃𝑅𝑦
−𝜃̇ 𝑅𝑥

−∅ + 𝑅𝑥
−∅𝑅𝑥

−∅)̇ 𝑅|𝑏 (21) 

Para la obtención de la expresión que relacione velocidades angulares y partiendo de las 

operaciones con matrices, es posible establecer que un producto descrito por: 𝑅𝐼𝑏𝑅𝐼𝑏
𝑇̇ , genere una 

matriz anti-simétrica de la forma: 

𝑅𝐼𝑏𝑅𝐼𝑏
𝑇̇ = [

0 −𝑟 𝑞
𝑟 0 −𝑝
−𝑞 𝑝 0

]   (22) 

De igual forma se sabe que la multiplicación de una matriz antisimétrica con un vector es igual al 

producto cruz entre dicho vector y el formado por los componentes principales de la matriz, es 

decir: 

[

0 −𝑟 𝑞
𝑟 0 −𝑝
−𝑞 𝑝 0

] [
𝑥
𝑦
𝑧
] = [

𝑝
𝑞
𝑟
]𝑋 [

𝑥
𝑦
𝑧
] (23) 

Una vez establecidas las relaciones anteriores se realiza una simplificación de los términos de la 

ecuación (23), obteniendo así la ecuación (24): 

[

0 −𝜓̇ cos(𝜃) cos(∅) + 𝜃̇ sin(𝜃) 𝜓̇ cos(𝜃) sin(∅) + 𝜃̇ cos(𝜃)

𝜓̇ cos(𝜃) cos(∅) − 𝜃̇ sin(𝜃) 0 𝜓̇ sin(𝜃) − ∅̇

−𝜓̇ cos(𝜃) sin(∅) − 𝜃̇ cos(𝜃) 𝜓̇ sin(𝜃) + ∅̇ 0

] (24) 

Tal como se puede apreciar se trata de una matriz antisimétrica, por lo que finalmente con las 

expresiones (23) y (24) se obtiene la expresión (25): 

𝑝 = 𝜙̇ − 𝜓̇ sin(𝜃)                               

𝑞 = 𝜃̇ cos(𝜙) + 𝜓̇ cos(𝜃) sin(∅)    

𝑟 = −𝜃̇ sin(𝜙) + 𝜓̇ cos(𝜃) cos(∅) 

(25) 

Expresando las ecuaciones anteriores en forma Matricial: 

[
𝑝
𝑞
𝑟
] = [

1 0 −sin(𝜃)

0 cos(𝜙) sin(𝜙) cos(𝜃)

0 − sin(𝜙) cos(𝜙) cos(𝜃)
] [

𝜙̇

𝜃̇
𝜓̇

] (26) 
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De dónde (𝑝, 𝑞 𝑟) son las velocidades angulares en el sistema de coordenadas fijo en el espacio 

tridimensional. Lo que permite relacionar las velocidades angulares entre marcos de referencia 

dependientes. 

Es sabido que el movimiento de un cuerpo rígido en el espacio se describe a través de sus 

velocidades lineales y angulares, por lo que, si escribimos estas velocidades con respecto al marco 

de referencia fijo Ph, tenemos que, para las velocidades lineales, la expresión obtenida será: 

𝑉 = [ 𝑣𝑥.
ℎ , 𝑣𝑦.

ℎ , 𝑣𝑧.
ℎ ]

′
  (27) 

La relación existente entre las velocidades lineales respecto al marco de referencia fijo del cuerpo 

(V) y el marco de referencia del mundo (𝜉̇), está dada por la siguiente expresión: 

𝜀̇ = 𝑅𝐼𝑉 (28) 

Donde 𝑅𝐼 𝜖 ℝ
3 representa la matriz de transformación que describe la rotación del sistema 

mediante el giro sobre los tres ejes principales, es decir: 

𝑅𝐼 = 𝑅𝑧,𝜓𝑅𝑦,𝜃𝑅𝑥,𝜙 (29) 

Por lo que, utilizando la convención de la mano derecha, se obtiene: 

𝑅𝑧,𝜓 𝑅𝑦,𝜃𝑅𝑥,𝜙 = [
cos(𝜓) − sin(𝜓) 0

sin(𝜓) cos(𝜓) 0
0 0 1

] [
cos(𝜃) 0 sin(𝜃)
0 1 0

−sin(𝜃) 0 cos(𝜃)
] [

1 0 0
0 cos(∅) − sin(∅)

0 sin(∅) cos(∅)
] (30) 

Realizando las operaciones entre matrices descritas por la expresión anterior obtenemos: 

𝑅𝐼 = [

cosΨ cos 𝜃 cos𝜓 sin 𝜃 sin𝜙 − sin𝜓 cos𝜙 cos𝜓 sin 𝜃 cos𝜙 + sin𝜓 sin𝜙
sin𝜓 cos𝜃 sin𝜓 sin𝜃 sin𝜙 + cos𝜓 cos𝜙 sin𝜓 sin𝜃 cos𝜙 − cos𝜓 sin𝜙
− sin 𝜃 cos𝜃 sin𝜙 cos𝜃 cos𝜙

] (31) 

3.3 MODELO DINÁMICO 

El modelo dinámico determina la fuerza y los torques que se requieren para generar movimiento 

en el dron. Definidos los siguientes vectores: 

𝜉 = [𝑥, 𝑦, 𝑧]′𝜖 ℝ3; 𝜂 = [𝜙, 𝜃, 𝜓]′𝜖 ℝ3 

Donde 𝜂: 

𝜙 = 𝑅𝑜𝑙𝑙 (−
𝜋

2
< 𝜙 <

𝜋

2
),    𝜃 = 𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ (−

𝜋

2
< 𝜃 <

𝜋

2
),   𝜓 = 𝑦𝑎𝑤(−𝜋 < 𝜓 < 𝜋) 
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3.3.1 MODELADO DINÁMICO DEL UAV 

El modelo dinámico del UAV establece cuáles son las fuerzas y los momentos actuantes respecto al 

sistema de coordenadas establecido. Por lo que obtener las expresiones que nos brinden tal 

información es de gran importancia para poder realizar una estrategia de control que nos permita 

obtener una manipulación completa del vehículo. Las ecuaciones que describen la dinámica de un 

sólido rígido en el espacio se pueden resumir en la siguiente expresión: 

𝐹 + 𝐹𝑑 = 𝑚𝑣̇ + ω𝑋(𝑚𝑣) (32) 

𝜏 + 𝜏𝑑 = 𝐽ω̇ + ω𝑋(𝐽ω) (33) 

De las ecuaciones anteriores se tiene que: V es el vector de velocidad traslacional respecto al 

respecto al marco de referencia fijo, 𝜔 es la velocidad angular, m es la masa total del helicóptero, 

F representa el vector de fuerzas que actúan sobre el vehículo, 𝜏 representa los torques aplicados 

al sistema y 𝐽 𝜖 ℝ3𝑥3 es la matriz de inercia, la cual es utilizada como una medida de la inercia 

rotacional de un cuerpo. Sabiendo que en el caso más general se utiliza el tensor de inercia: 

𝐽 = [

𝐽𝑥𝑥 −𝐽𝑥𝑦 −𝐽𝑥𝑧
−𝐽𝑦𝑥 𝐽𝑦𝑦 −𝐽𝑦𝑧
−𝐽𝑧𝑥 −𝐽𝑧𝑦 𝐽𝑧𝑧

]  (34) 

Sin embargo, cuando un cuerpo rígido gira en torno a uno de los ejes principales, la inercia 

rotacional puede ser representada como una magnitud escalar llamada momento de inercia, 

elementos que compondrán la matriz de inercia correspondiente: 

𝐽 = [

𝐼𝑥𝑥 0 0
0 𝐼𝑦𝑦 0

0 0 𝐼𝑧𝑧

] (35) 

De esta manera la expresión anterior determina el valor de las inercias que actúan sobre el 

vehículo, y son indispensables para la obtención del modelo matemático general del sistema. 

Una vez consideradas las expresiones anteriores y tomando como base el diagrama de cuerpo 

libre de la Figura 7, es posible establecer las siguientes relaciones: 

𝜀 = [𝑥 𝑦 𝑧] (36) 

Tal como se ha dicho con anterioridad esta expresión representa la posición del vehículo, por lo 

que su derivada temporal vendrá dada por: 

𝜀̇ = [𝑥̇ 𝑦̇ 𝑧̇] (37) 

Del vector de estados sabemos que: 𝑣 = [𝑥̇ 𝑦̇ 𝑧̇], por lo tanto es posible reescribir esta expresión 

como: 𝑣 = [𝑣𝑥 𝑣𝑦 𝑣𝑧], partiendo de esto se puede decir que: 

𝜀̇ = 𝑣 (38) 
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Ahora se sabe que la relación existente entre las velocidades descritas por un cuerpo rígido, el cual 

se encuentra referenciado mediante marcos de referencia dependientes está dada por las 

siguientes expresiones: 

𝜀̇ = 𝑅𝐼𝑉 (39) 

Donde RI representa la matriz de transformación entre marcos de referencia dependientes. Paso 

seguido y sabiendo de la formulación de Newton que 𝐹 = 𝑚𝑎, es posible reescribir el conjunto de 

expresiones anteriores de la siguiente manera: 

𝑚𝑣̇ = 𝑅𝐼𝐹𝑏 (40) 

Donde 𝐹𝑏 representa las fuerzas externas aplicadas al cuerpo del vehículo, por lo que podemos 

decir que las fuerzas externas aplicadas al vehículo vienen representadas mediante la expresión: 

𝐹𝑒𝑥𝑡 = 𝑅𝐼𝐹𝑏 (41) 

por lo que es posible descomponer esta expresión, ya que las fuerzas externas pueden ser 

representadas de manera individual, por lo que reescribiendo se tiene: 

𝐹𝑒𝑥𝑡 = 𝐹𝑔 + 𝐹𝑒𝑚𝑝 + 𝐴𝑇 (42) 

Dónde 𝐹𝑔 es la fuerza que se presenta debido a la gravedad: 𝐹𝑔 = 𝑚𝑔, de donde se sabe que g 

representa la constante de gravedad ( 𝑔 = 9.81), y 𝐴𝑇 se define como la fuerza aerodinámica: 

𝐴𝑇 = 𝐾𝑡𝑉 (43) 

Con 𝐾𝑡 como una matriz diagonal que expresa los parámetros de fricción. De la misma forma 

sabemos que 𝐹𝑒𝑚𝑝 es la fuerza producida por el empuje de las hélices y puede ser representada 

por el vector: 

𝐹𝑒𝑚𝑝 =

[
 
 
 
 

0
0

∑|𝑓𝑖|

6

𝑖=1 ]
 
 
 
 

  (44) 

Donde 𝑓𝑖 representa el empuje generado por cada motor y puede ser expresado de la siguiente 

manera:𝑓 = 𝜌𝐶𝑇𝐴𝑅
2Ω2, donde 𝜌 es la densidad del aire, 𝐶𝑇 es el coeficiente de empuje, A es el 

área del disco del rotor, y R el radio de la pala. Si se sabe que 𝑓 = 𝑏Ω2, es posible reescribir la 

expresión que representa las fuerzas de empuje de la siguiente manera: 

𝐹𝑒𝑚𝑝 =

[
 
 
 
 

0
0

∑|𝑏Ω𝑖
2|

6

𝑖=1 ]
 
 
 
 

 (45) 
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Al tratarse de una estructura compleja y totalmente codependiente, es necesario conocer la 

fuerza de empuje en cada eje para lograr un control eficiente del sistema, por lo que para obtener 

el resultado deseado y sabiendo que se trata de un cuerpo rígido representado por sistemas de 

referencia dependientes, es necesario utilizar la matriz de transformación RI, por lo que se tiene: 

𝐹𝑒𝑚𝑝 =

[
 
 
 
 

0
0

∑|𝑏Ω𝑖
2|

6

𝑖=1 ]
 
 
 
 

𝑅𝐼 (46) 

Dado lo anterior es posible reescribir la expresión que denota las fuerzas externas de la siguiente 

forma: 

𝑅𝐼𝐹𝑏 = 𝐹𝑔 + 𝐹𝑒𝑚𝑝 + 𝐴𝑇  (47) 

Sustituyendo los valores correspondientes a los términos del lado derecho de la ecuación tenemos 

que: 

𝑅𝐼𝐹𝑏 = −𝑚𝑔 + 𝐴𝑇 + 𝑅𝐼∑𝑏Ω𝑖
2

6

𝑖=1

 (48) 

Por lo que, para definir la correcta operación vectorial en la ecuación anterior, es necesario 

multiplicar el primer término por un vector [0 0 1]𝑇 = 𝐸3, por lo tanto: 

𝑅𝐼𝐹𝑏 = −𝑚𝑔 · 𝐸3 + 𝑅𝐼∑𝑏Ω𝑖
2

6

𝑖=1

+ 𝐴𝑇 (49) 

Como parte fundamental de este desarrollo es necesario determinar los torques externos 

aplicadas al vehículo, por lo que partiendo de la expresión (33) es posible obtener: 

𝜏𝑏 = 𝐽𝜔̇ + 𝜔𝑋𝐽𝜔 (50) 

Si de la expresión anterior se sabe que 𝜏𝑏 representa las torques externas aplicadas al cuerpo y 

que puede ser representado de la forma: 

𝜏𝑏 = 𝜏𝑎 + 𝐴𝑅  (51) 

Donde 𝐴𝑅 representa los torques aerodinámicos y viene determinado por la expresión: 𝐴𝑅 = 𝐾𝑟𝜔.  

De lo anterior y partiendo de la consideración que establece a: 𝜔 = [∅̇ 𝜃̇ 𝜓̇], aunado a que 𝐾𝑟 

representa los coeficientes de fricción de los pares producidos por los motores y que 𝜏𝑎 es un 

matriz con los torques generados en cada eje, por lo que podemos determinar el valor de 𝜏𝑎 

como: 
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𝜏𝑎 =

[
 
 
 
 
𝑙(𝑓5 − 𝑓2 + sin30)(𝑓6 − 𝑓1 + 𝑓4 − 𝑓3))

𝑙(𝑓1 + 𝑓6 − 𝑓3 − 𝑓4)

∑(−1)𝑖+1
6

𝑖=1

𝑄𝑖
]
 
 
 
 

                                                    (37) 

Donde 𝑄𝑖  representa los torques generados por cada uno de los cuatro motores, y viene 

representado por la siguiente expresión: 𝑄𝑖 = 𝜌𝐶𝑞𝐴𝑅
3𝜔2. Tal como se mencionó en apartados 

anteriores 𝜏𝑎representa los torques generados por las fuerzas de empuje y es un vector con las 

torques generadas en cada eje. 

Una vez determinadas las ecuaciones anteriores, es posible representar el comportamiento 

dinámico del sistema a través del siguiente conjunto de ecuaciones: 

𝜀̇ = 𝑣  (52) 

𝑚𝑣̇ = 𝑅𝐼𝐹𝑏  (53) 

𝜔 = 𝑅𝑟𝜂̇   (54) 

𝐽𝜔̇ = −𝜔𝑋𝐽𝜔 + 𝜏𝑏 (55) 

Considerando el valor de los términos de las ecuaciones anteriores es posible reescribirlas de la 

siguiente manera: 

𝜀̇ = 𝑣 (56) 

𝑚𝑣̇ = −𝑚𝑔 · 𝐸3 + 𝑅𝐼∑𝑏Ω𝑖
2

4

𝑖=1

+ 𝐴𝑇 (57) 

𝜔 = 𝑅𝑟 (58) 

𝐽𝜔̇ = −𝜔𝑋𝐽𝜔 + 𝜏𝑎  + 𝐴𝑅𝜔 = 𝑅𝑟𝜂̇ (59) 

De esta manera se obtienen las expresiones principales que han de describir el comportamiento 

dinámico del sistema. Es importante señalar que, al trabajar con la formulación de Newton, es 

indispensable obtener el valor de las aceleraciones lineales por lo que de la ecuación (57) se 

despejara 𝑣̇ obteniendo así el valor de la aceleración la cual viene representada de la forma: 

𝑣̇ = −𝑔 · 𝐸3 +
1

𝑚
𝑅𝐼∑𝑏Ω𝑖

2

4

𝑖=1

+
1

𝑚
𝐴𝑇 (60) 

La sumatoria de fuerzas traslacionales que actúan sobre el vehículo, tal y como se mencionó 

anteriormente está compuesto por el empuje total generado por la suma de los cuatro rotores, la 

fuerza gravitacional y por la fuerza aerodinámica. Dado lo anterior es posible describir la fuerza 

principal 𝑈1 que representa la entrada de control aplicada al vehículo, es decir: 
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𝑈1 = (∑𝑓𝑖

6

𝑖=1

) = (∑𝑏Ω𝑖
2

6

𝑖=1

) (61) 

Donde 𝑓𝑖 es la fuerza de empuje generada por cada rotor. Al igual que la entrada de control 

anterior si se consideran las entradas de control U2, U3 y U4 las cuales son las fuerzas que actúan 

para realizar el giro en 𝜙, 𝜃 𝑦 𝜓 respectivamente, es posible obtener las expresiones matemáticas 

que describan su comportamiento, es decir: 

[

𝑈2
𝑈3
𝑈4

] =

[
 
 
 
 
 
 √3

2
𝑙𝑏(Ω3

2 + Ω4
2 −Ω5

2 − Ω6
2)

1

2
𝑙𝑏(Ω3

2 + Ω4
2 − Ω5

2 − Ω6
2 − 2Ω2

2 + 2Ω1
2)

𝐾𝑇∑(−1)𝑖+1
6

𝑖=1

Ω𝑖
2

]
 
 
 
 
 
 

   (62) 

Así, el par de control que representa la actuación general en los tres ejes de movimiento del 

sistema viene dado por: 

 

𝜏𝑎 =

[
 
 
 
 
 
 √3

2
𝑙(𝑓3 + 𝑓4 − 𝑓5 − 𝑓6)

1

2
𝑙(𝑓3 + 𝑓4 − 𝑓5 − 𝑓6 − 2𝑓2 + 2𝑓1)

∑(−1)𝑖+1
6

𝑖=1

𝑄𝑖
]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 √3

2
𝑙𝑏(Ω3

2 + Ω4
2 − Ω5

2 − Ω6
2)

1

2
𝑙𝑏(Ω3

2 + Ω4
2 − Ω5

2 − Ω6
2 − 2Ω2

2 + 2Ω1
2)

𝐾𝑇∑(−1)𝑖+1
6

𝑖=1

Ω𝑖
2

]
 
 
 
 
 
 

 (63) 

Dadas las expresiones anteriores y sabiendo que 𝜀̇ = 𝑣, donde 𝑣 = [𝑢𝑜 𝑣𝑜 𝑤𝑜] y: 𝑥̇ = 𝑢𝑜, 𝑦̇ = 𝑣𝑜, 

𝑧̇ = 𝑤𝑜 , es posible reescribir la expresión (60) en forma matricial obteniendo así:  

𝑣̇ = [
0
0
−𝑔

] +
1

𝑚
[

cosΨ cos 𝜃 cos𝜓 sin 𝜃 sin𝜙 − sin𝜓 cos𝜙 cos𝜓 sin 𝜃 cos𝜙 + sin𝜓 sin 𝜙
sin 𝜓 cos 𝜃 sin 𝜓 sin 𝜃 sin 𝜙 + cos𝜓 cos𝜙 sin𝜓 sin 𝜃 cos𝜙 − cos𝜓 sin 𝜙
−sin 𝜃 cos 𝜃 sin𝜙 cos 𝜃 cos𝜙

] [𝑈1] +
𝐴𝑇
𝑚

 (64) 

Realizando las operaciones, de la expresión anterior se obtiene: 

𝑣̇ = [
0
0
−𝑔

] +
1

𝑚
[

cos𝜓 sin 𝜃 cos𝜙 + sin𝜓 sin𝜙
sin𝜓 sin𝜃 cos𝜙 − cos𝜓 sin𝜙

cos𝜃 cos𝜙
] [𝑈1] +

[
 
 
 
 
 
𝐴𝑥
𝑚
𝐴𝑦 

𝑚
𝐴𝑧
𝑚 ]
 
 
 
 
 

 (65) 
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Puesto que 𝑣̇ = [
𝑥̈
𝑦̈
𝑧̈
] y considerando la expresión anterior obtenemos finalmente: 

𝑥̈ = (cos𝜓 sin𝜃 cos𝜙 + sin𝜓 sin𝜙)
𝑈1
𝑚 
+
𝐴𝑥
𝑚

 

𝑦̈ = (sin𝜓 sin𝜃 cos𝜙 − cos𝜓 sin𝜙)
𝑈1
𝑚 
+
𝐴𝑦

𝑚
   

𝑧̈ = −𝑔 + (cos 𝜃 cos𝜙)
𝑈1
𝑚 
+
𝐴𝑧
𝑚
                          

(66) 

Tal como se ha realizado el procedimiento para la obtención de las expresiones que representan 

las aceleraciones lineales, para obtener la relación de ecuaciones que describan las aceleraciones 

angulares, se comienza despejándolas de la ecuación 45 teniendo así: 

𝜔̇ =

[
 
 
 
 
 
 
𝐴𝑝
𝐼𝑥𝑥

+
𝑙𝑈2
𝐼𝑥𝑥

+
(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)

𝐼𝑥𝑥
𝜃̇𝜓̇

𝐴𝑞 

𝐼𝑦𝑦
+

𝑙

𝐼𝑦𝑦
𝑈3 +

(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥)

𝐼𝑦𝑦
𝜙̇𝜓̇

𝐴𝑟
𝐼𝑧𝑧
+
1

𝐼𝑧𝑧
𝑈4 +

(𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦)

𝐼𝑧𝑧
𝜃̇𝜙̇

]
 
 
 
 
 
 

  (67) 

Dada la expresión anterior y puesto que 𝜔̇ = [

𝜙̈

𝜃̈
𝜓̈

] es posible obtener finalmente las expresiones 

que determinan el comportamiento de las velocidades angulares del sistema, es decir: 
 

𝜙̈ =
𝐴𝑝
𝐼𝑥𝑥

+
𝑙𝑈2
𝐼𝑥𝑥

+
(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)

𝐼𝑥𝑥
𝜃̇𝜓̇ 

𝜃̈ =
𝐴𝑞 

𝐼𝑦𝑦
+

𝑙

𝐼𝑦𝑦
𝑈3 +

(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥)

𝐼𝑦𝑦
𝜙̇𝜓̇ 

𝜓̈ =
𝐴𝑟
𝐼𝑧𝑧
+
1

𝐼𝑧𝑧
𝑈4 +

(𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦)

𝐼𝑧𝑧
𝜃̇𝜙̇ 

(68) 

Como se puede observar en las expresiones anteriores se ha excluido la consideración de los 

efectos giroscópicos sobre el sistema, por lo que para obtener un conjunto que relaciones estos 

efectos, y de esta manera obtener un modelo matemático más detallado que permita un mejor 

análisis del comportamiento del vehículo, es necesario realizar algunos cambios en estas 

expresiones. Para introducir los efectos generados por los pares giroscópicos en las ecuaciones del 

sistema dinámico es necesario modificar la expresión: 

𝜏𝑏 = 𝐽𝜔̇ + 𝜔𝑋𝐽𝜔 (69) 



Control de morfologías cambiantes para manipulación aérea.  40 
 

Es decir, a través de la ecuación anterior se harán notar los efectos giroscópicos puesto que estos 

generan momentos que actúan directamente sobre el vehículo. Dado lo anterior y tomando como 

base la representación de los pares aplicados sobre el UAV, es posible reescribir la expresión 

anterior de la siguiente forma: 

𝜏𝑏 = 𝜏𝑎 + 𝜏𝐺𝑎 + 𝐴𝑅 (70) 

Donde 𝜏𝐺𝑎 representa el momento giroscópico, el cual se genera debido a que el rotor que gira 

con una velocidad Ω, es forzado a girar en el eje de referencia, con una velocidad angular 𝜔, es 

decir: 

𝜏𝐺𝑎 = −∑𝐽𝑅(𝜔𝑋𝐸3)

6

𝑖=1

· Ω𝑖  (71) 

Donde 𝐽𝑅 es el momento de inercia rotacional del rotor alrededor de su eje. Dadas las expresiones 

anteriores, las ecuaciones que representan la dinámica del UAV se puede reescribir de la siguiente 

manera: 

𝜀̇ = 𝑣 (72) 

𝑣̇ = −𝑔 · 𝐸3 +
1

𝑚
𝑅𝐼∑𝑏Ω𝑖

2

6

𝑖=1

+
1

𝑚
𝐴𝑇 (73) 

𝜔 = 𝑅𝑟 (74) 

𝐽𝜔̇ = −𝜔𝑋𝐽𝜔 −∑𝐽𝑅(𝜔𝑋𝐸3)

6

𝑖=1

· Ω𝑖 + 𝜏𝑎 + 𝐴𝑅 (75) 

Dado que los pares giroscópicos afectan solamente a las expresiones que denotan el 

comportamiento de las aceleraciones angulares del sistema, las ecuaciones (72) a (74) no sufren 

cambio alguno. Por otra parte, las nuevas expresiones que describen las aceleraciones angulares 

se pueden obtener despejando de la ecuación (75) teniendo así: 

 

𝜔̇ =

[
 
 
 
 
 
 
𝐴𝑝
𝐼𝑥𝑥

+
𝑙𝑈2
𝐼𝑥𝑥

+
(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)

𝐼𝑥𝑥
𝜃̇𝜓̇ −

𝐽𝑅
𝐼𝑥𝑥

Ω𝜃̇

𝐴𝑞 

𝐼𝑦𝑦
+

𝑙

𝐼𝑦𝑦
𝑈3 +

(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥)

𝐼𝑦𝑦
𝜙̇𝜓̇ +

𝐽𝑅
𝐼𝑦𝑦

Ω𝜙̇

𝐴𝑟
𝐼𝑧𝑧
+
1

𝐼𝑧𝑧
𝑈4 +

(𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦)

𝐼𝑧𝑧
𝜃̇𝜙̇

]
 
 
 
 
 
 

                           (76) 
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Donde Ω es la suma de las velocidades de los rotores, es decir: Ω = ω1 +ω2 +ω3 +ω4 +ω5 +

ω6, partiendo de esta expresión y sabiendo que 𝜔̇ = [

𝜙̈

𝜃̈
𝜓̈

] se obtiene finalmente: 

𝜙̈ =
𝐴𝑝
𝐼𝑥𝑥

+
𝑙𝑈2
𝐼𝑥𝑥

+
(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)

𝐼𝑥𝑥
𝜃̇𝜓̇ −

𝐽𝑅
𝐼𝑥𝑥

Ω𝜃̇ (77) 

𝜃̈ =
𝐴𝑞 

𝐼𝑦𝑦
+

𝑙

𝐼𝑦𝑦
𝑈3 +

(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥)

𝐼𝑦𝑦
𝜙̇𝜓̇ +

𝐽𝑅
𝐼𝑦𝑦

Ω𝜙̇ (78) 

𝜓̈ =
𝐴𝑟
𝐼𝑧𝑧
+
1

𝐼𝑧𝑧
𝑈4 +

(𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦)

𝐼𝑧𝑧
𝜃̇𝜙̇ (79) 

3.4 CONTROL DEL UAV 

Concluido el modelado del UAV se procede a desarrollar las leyes de control que permitan el 

seguimiento de una trayectoria dada, para ello se consideran la técnica denominada Backstepping 

la cual presenta una buena relación en cuanto robustez/costo computacional, es procedimiento 

recursivo y permite dividir un sistema complejo en subsistemas más simples, para objeto de 

comparación se desarrolla también un sistema de control PID con el mismo objetivo. 

3.4.1 CONTROL BACKSTTEPING 

Backstepping es un procedimiento de control recursivo, el cual está basado en la teoría de 

Lyapunov y es útil en el diseño de control por realimentación, permite controlar sistemas 

dinámicos no lineales y presenta un alto desempeño ante incertidumbres paramétricas y posibles 

errores en el modelo del sistema, es por ello por lo que se ha seleccionado esta técnica para el 

desarrollo de un controlador que permita al UAV realizar el seguimiento de una trayectoria de 

referencia.  

 

La estrategia de control Backstepping se caracteriza por descomponer el sistema original en una 

secuencia de subsistemas de orden reducido (que pueden llegar a ser escalares). Esta notable 

característica permite utilizar la flexibilidad adicional que existe con sistemas de bajo orden y 

escalares, lo que ayuda a disminuir la complejidad de los modelos utilizados para la obtención del 

control del sistema. A través de la metodología Backstepping es posible resolver problemas de 

estabilización, seguimiento y control robusto bajo condiciones menos restrictivas que las 

encontradas en otros métodos, lo que la convierte en una técnica atractiva para su 

implementación en el desarrollo de este trabajo. Es importante señalar que la estructura principal 

de esta técnica, se fundamenta principalmente en el método directo de Lyapunov, el cual plantea 

el uso de una función candidata que debe cumplir ciertos parámetros para garantizar la 

estabilidad del sistema, por lo que si se pretende reducir el error del sistema, dicha función debe 
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definirse sobre los errores de seguimiento de la salida del mismo, lo que permitirá el desarrollo de 

una estrategia de control que garantice la estabilidad continua del sistema.  

 

La metodología de control Backstepping representa un poderoso método recursivo que permite 

obtener controladores robustos, los cuales garantizan un alto desempeño y un bajo índice de error 

bajo incertidumbres de modelado. El hecho de obtener tales características en estos controladores 

se debe a que esta metodología, combina la elección de una función de Lyapunov con el diseño de 

un control en realimentación, por lo que es posible resolver problemas de estabilización y 

seguimiento de trayectorias, por lo que la metodología de control Backstepping se convierte en 

una opción adecuada para el desarrollo de este trabajo. 

3.4.1.1 CONTROL BACKSTEPPING DEL UAV 

Para el desarrollo del control del sistema se parte de las siguientes ecuaciones obtenidas en la 

sección de modelado y que describen la dinámica del vehículo: 

𝑥̈ = (cos𝜓 sin𝜃 cos𝜙 + sin𝜓 sin𝜙)
𝑈1
𝑚 
+
𝐴𝑥
𝑚

 

𝑦̈ = (sin𝜓 sin 𝜃 cos𝜙 − cos𝜓 sin𝜙)
𝑈1
𝑚 
+
𝐴𝑦

𝑚
 

𝑧̈ = −𝑔 + (cos 𝜃 cos𝜙)
𝑈1
𝑚 
+
𝐴𝑧
𝑚
                        

𝜙̈ =
𝐴𝑝

𝐼𝑥𝑥
+
√3𝑙𝑈2
2𝐼𝑥𝑥

+
(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)

𝐼𝑥𝑥
𝜃̇𝜓̇                      

𝜃̈ =
𝐴𝑞 

𝐼𝑦𝑦
+

𝑙

2𝐼𝑦𝑦
𝑈3 +

(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥)

𝐼𝑦𝑦
𝜙̇𝜓̇                  

𝜓̈ =
𝐴𝑟
𝐼𝑧𝑧
+
1

𝐼𝑧𝑧
𝑈4 +

(𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦)

𝐼𝑧𝑧
𝜃̇𝜓̇                     

Para diseñar el controlador se reescribe el sistema anterior en la forma de espacio de estados  𝑋̇ =

𝑓(𝑋, 𝑈). En ingeniería de control, una representación de espacios de estados es un modelo 

matemático de un sistema físico descrito mediante un conjunto de entradas, salidas y variables de 

estado relacionadas por ecuaciones diferenciales de primer orden que se combinan en una 

ecuación diferencial matricial de primer orden. Para prescindir del número de entradas, salidas y 

estados, las variables son expresadas como vectores y las ecuaciones algebraicas se escriben en 

forma matricial (esto último sólo puede hacerse cuando el sistema dinámico es lineal e invariante 

en el tiempo). La representación de espacios de estado (también conocida como aproximación en 

el dominio del tiempo) provee un modo compacto y conveniente de modelar y analizar sistemas 

con múltiples entradas y salidas. El espacio de estado se refiere al espacio de n dimensiones cuyos 

ejes coordenados están formados por variables de estados. Por tanto, el estado del sistema puede 

ser representado como un vector dentro de ese espacio. 
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 Consideremos entonces el vector  𝑋 =  (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6, 𝑥7, 𝑥8, 𝑥9, 𝑥10, 𝑥11, 𝑥12) como el 

vector de estados del sistema.  Dónde: 

𝑥1 = 𝜙  , 𝑥2 = 𝑥1̇ = 𝜙̇, 𝑥3 = 𝜃  , 𝑥4 = 𝑥3̇ = 𝜃̇ 

𝑥5 = 𝜓  , 𝑥6 = 𝑥5̇ = 𝜓̇, 𝑥7 = 𝑧  , 𝑥8 = 𝑥7̇ = 𝑧̇ 

𝑥9 = 𝑥  , 𝑥10 = 𝑥9̇ = 𝑥̇, 𝑥11 = 𝑦  , 𝑥12 = 𝑥11̇ = 𝑦̇ 

Una vez descritas las relaciones anteriores el vector de estado puede reescribirse de la siguiente 

manera: 

𝑋̇ =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑥2
𝑙𝑈2
𝐼𝑥𝑥

+
(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)

𝐼𝑥𝑥
𝑥4𝑥6

𝑥4
𝑙

𝐼𝑦𝑦
𝑈3 +

(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥)

𝐼𝑦𝑦
𝑥2𝑥6

𝑥6
𝐴𝑟
𝐼𝑧𝑧
+
1

𝐼𝑧𝑧
𝑈4 +

(𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦)

𝐼𝑧𝑧
𝜃̇𝜓̇

𝑥8

−𝑔 + (cos 𝑥3 cos 𝑥1)
𝑈1
𝑚 
+
𝐴𝑧
𝑚

𝑥10

𝑢𝑥
𝑈1
𝑚 

𝑥12

𝑢𝑦
𝑈1
𝑚 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (80) 

 Para lograr la simplificación de los últimos términos se ha definido: 

𝑢𝑥 = (sin𝑥5 sin 𝑥3 cos𝑥1 − cos 𝑥5 sin 𝑥1) 

𝑢𝑦 = (cos 𝑥5 sin 𝑥3 cos 𝑥1 + sin 𝑥5 sin 𝑥1) 

 

(81) 

Es importante señalar que las expresiones anteriores definen el movimiento del vehículo sobre el 

plano x-y, lo que sugiere la necesidad de diseñar una señal de control específica para cada una de 

las expresiones anteriores, para poder logran un control eficiente sobre el plano bidimensional x-y. 

Para el control del sistema global se crean entonces las señales de control que permitan modificar 

la Altura (U1), Roll, Pitch y Yaw (U2, U3 y U4 respectivamente), además de las señales de control 

virtual Ux y Uy que nos permitirán calcular los ángulos Roll y Pitch. 

Control para U2: El fundamento de la estrategia de control Backstepping, al igual que la mayoría de 

las técnicas de control, se basan en reducir el error del sistema por lo tanto para proponer la señal 

de control U2, se partirá del error del sistema definido para este caso por: 
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𝑧1 = 𝑥1𝑑 − 𝑥1 

Según el teorema de Lyapunov se debe considerar una función candidata a Lyapunov V(z) definida 

positiva como la presentada a continuación y su derivada respecto al tiempo debe ser 

semidefinida negativa, es decir: 

𝑉(𝑧1) =
1

2
𝑧1
2 

Cuya derivada es: 𝑉̇(𝑧1) = 𝑧1𝑧̇1, dónde: 

𝑧1 = 𝑥1𝑑 − 𝑥1 

Lo que implica que su deriva temporal viene determinada por la siguiente expresión: 

𝑧̇1 = 𝑥̇1𝑑 − 𝑥̇1 

Dada la expresión anterior y sabiendo que: 𝑥̇1 = 𝑥2, se puede escribir la derivada de la función de 

Lyapunov como: 

𝑉(𝑧1) = 𝑧1[𝑥̇1𝑑 − 𝑥2] 

Por lo que la estabilización de Z1 puede ser obtenida introduciendo la siguiente entrada de control 

virtual x2: 

𝑥1 = 𝑥2(𝑥1) 

El nuevo sistema debe minimizar un error, por lo que el nuevo sistema con el que se trabaja viene 

representado por el siguiente conjunto de ecuaciones: 

𝑧̇1 = 𝑥̇1𝑑 − 𝑥̇1 

𝑥2 = 𝑥̇1𝑑 + 𝛼1𝑧1 

Dónde:𝛼1 < 0. Tomando el valor de 𝑥2 de la ecuación anterior podemos reescribir la derivada de 

la función de Lyapunov. 

𝑉̇(𝑧1) = 𝑧1[𝑥̇1𝑑 − 𝑥̇1𝑑 − 𝛼1𝑧1] 

𝑉̇(𝑧1) = −𝛼1𝑧1
2 

Con lo cual garantizamos que la derivada de la función de Lyapunov propuesta es semidefinida 

negativa. A través de las expresiones anteriores y sabiendo que: 𝑧1 = 𝑥1𝑑 − 𝑥1,  𝑧̇1 = 𝑥̇1𝑑 − 𝑥̇1, y 

puesto que  𝑥̇1 = 𝑥2, con 𝑧̇1 = 𝑥̇1𝑑 − 𝑥2, es posible sustituir en la ecuación anterior el valor de  

𝑥̇1𝑑 = 𝑥2 − 𝛼1𝑧1  obteniendo así: 

𝑧̇1 = 𝑥2 − 𝛼1𝑧1 − 𝑥2 



Control de morfologías cambiantes para manipulación aérea.  45 
 

Una vez obtenida la expresión anterior y considerando el valor del control propuesto 𝑥2 = 𝑥̇1𝑑 +

𝛼1𝑧1  y sustituyéndolo en la ecuación anterior tenemos: 

𝑧̇1 = 𝑥2 − 𝛼1𝑧1 − 𝑥̇1𝑑 + 𝛼1𝑧1 

Tal como se puede apreciar en la ecuación anterior, la expresión del error inicial del sistema ha 

sido aumentada, por lo que, para estabilizar los nuevos términos sin modificar el sistema anterior, 

se realiza el siguiente cambio de variable: 

𝑧2 = 𝑥2 − 𝑥̇1𝑑 − 𝛼1𝑧1 

Para anular este nuevo error se propone una función de Lyapunov aumentada respecto a la 

función propuesta para la expresión que describía el error inicial del sistema obteniendo así: 

𝑉(𝑧1, 𝑧2) =
1

2
𝑧1
2 +

1

2
𝑧2
2 

Al igual que ocurre con la función del subsistema anterior es importante determinar su derivada 

respecto al tiempo para corroborar que cumple con los criterios de Lyapunov, por tanto, se tiene: 

𝑉̇(𝑧1, 𝑧2) = 𝑧1𝑧̇1 + 𝑧2𝑧̇2  

Para determinar la señal de control U2 se partirá de las siguientes ecuaciones: 

𝑧1 = 𝑥1𝑑 − 𝑥1   𝑧2 = 𝑥2 − 𝑥̇1𝑑 − 𝛼1𝑧1  𝑥2 = 𝑥̇1𝑑 + 𝛼1𝑧1 

𝑧̇1 = 𝑥̇1𝑑 − 𝑥̇1   𝑧̇2 = 𝑥̇2 − 𝑥̈1𝑑 − 𝛼1𝑧̇1  𝑥̇1 = 𝑥2 

Sustituyendo el valor de 𝑧̇1 y 𝑧̇2 en la derivada de la función de Lyapunov se puede reescribir dicha 

expresión de la siguiente manera: 

𝑣̇(𝑧1, 𝑧2) = 𝑧1(𝑥̇1𝑑 − 𝑥̇1) + 𝑧2(𝑥̇2 − 𝑥̈1𝑑 − 𝛼1(𝑥̇1𝑑 − 𝑥̇1)) 

Obtenida la expresión anterior y despejando el valor de 𝑥̇1𝑑 = 𝑥2 − 𝛼1𝑧1 − 𝑧2 de la ecuación de 

𝑧2 obtenemos: 

𝑣̇(𝑧1, 𝑧2) = 𝑧1(𝑥2 − 𝛼1𝑧1 − 𝑧2 − 𝑥̇1) + 𝑧2(𝑥̇2 − 𝑥̈1𝑑 − 𝛼1(𝑥2 − 𝛼1𝑧1 − 𝑧2 − 𝑥̇1)) 

Sabiendo que 𝑥̇1 = 𝑥2 es posible reescribir la función anterior de tal forma que se tiene: 

𝑣̇(𝑧1, 𝑧2) = 𝑧1(𝑥2 − 𝛼1𝑧1 − 𝑧2 − 𝑥2) + 𝑧2(𝑥̇2 − 𝑥̈1𝑑 − 𝛼1(𝑥2 − 𝛼1𝑧1 − 𝑧2 − 𝑥2)) 

Simplificando la expresión anterior y tomando en consideración las ecuaciones anteriores 

obtenemos finalmente: 

𝑣̇(𝑧1, 𝑧2) = 𝑧1(−𝛼1𝑧1 − 𝑧2) + 𝑧2(𝑥̇2 − 𝑥̈1𝑑 − 𝛼1(−𝛼1𝑧1 − 𝑧2)) 
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Tal como se explicó en el apartado del modelo dinámico del sistema, para determinar el 

comportamiento del sistema se parte de la formulación de Newton, por lo que considerando las 

ecuaciones del modelo obtenemos el valor de 𝜙̈ : 

𝜙̈ =
(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)

𝐼𝑥𝑥
𝜃̇𝜓̇ +

𝑙

𝐼𝑥𝑥
𝑈2 +

𝐴𝑝
𝐼𝑥𝑥

 

Puesto que las operaciones restantes requieren el uso constante de la expresión anterior se 

considerarán las siguientes simplificaciones: 

 𝑎1 =
(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)

𝐼𝑥𝑥
         𝑏1 =

𝑙

𝐼𝑥𝑥
  

Establecidas las expresiones anteriores y sabiendo que: 

𝑥̇2 = 𝑥1̈ = ∅̈             𝑥4 = 𝜃̇         𝑥6 = 𝜓̇ 

Es posible reescribir el valor de  𝜙̈ de la siguiente manera: 

𝜙̈ = 𝑎1𝑥4𝑥6 + 𝑏1𝑈2 

Por lo que reescribiendo la ecuación de la derivada de la función de Lyapunov se obtiene: 

𝑣̇(𝑧1, 𝑧2) = 𝑧1(−𝛼1𝑧1 − 𝑧2) + 𝑧2(𝑎1𝑥4𝑥6 + 𝑏1𝑈2 − 𝑥̈1𝑑 − 𝛼1(−𝛼1𝑧1 − 𝑧2)) 

Si se considera la referencia en aceleración como un valor nulo, pues ha de suponerse que el 

vehículo parte de un estado de reposo, se obtiene: 

𝑣̇(𝑧1, 𝑧2) = 𝑧1(−𝛼1𝑧1 − 𝑧2) + 𝑧2(𝑎1𝑥4𝑥6 + 𝑏1𝑈2 − 𝛼1(−𝛼1𝑧1 − 𝑧2)) 

De la ecuación anterior y para satisfacer que 𝑣̇(𝑧1, 𝑧2) ≤ 0 se propone una señal de control que lo 

garantice, obteniendo de esta manera: 

𝑈2 =
1

𝑏1
(𝑧1 − 𝑎1𝑥4𝑥6 − 𝛼1(𝛼1𝑧1 + 𝑧2) − 𝛼2𝑧2)  (82) 

Por lo que sustituyendo la señal de control y con el fin de corroborar que se cumplen con los 

criterios establecidos por la teoría de Lyapunov, se tiene: 

𝑣̇(𝑧1, 𝑧2) = −𝛼1𝑧1
2 − 𝛼2𝑧2

2 

Lo que garantiza el cumplimiento de los criterios de Lyapunov, hecho que establece como 

apropiada a la expresión obtenida para la señal de control U2  

Al igual que con la señal de control anterior, se realiza el mismo procedimiento para obtener las 

señales de control U3 y U4, por tanto, las expresiones que definen dichas señales de control son: 
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𝑈3 =
1

𝑏2
(𝑧3 − 𝑎3𝑥2𝑥6 − 𝛼3(𝛼3𝑧3 + 𝑧4) − 𝛼4𝑧4) (83) 

𝑈4 =
1

𝑏3
(𝑧5 − 𝑎5𝑥2𝑥4 − 𝛼5(𝛼5𝑧5 + 𝑧6) − 𝛼6𝑧6)  (84) 

Dónde: 

𝑧3 = 𝑥3𝑑 − 𝑥3                

𝑧4 = 𝑥4 − 𝑥̇3𝑑 − 𝛼3𝑧3  

𝑧5 = 𝑥5𝑑 − 𝑥5                

𝑧6 = 𝑥6 − 𝑥̇5𝑑 − 𝛼5𝑧5 

Las expresiones anteriores se encargan del control de movimiento sobre los ejes x e y, mediante la 

variación de las velocidades de los motores, así como de los ángulos de ataque lo que genera las 

fuerzas de empuje necesarias para el desplazamiento del vehículo. Para completar el control de 

movimientos del UAV, es indispensable contar con una señal de control que regule el 

comportamiento de la altura; tal y como se puede apreciar en las expresiones del espacio de 

estados, la señal encargada de control lar la altura está representada por la variable U1, por lo que 

realizando el mismo procedimiento que en las señales de control anterior se obtiene: 

𝑈1 =
𝑚

cos𝑥3 cos 𝑥1
(𝑔 + 𝑧7 − 𝛼7(𝛼7𝑧7 + 𝑧8) − 𝛼7𝑧7) (85) 

Dónde: 

𝑧7 = 𝑥7𝑑 − 𝑥7                

𝑧8 = 𝑥8 − 𝑥̇7𝑑 − 𝛼7𝑧7 

CONTROL DEL MOVIMIENTO SOBRE EL PLANO X-Y. 

El modelo del sistema representado en la Figura 1 refleja que el movimiento a través de los ejes x 

e y depende de la entrada de control U1. Por lo que, si se considera Ux y Uy las responsables del 

movimiento a través de los ejes x e y, es indispensable obtener las ecuaciones de control para 

dichas variables, pues de este modo ha de controlarse el movimiento lineal sobre los ejes X e Y, 

cabe señalar que al igual que con las demás señales de control, las señales Ux y Uy, deben 

satisfacer la condición V (z9, z10) < 0 y V (z11, z12) < 0 respectivamente para garantizar un control 

fiable del vehículo. Dado lo anterior y siguiendo la misma metodología que se siguió para la 

obtención de la señal de control U2, se obtiene: 

𝑈𝑥 =
𝑚

𝑈1
(𝑧9 − 𝛼9(𝛼9𝑧9 + 𝑧10) − 𝛼10𝑧10)   (86) 
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𝑈𝑦 =
𝑚

𝑈1
(𝑧11 − 𝛼11(𝛼11𝑧11 + 𝑧12) − 𝛼12𝑧12) (87) 

Dónde: 

𝑧9 = 𝑥9𝑑 − 𝑥9     𝑧10 = 𝑥10 − 𝑥̇9𝑑 − 𝛼9𝑧9 

𝑧11 = 𝑥11𝑑 − 𝑥11  𝑧12 = 𝑥12 − 𝑥̇11𝑑 − 𝛼11𝑧11 

3.4.1.2 CONTROL DEL UAV CON PARES GIROSCOPICOS. 

En este apartado se observará que, al igual que en la sección de modelado si se desea incluir el 

efecto de los pares giroscópicos, es necesario realizar algunos ajustes sobre las expresiones que 

determinan el comportamiento dinámico del sistema, específicamente en las ecuaciones que 

definen las aceleraciones angulares, por lo que en este apartado las ecuaciones que se tomaran 

como base para la realización de la estrategia de control son: 

𝑥̈ = (cos𝜓 sin𝜃 cos𝜙 + sin𝜓 sin𝜙)
𝑈1
𝑚 
+
𝐴𝑥
𝑚

 

𝑦̈ = (sin𝜓 sin 𝜃 cos𝜙 − cos𝜓 sin𝜙)
𝑈1
𝑚 
+
𝐴𝑦

𝑚
 

𝑧̈ = −𝑔 + (cos 𝜃 cos𝜙)
𝑈1
𝑚 
+
𝐴𝑧
𝑚
                           

𝜙̈ =
𝐴𝑝
𝐼𝑥𝑥

+
𝑙𝑈2
𝐼𝑥𝑥

+
(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)

𝐼𝑥𝑥
𝜃̇𝜓̇ −

𝐽𝑅
𝐼𝑥𝑥

Ω𝜃̇             

𝜃̈ =
𝐴𝑞 

𝐼𝑦𝑦
+

𝑙

𝐼𝑦𝑦
𝑈3 +

(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥)

𝐼𝑦𝑦
𝜙̇𝜓̇ +

𝐽𝑅
𝐼𝑦𝑦

Ω𝜙̇      

𝜓̈ =
𝐴𝑟
𝐼𝑧𝑧
+
1

𝐼𝑧𝑧
𝑈4 +

(𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦)

𝐼𝑧𝑧
𝜃̇𝜙̇                         

Tal como se puede observar en las expresiones anteriores, el efecto de los pares giroscópicos se ve 

reflejada sobre las aceleraciones de los componentes 𝜙 y 𝜃  por lo que las señales de control que 

se ven afectadas directamente son: U2 y U3, es por esto por lo que en este apartado se realizaron 

únicamente los caculos correspondientes a estas entradas de control, pues las señales restantes 

permanecen iguales. 

Control para U2: Una vez establecidos las expresiones que determinan el comportamiento del 

vehículo en presencia de pares giroscópicos, se procederá a aplicar la misma metodología 

implementada en el apartado anterior para la obtención de las señales de control. Según el 

teorema de Lyapunov, y considerando que la función candidata a Lyapunov V(z) presentada a 

continuación es definida positiva y su derivada respecto al tiempo es semidefinida negativa, es 

posible decir: 
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𝑉(𝑧1) =
1

2
𝑧1
2 

Cuya derivada viene dada por: 𝑉̇(𝑧1) = 𝑧1𝑧̇1, dónde: 𝑧1 = 𝑥1𝑑 − 𝑥1, lo que implica que: 

𝑧̇1 = 𝑥̇1𝑑 − 𝑥̇1 

Partiendo de las expresiones anteriores y sabiendo que: 𝑥̇1 = 𝑥2, se puede escribir la derivada de 

la función de Lyapunov tal como sigue: 

𝑉(𝑧1) = 𝑧1[𝑥̇1𝑑 − 𝑥2] 

Por lo que la estabilización de Z1 puede ser obtenida introduciendo la siguiente entrada de control 

virtual x2, es decir: 𝑥1 = 𝑥2(𝑥1), la cual para satisfacer las condiciones de la teoría de Lyapunov 

debe cumplir: 𝑥2(0) = 0. El nuevo sistema debe minimizar el error generado por el nuevo 

subsistema definido a través de la estrategia Backstepping, por lo que el nuevo sistema con el que 

se trabaja es: 

𝑧̇1 = 𝑥̇1𝑑 − 𝑥̇1 

𝑥2 = 𝑥̇1𝑑 + 𝛼1𝑧1 

Con 𝛼1 < 0. Tomando el valor de 𝑥2 de la ecuación anterior podemos reescribir la derivada de la 

función de Lyapunov. 

𝑉̇(𝑧1) = 𝑧1[𝑥̇1𝑑 − 𝑥̇1𝑑 − 𝛼1𝑧1] 

𝑉̇(𝑧1) = −𝛼1𝑧1
2 

Con lo cual garantizamos que la derivada de la función de Lyapunov propuesta es semidefinida 

negativa. Con lo anterior tenemos: 𝑧1 = 𝑥1𝑑 − 𝑥1, 𝑧̇1 = 𝑥̇1𝑑 − 𝑥̇1, obteniendo así: 

𝑧̇1 = 𝑥̇1𝑑 − 𝑥2 

Sustituyendo en la ecuación anterior el valor de  𝑥̇1𝑑 = 𝑥2 − 𝛼1𝑧1   obtenemos: 

𝑧̇1 = 𝑥2 − 𝛼1𝑧1 − 𝑥2 

Considerando el valor del control propuesto 𝑥2 = 𝑥̇1𝑑 + 𝛼1𝑧1  y sustituyéndolo en la ecuación 

anterior tenemos es posible reescribir tal expresión de la siguiente forma: 

𝑧̇1 = 𝑥2 − 𝛼1𝑧1 − 𝑥̇1𝑑 + 𝛼1𝑧1 

Se realiza el siguiente cambio de variable: 𝑧2 = 𝑥2 − 𝑥̇1𝑑 − 𝛼1𝑧1, para anular este nuevo error se 

propone una función de Lyapunov aumentada respecto a la función propuesta anteriormente: 

𝑉(𝑧1, 𝑧2) =
1

2
𝑧1
2 +

1

2
𝑧2
2 
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Y su derivada respecto al tiempo es: 𝑉̇(𝑧1, 𝑧2) = 𝑧1𝑧̇1 + 𝑧2𝑧̇2, por lo que partiendo de la expresión 

anterior y dado las ecuaciones anteriores se sabe que: 

𝑧1 = 𝑥1𝑑 − 𝑥1   𝑧2 = 𝑥2 − 𝑥̇1𝑑 − 𝛼1𝑧1  𝑥2 = 𝑥̇1𝑑 + 𝛼1𝑧1 

𝑧̇1 = 𝑥̇1𝑑 − 𝑥̇1   𝑧̇2 = 𝑥̇2 − 𝑥̈1𝑑 − 𝛼1𝑧̇1  𝑥̇1 = 𝑥2 

Sustituyendo el valor de 𝑧̇1 y 𝑧̇2 en la derivada de la función de Lyapunov obtenemos: 

𝑣̇(𝑧1, 𝑧2) = 𝑧1(𝑥̇1𝑑 − 𝑥̇1) + 𝑧2(𝑥̇2 − 𝑥̈1𝑑 − 𝛼1(𝑥̇1𝑑 − 𝑥̇1)) 

Despejando el valor de 𝑥̇1𝑑 = 𝑥2 − 𝛼1𝑧1 − 𝑧2 de la ecuación de 𝑧2 obtenemos y sabiendo que 

𝑥̇1 = 𝑥2, se puede reescribir la derivada de la función de Lyapunov de la siguiente forma: 

𝑣̇(𝑧1, 𝑧2) = 𝑧1(𝑥2 − 𝛼1𝑧1 − 𝑧2 − 𝑥2) + 𝑧2(𝑥̇2 − 𝑥̈1𝑑 − 𝛼1(𝑥2 − 𝛼1𝑧1 − 𝑧2 − 𝑥2)) 

Simplificando la expresión anterior obtenemos finalmente: 

𝑣̇(𝑧1, 𝑧2) = 𝑧1(−𝛼1𝑧1 − 𝑧2) + 𝑧2(𝑥̇2 − 𝑥̈1𝑑 − 𝛼1(−𝛼1𝑧1 − 𝑧2)) 

Considerando las ecuaciones del modelo obtenemos el valor de 𝜙̈ : 

𝜙̈ =
(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)

𝐼𝑥𝑥
𝜃̇𝜓̇ −

𝐽𝑅
𝐼𝑥𝑥

Ω𝜃̇ +
𝑙

𝐼𝑥𝑥
𝑈2 +

𝐴𝑝
𝐼𝑥𝑥

 

Si consideramos las siguientes constantes: 

 𝑎1 =
(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)

𝐼𝑥𝑥
               𝑎2 = −

𝐽𝑅
𝐼𝑥𝑥
               𝑏1 =

𝑙

𝐼𝑥𝑥
  

Y sabiendo que 𝑥̇2 = 𝑥1̈ = ∅̈, 𝑥4 = 𝜃̇, 𝑥6 = 𝜓̇, es posible reescribir a 𝜙̈ como: 

𝜙̈ = 𝑎1𝑥4𝑥6 + 𝑎2𝑥4Ω+ 𝑏1𝑈2 

Sustituyendo la expresión anterior en la derivada de la función de Lyapunov se puede obtener: 

𝑣̇(𝑧1, 𝑧2) = 𝑧1(−𝛼1𝑧1 − 𝑧2) + 𝑧2(𝑎1𝑥4𝑥6 + 𝑎2𝑥4Ω+ 𝑏1𝑈2 − 𝑥̈1𝑑 − 𝛼1(−𝛼1𝑧1 − 𝑧2)) 

Si de la expresión anterior se considera que la aceleración de referencia del sistema es igual a 

cero, se puede reescribir la expresión anterior como: 

𝑣̇(𝑧1, 𝑧2) = 𝑧1(−𝛼1𝑧1 − 𝑧2) + 𝑧2(𝑎1𝑥4𝑥6 + 𝑎2𝑥4Ω+ 𝑏1𝑈2 − 𝛼1(−𝛼1𝑧1 − 𝑧2)) 

Para satisfacer que 𝑣̇(𝑧1, 𝑧2) ≤ 0 se propone una señal de control que lo garantice, es decir: 

𝑈2 =
1

𝑏1
(𝑧1 − 𝑎1𝑥4𝑥6 − 𝑎2𝑥4Ω− 𝛼1(𝛼1𝑧1 + 𝑧2) − 𝛼2𝑧2) (88) 
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Por lo que sustituyendo la señal de control en la función que describe la derivada de la función de 

Lyapunov se obtiene: 

𝑣̇(𝑧1, 𝑧2) = −𝛼1𝑧1
2 − 𝛼2𝑧2

2 (89) 

A través de la expresión anterior se puede observar que se cumplen los criterios establecidos por 

la teoría de Lyapunov, lo cual garantiza que la señal de control obtenida es apropiada para su 

aplicación sobre el sistema analizado. 

Dado lo anterior es posible determinar las señales de control para el sistema general, tomando en 

cuenta que tanto el subsistema de traslación, así como la señal U3 y U4 de rotación se calculan de 

manera similar (el desarrollo completo se encuentra en los anexos), obteniendo finalmente: 

𝑈1 =
𝑚

cos 𝑥3 cos𝑥1
(𝑔 + 𝑧7 − 𝛼7(𝛼7𝑧7 + 𝑧8) − 𝛼7𝑧7) (90) 

𝑈2 =
1

𝑏1
(𝑧1 − 𝑎1𝑥4𝑥6 − 𝑎2𝑥4Ω− 𝛼1(𝛼1𝑧1 + 𝑧2) − 𝛼2𝑧2) (91) 

𝑈3 =
1

𝑏2
(𝑧3 − 𝑎3𝑥2𝑥6 − 𝑎4𝑥2Ω− 𝛼3(𝛼3𝑧3 + 𝑧4) − 𝛼4𝑧4) (92) 

𝑈4 =
1

𝑏3
(𝑧5 − 𝑎5𝑥2𝑥4 − 𝛼5(𝛼5𝑧5 + 𝑧6) − 𝛼6𝑧6) (93) 

Dónde:  

𝑧1 = 𝑥1𝑑 − 𝑥1   𝑧2 = 𝑥2 − 𝑥̇1𝑑 − 𝛼1𝑧1 

𝑧3 = 𝑥3𝑑 − 𝑥3                              𝑧4 = 𝑥4 − 𝑥̇3𝑑 − 𝛼3𝑧3  

𝑧5 = 𝑥5𝑑 − 𝑥5                               𝑧6 = 𝑥6 − 𝑥̇5𝑑 − 𝛼5𝑧5 

𝑧7 = 𝑥7𝑑 − 𝑥7                               𝑧8 = 𝑥8 − 𝑥̇7𝑑 − 𝛼7𝑧7 

 

De igual forma para el sistema de traslación sobre el plano X, Y se tiene: 

𝑈𝑥 =
𝑚

𝑈1
(𝑧9 − 𝛼9(𝛼9𝑧9 + 𝑧10) − 𝛼10𝑧10) (94) 

𝑈𝑦 =
𝑚

𝑈1
(𝑧11 − 𝛼11(𝛼11𝑧11 + 𝑧12) − 𝛼12𝑧12) (95) 

Dónde: 

𝑧9 = 𝑥9𝑑 − 𝑥9   𝑧10 = 𝑥10 − 𝑥̇9𝑑 − 𝛼9𝑧9 

𝑧11 = 𝑥11𝑑 − 𝑥11  𝑧12 = 𝑥12 − 𝑥̇11𝑑 − 𝛼11𝑧11 
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Las expresiones anteriores representan el sistema de control global del UAV, generado a través de 

la técnica de control Backstepping y que además consideran los efectos giroscópicos que se 

presentan sobre el vehículo, generando así un control más preciso y que ha de garantizar un buen 

desempeño durante su implementación. 

3.4.2 CONTROL PID 

El Controlador Proporcional, Integral y Derivativo comúnmente denominado PID, a través del cual 

se obtendrán las señales de control necesarias para que el UAV, se capaz de seguir las trayectorias 

de referencia y de esta manera obtener un referente que permita demostrar la eficiencia del 

control Backstepping, propuesto en la sección anterior. La estructura básica de un controlador 

clásico PID puede observarse en la Figura 8: 

 

Figura 8. Sistema clásico de control PID. 

Como se aprecia en la imagen anterior este tipo de controlador trabaja de manera directa con el 

error 𝑒(𝑡) producido entre la variable de salida del sistema y el valor de referencia, es decir: 

𝑒(𝑡) = 𝑧𝑟 − 𝑧 (96) 

El objetivo del PID al igual que el de otros controladores es eliminar o reducir el error, para ello se 

obtendrá la señal de control a partir de la suma de sus tres componentes fundamentales: la parte 

proporcional, la integral, y la derivativa. El valor Proporcional (P) del PID está formado por el 

producto del error con una constante de proporcionalidad generalmente llamada 𝑘𝑝, es decir: 

𝑃 = 𝑘𝑝𝑒(𝑡) (97) 

Por lo que la parte proporcional del sistema responderá de manera directa en función del error, es 

decir, proporcionará una salida mayor cuando el error aumente y disminuirá cuando el error sea 

pequeño. La parte proporcional por sí sola no considera las variaciones del error respecto al 

tiempo, por lo que para un mayor control en el sistema se suele utilizar las otras componentes del 

PID.  

Otra componente del controlador PID es la parte Integral, la cual otorgará una respuesta 

proporcional a la integral del error, con lo que se eliminara o minimizara el error en estado 

estacionario, el cual estaría presente si solo se usase la parte proporcional del controlador. El valor 

integral (I) del PID estará determinado por la integral del error multiplicado por una constante de 

proporcionalidad, generalmente llamada 𝑘𝑖, es decir: 

𝐼 = 𝑘𝑖∫𝑒(𝑡)𝑑𝑡 (98) 
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Por otra parte, la parte derivativa actúa de manera proporcional a la variación del error respecto al 

tiempo, por lo que si el error es constante esta parte no afectara al valor de salida del PID. La 

acción derivativa minimiza el error ya que lo corrige de manera proporcional a la velocidad con 

que se produce por lo que es fundamental sintonizar de manera adecuada esta componente ya 

una mayor acción derivativa permitirá al controlador responder de manera adecuada ante 

cambios rápidos del sistema. El valor de la parte derivativa (D) del controlador PID está 

determinado por la derivada del error respecto al tiempo, multiplicado por una ganancia de 

proporcionalidad generalmente llamada 𝑘𝑑, tal y como lo describe la siguiente expresión: 

𝐷 = 𝑘𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 (99) 

La señal de control U (t) representa la salida final del controlador PID, la cual está determinada por 

la suma del valor de los componentes proporcional, integral, y el derivativo, es decir: 

𝑈(𝑡) = 𝑃 + 𝐼 + 𝐷 = 𝑒(𝑡)𝑘𝑝 + 𝑘𝑖∫𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑘𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
  (100) 

La implementación del PID suele ser sencilla y es común en muchos sistemas simples a pesar de 

que esta señal no siempre garantiza un control óptimo del sistema. El valor de las constantes 

𝑘𝑝, 𝑘𝑖𝑦 𝑘𝑑 determina la eficiencia del PID y una mala selección de estas, pueden volver inestable a 

un sistema, por lo que se requiere de un análisis de la respuesta que ofrece el controlador al variar 

dichas constantes, seleccionado posteriormente la combinación que otorgue el mejor resultado 

sin comprometer la estabilizada del sistema. 

3.4.2.1 CONTROL PID DEL UAV 

Para el control del UAV se han implementado seis controladores del tipo PID, tres de los cuales 

permitirán el control de la traslación del vehiculó mientras que los tres restantes serán los 

encargados del control de la orientación del vehículo. Estos controles actuaran sobre el siguiente 

conjunto de ecuaciones, obtenidas durante el modelado dinámico del UAV. 

3.4.2.2 CONTROL PID DE TRASLACIÓN 

EL control de la traslación del UAV requiere de 4 controladores PID, siendo el primero de ellos el 

controlador de altura, el cual es el encargado de regular la posición del vehículo en el eje Z, para 

ello determinara el valor de la señal de control U1 que representa la potencia que se debe aplicar 

a los cuatro rotores para corregir la diferencia entre la altura actual del sistema y la altura 

deseada.   

Por otra parte, el control en los ejes X e Y permite corregir la posición en dichos ejes, ya que por 

medio de estos controles virtuales se podrán obtener los ángulos de alabeo y cabeceo necesarios 

para que el vehículo alcance la posición deseada. Los valores de las constantes de control 

utilizados para los tres controladores PID de traslación pueden observarse en la Tabla 1. Con el uso 

de estas constantes se observó un desempeño aceptable y no se compromete la estabilidad del 

sistema. 
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 Controlador z Controlador x Controlador Y 

Kp 25 22 14 

Ki 1 3 0.9 

Kd 9 14 1.1 

Tabla 1. Ganancias de control para el subsistema de traslación. 

Los tres controladores descritos corresponden al control de la traslación del UAV, los cuales han 

sido implementados con las ganancias mostradas en la tabla anterior, cabe destacar que las 

señales de control obtenidas por el controlador X y por el controlador de Y son señales de control 

virtuales, debido a que no se usaran directamente en el sistema si no que se utilizaran para el 

cálculo de los ángulos necesarios para mantener el control en el plano XY. 

3.4.2.3 CONTROL PID DE ORIENTACIÓN 

Para el subsistema de rotación se implementaron tres controladores PID, los cuales determinaran 

las señales de control U2 U3 y U4 que actuaran sobre los ángulos de alabeo, cabeceo y guiñada 

respectivamente. El primer controlador diseñado es el concerniente al ángulo de cabeceo 𝜙, dicho 

controlador permitirá eliminar o minimizar el error entre el ángulo 𝜙 del sistema y el angulo 𝜙𝑟 

determinando el giro apropiado en el eje X para que el vehículo cumpla con la trayectoria 

deseada.  

El segundo controlador del subsistema de rotación es el referente al ángulo de alabeo del 

vehículo. Este controlador actúa de la misma manera que el controlador anterior, pero 

proporciona el   valor de la señal de control U3, la cual determinara el giro que el vehículo debe 

efectuar en el eje Y. de igual manera que los otros controladores el objetivo de este PID es reducir 

el error entre el ángulo del sistema 𝜃 y el angulo de referencia 𝜃𝑟 (previamente calculado), todo 

ello sin comprometer la estabilidad del sistema. 

Por último, se requiere de un tercer controlador PID para completar el sistema de control de 

rotación del UAV. Este controlador permitirá obtener la señal de control U4. La cual es 

responsable de controlar el giro del vehículo alrededor del eje Z, lo que indica que este 

controlador trabajara directamente con el error producido entre el ángulo de referencia 𝜓𝑟 y el 

ángulo real del sistema 𝜓. Los valores utilizados para las constantes 𝑘𝑝, 𝑘𝑖 𝑦 𝑘𝑑 de los 

controladores del subsistema de rotación pueden observarse en la Tabla 2. 

 Controlador 𝝓 Controlador 𝜽 Controlador 𝝍 

Kp 15 15 3 

Ki 0.01 0.01 0.01 
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m1g 

m2g 

q1 

q2 

Kd 0.9 0.9 3 

Tabla 2. Ganancias de control para el subsistema de rotación. 

Las ganancias mostradas para los controles de traslación, así como para el sistema de rotación han 

mostrado en simulaciones un buen desempeño en conjunto, además de no comprometer la 

estabilidad del sistema, el cual fue probado ante distintas trayectorias de referencia. Tanto el 

control del sistema de traslación como el de orientación representan el control PID global del UAV, 

mediante el cual el sistema ha sido capaz de resolver de manera satisfactoria el problema de 

seguimiento de trayectorias.  

3.5 MODELADO DE MAIPULADORES 

Para poder realizar un control eficiente es necesario en primera instancia desarrollar los modelos 

matemáticos correspondientes, esto permite diseñar un controlador que permita el movimiento 

preciso del manipulador. Los modelos cinemático y dinámico del manipulador son necesarios para 

cumplir con los objetivos planteados. El robot manipulador que se estudia es el robot planar de 

dos grados de libertad como el mostrado en la Figura 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Manipulador planar de 2 grados de libertad. 

Este tipo de robot en una base fija nos permitirá realizar movimientos en solo un plano, sin 

embargo, al estar acoplado a un UAV se superará esta limitación, por otra parte, más eslabones 

indican un mayor peso por lo que un brazo con componentes mínimos permitirá a su vez acoplar 

un brazo ligero. 

3.5.1 MODELO CINEMÁTICO DEL MANIPULADOR 

El modelo cinemático del robot manipulador nos permite conocer la relación existente del 

movimiento cartesiano con el movimiento articular del propio robot. Este modelo no se 

consideran las fuerzas que intervienen en el movimiento, de manera general el modelo cinemático 

de los manipuladores se expresa como: 

l1 

l2 
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𝑋 = 𝑓(𝑞) (101) 

Donde X es la posición y orientación cartesiana del efector final y q representa los valores 

angulares de las coordenadas articulares. Existen diversos métodos para el cálculo del modelo 

cinemático no obstante dado el manipulador elegido se utiliza el método geométrico. Por lo cual 

el modelo cinemático del robot estará determinado por: 

[
𝑦
𝑧
] = [

𝑙1 sin(𝑞1) + 𝑙2 sin(𝑞1 + 𝑞2)

−𝑙1  cos(𝑞1) − 𝑙2 cos(𝑞1 + 𝑞2)  
] (102) 

Donde y, z son las coordenadas cartesianas del efector final, q1 y q2 representan el valor de la 

primera y segunda articulación respectivamente y l1 y l2 representan las longitudes del primer y 

segundo eslabón respectivamente. 

Por otra parte, para obtener la relación que nos permita saber qué valor debe tomar cada 

articulación para que el efector final llegue a un punto cartesiano determinado se debe calcular el 

modelo cinemático inverso el cual es determinado por el método algebraico y está determinado 

por: 

[
𝑞1
𝑞2
] =

[
 
 
 
 tan−1 (

𝑦

−𝑧
) + tan−1 (

𝑙2 sin(𝑞2)

𝑙1 + 𝑙2 cos(𝑞2)
)

tan−1 (
𝑦2 + 𝑧2 − 𝑙1

2 − 𝑙2
2

2𝑙1𝑙2
)  

]
 
 
 
 

 (103) 

Con lo cual se da por concluido el análisis cinemático del robot. 

3.5.2 MODELO DINÁMICO DEL MANIPULADOR 

El modelo dinámico del manipulador nos permitirá conocer con mayor detalle el comportamiento 

de ese robot ante distintas fuerzas de entrada. La dinámica de un manipulador se puede obtener 

mediante la formulación de LaGrange y de manera general puede escribirse de la siguiente forma: 

𝑑

𝑑𝑡
[
𝜕𝐿(𝑞, 𝑞̇)

𝜕𝑞𝑖̇
] −

𝜕𝐿(𝑞 − 𝑞̇)

𝜕𝑞𝑖
= 𝜏𝑖    𝑖 = 1,… , 𝑛  (104) 

Donde τi son las fuerzas o pares aplicados por los motores a cada articulación y L es el Lagrangiano 

del robot el cual es definido como la diferencia entre la energía cinética del robot K y la energía 

potencial U, es decir: 

𝐿(𝑞(𝑡), 𝑞̇(𝑡)) = 𝐾(𝑞(𝑡), 𝑞̇(𝑡)) − 𝑈(𝑞(𝑡)) 

Donde la energía potencial depende de la fuerza de la gravedad. Obtenidas cada ecuación de 

movimiento de Lagrange para cada articulación, se puede ordenar de manera matricial:  

𝑀(𝑞) 𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐺(𝑞) + 𝐹(𝑞̇) = 𝜏   (105) 

Donde: 

𝑞: Coordenadas Generalizadas. 
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𝑀(𝑞): es la matriz de inercia. 

𝐶(𝑞, 𝑞̈): es la matriz de Coriolis y fuerzas centrifugas. 

𝐺(𝑞): es el vector de términos gravitatorios. 

𝐹(𝑞̇): es el vector de fuerzas de rozamiento. 

𝜏: es el vector con los torques. 

Si suponemos una fricción despreciable, masas invariables (m1, m2) así como eslabones 

indeformables de longitudes (l1 y, l2), y con el centro de masa en el centro geométrico, podemos 

simplificar la ecuación anterior obteniendo: 

[
𝜏1
𝜏2
] = [

𝑀11 𝑀12
𝑀21 𝑀22

] [
𝑞1
𝑞2
] + [

𝐶11 𝐶12
𝐶21 𝐶22

] [
𝑞1̇
𝑞2̇
] + [

𝑔1
𝑔2
] (106) 

Donde 

𝑀11 = 𝑚1 (
𝑙1

2
)
2

+𝑚2 (𝑙1
2 + (

𝑙2

2
)
2

+ 𝑙1𝑙2(1 + cos 𝑞2)) + 𝐼1 + 𝐼2 , 𝑀12 = 𝑀21 = 𝑚2 (
𝑙2

2
)
2

+
𝑙1𝑙2

2
cos 𝑞2 + 𝐼2 

𝑀22 = 𝑚2 (
𝑙2

2
)
2

+ 𝐼2 ,𝐶11 = −𝑚2𝑙1𝑙2 sin 𝑞2 𝑞2̇ ,𝐶12 = −𝑚2𝑙1𝑙2 sin 𝑞2 (𝑞1̇ + 𝑞2̇), 𝐶21 = 𝑚2𝑙1𝑙2 sin 𝑞2 𝑞1̇ 

𝐶22 = 0 , 𝑔1 = (𝑚1
𝑙1

2
+𝑚2𝑙1) 𝑔 cos 𝑞1 +𝑚2

𝑙2

2
cos(𝑞1 + 𝑞2), 𝑔2 = 𝑚2

𝑙2

2
cos(𝑞1 + 𝑞2) 

3.6 CONTROL DEL MANIPUALDOR  

El diseño del controlador para el manipulador tomará como base el modelo anteriormente 

desarrollado, en primera instancia se desarrollará el control mediante Backstepping y 

posteriormente se desarrollará un controlador PID para fines de comparación. Los controladores 

diseñados permitirán al manipulador llegar a una posición deseada o realizar el seguimiento de 

una trayectoria. 

3.6.1 CONTROLADOR BACSTEPPING PARA MANIPULADOR 

Para el control del manipulador partimos de la ecuación obtenida en el modelado: 

𝑥14̇ = 𝑀(𝑞) (𝜏 − 𝐶𝑥̇13 + 𝐺) (107) 

Se definen los errores como: 

𝑧13 = [𝑞 − 𝑞𝑑] = [𝑥13 − 𝑥13𝑑] (108) 

Siendo sus derivadas: 

𝑧13̇ = 𝑧14 = [𝑞̇ − 𝑞𝑑̇] = [𝑥̇̇13 − 𝑥13𝑑̇ ] (109) 

𝑧13̈ = 𝑧14̇ = [𝑞̈ − 𝑞𝑑̈] = [𝑥̈13 − 𝑥̈ 13𝑑]  (110) 

La entrada de control virtual propuesta y su correspondiente derivada es: 
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𝑧14 = 𝑧13̇ + 𝑘𝑧13 (111) 

𝑧14̇ = 𝑧̈13  + 𝑘𝑧̇13 (112) 

Donde k es una matriz diagonal definida positiva, despejando de la ecuación (111): 

𝑧13̇ = 𝑧14 − 𝑘𝑧13 (113) 

Por otra parte, usando la ecuación (112)  en la ecuación (112) se obtiene: 

𝑧14̇ = [𝑥̈ 13𝑑 − 𝑥̈13] + 𝑘𝑧̇13 (114) 

Sabiendo el valor de 𝑥̈13 proveniente del modelo dinámico y usando la ecuación 90 tenemos: 

𝑧14̇ = [(𝑀
−1 (𝜏 − 𝐶𝑥̇13 − 𝐺)) − 𝑥̈ 13𝑑] + 𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13] (115) 

Se propone una función de Lyapunov que sea capaz de controlar ambos errores (z13 y z14) con la 

cual también se debe garantizar la estabilidad del sistema: 

𝑉(𝑧13, 𝑧14) =
1

2
𝑧13
𝑇 𝑘𝑧13 +

1

2
𝑧14
𝑇 𝑀𝑧14 (116) 

Derivando la función de Lyapunov tenemos: 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = 𝑧13
𝑇 𝑘𝑧̇13 +

1

2
𝑧14
𝑇 𝑀̇𝑧14 + 𝑧14

𝑇 𝑀𝑧̇14 (117) 

Fusionando la ecuación 83, 86 y la ecuación 89 con la ecuación (117) logramos: 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = 𝑧13
𝑇 𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13] +

1

2
𝑧14
𝑇 𝑀̇𝑧14

+ 𝑧14
𝑇 ([𝜏 − 𝐶𝑥̇13 − 𝐺 −𝑀𝑥̈ 13𝑑] + 𝑀𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13]) 

(118) 

Despejando de 85 el valor de 𝑥13̇  y de 89 el valor de 𝑧13̇  y sustituyéndolos en la ecuación anterior 

obtenemos: 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = 𝑧13
𝑇 𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13] +

1

2
𝑧14
𝑇 𝑀̇𝑧14

+ 𝑧14
𝑇 ([𝜏 − 𝐶[𝑥13𝑑̇ + (𝑧14 − 𝑘𝑧13)] − 𝐺 −𝑀𝑥̈ 13𝑑] +𝑀𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13]) 

(119) 

Según el trabajo expuesto en [104] sabemos que: 

𝑧14
𝑇 (𝑀̇ − 2𝐶)𝑧14 = 0 (120) 

Aplicando esta propiedad simplificamos a: 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = 𝑧13
𝑇 𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13]

+ 𝑧14
𝑇 ([𝜏 − 𝐶[𝑥13𝑑̇ + (𝑧14 − 𝑘𝑧13)] − 𝐺 −𝑀𝑥̈ 13𝑑] + 𝑀𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13] +

1

2
𝑀̇𝑧14) 

(121) 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = 𝑧13
𝑇 𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13]

+ 𝑧14
𝑇 ([𝜏 − 𝐶[𝑥13𝑑̇ − 𝑘𝑧13] − 𝐺 −𝑀𝑥̈ 13𝑑] + 𝑀𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13]) 

(122) 



Control de morfologías cambiantes para manipulación aérea.  59 
 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = 𝑧13
𝑇 𝑘𝑧14 − 𝑧13

𝑇 𝑘2𝑧13
+ 𝑧14

𝑇 (𝜏 − 𝐶[𝑥13𝑑̇ − 𝑘𝑧13] − 𝐺 −𝑀𝑥̈ 13𝑑 +𝑀𝑘𝑧14 −𝑀𝑘
2𝑧13) 

(123) 

Finalmente se propone una señal de control que satisfaga las condiciones de estabilidad del 

sistema, en este caso se propone: 

𝜏 = 𝑀𝑥̈ 13𝑑 + 𝐶𝑥13𝑑̇ −𝑀𝑘𝑧14 +𝐺− 𝑘𝑧13 (124) 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = 𝑧13
𝑇 𝑘𝑧14 − 𝑧13

𝑇 𝑘2𝑧13 + 𝑧14
𝑇 (−𝐶𝑘𝑧13 −𝑀𝑘

2𝑧13     − 𝑘𝑧13) (125) 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = 𝑧13
𝑇 𝑘𝑧14 − 𝑧13

𝑇 𝑘2𝑧13 − 𝑧14
𝑇 𝐶𝑘𝑧13 − 𝑧14

𝑇 𝑀𝑘2𝑧13     − 𝑧14
𝑇 𝑘𝑧13 (126) 

Para comprobar que la derivada sea definida negativa se utiliza las propiedades de la norma 

matricial: 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = ‖𝑧13
𝑇 𝑘𝑧14‖ − 𝑧13

𝑇 𝑘2𝑧13 − 𝑧14
𝑇 𝐶𝑘𝑧13 − 𝑧14

𝑇 𝑀𝑘2𝑧13    ‖−𝑧14
𝑇 𝑘𝑧13‖ ≤ 0 (127) 

−𝑧13
𝑇 𝑘2𝑧13 − 𝑧14

𝑇 𝐶𝑘𝑧13 − 𝑧14
𝑇 𝑀𝑘2𝑧13 ≤ 0 (128) 

−(𝐶𝑘 +𝑀𝑘2)‖𝑧14
𝑇  ‖‖𝑧13

𝑇  ‖ − 𝑘2‖𝑧13 ‖
2 < 0 (129) 

Por lo tanto, la derivada de la función de Lyapunov es definida negativa lo cual garantiza la 

estabilidad y da por válida la ley de control propuesta. 

3.6.2 CONTROL PD+G PARA MANIPULADOR 

La ley de control de un PID simple se encuentra definida por la misma ecuación sin importar en 

qué tipo de estructura sea aplicado: 

𝑈(𝑡) = 𝑃 + 𝐼 + 𝐷 = 𝑒(𝑡)𝑘𝑝 + 𝑘𝑖∫𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑘𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 (130) 

Donde Kd, Kp, Ki son las ganancias proporcionales, derivativas e integrales respectivamente, sin 

embargo, se ha decido emplear una ligera variación en la que se utiliza un PD más un término que 

compense los efectos de los pares gravitatorios en el manipulador, es decir: 

𝑈(𝑡) = 𝑃 + 𝐷 + 𝐺 = 𝑒(𝑡)𝑘𝑝 + 𝑘𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑔(𝑞1, 𝑞2) (131) 

Por lo que una vez obtenidos los modelos del manipulador podemos obtener los siguientes 

términos: 

𝑈 = [
𝑢1
𝑢2
] 

𝑒 = [
𝑞𝑑1 − 𝑞1
𝑞𝑑2 − 𝑞2

] 

𝐾𝑝 = [
𝑘𝑝1 0

0 𝑘𝑝2
] 



Control de morfologías cambiantes para manipulación aérea.  60 
 

𝐾𝑑 = [
𝑘𝑑1 0
0 𝑘𝑑2

] 

𝐺 = [
(𝑚1

𝑙1

2
+ 𝑚2𝑙1)𝑔 cos 𝑞1 + 𝑚2

𝑙2

2
cos(𝑞

1
+ 𝑞

2
)

𝑚2

𝑙2

2
cos(𝑞

1
+ 𝑞

2
)

] 

Donde e representa el error de seguimiento del manipulador. 

3.7 MODELADO SISTEMA UAV MANIPULADOR 

En este apartado se desarrolla el modelo del conjunto UAV-Manipulador para analizar el 

movimiento de manera más detallada y poder desarrollar una ley de control adecuada para el 

conjunto.  Para la descripción global de los movimientos del sistema UAV-manipulador, así como 

para permitir el análisis de las fuerzas que actúan sobre el vehículo, en la Figura 10 se presenta un 

diagrama del sistema con los ejes de referencia de cada subsistema: 

 

Figura 10. Sistema UAV-Manipulador. 

Por otra parte dada la complejidad del modelo dinámico del multirrotor, y como se mencionó 

anteriormente, se han considerado algunas simplificaciones para desarrollar el modelado, si 

aunado a ellas se desprecian el efecto suelo y los efectos de los momentos ocasionados por el 

cuerpo rígido sobre las dinámicas trasnacionales, se puede aplicar una matriz diagonal de inercias 

del modo: 

𝐼 = (

𝐼𝑥 0 0
0 𝐼𝑦 0

0 0 𝐼𝑧

) (132) 

Sin embargo, la inercia del sistema completo UAV-manipulador es diferente puesto que la inercia 

del manipulador afecta directamente al multirrotor por lo tanto es necesario calcular el efecto de 
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la inercia del manipulador en el sistema del hexarrotor, para lo cual se utiliza el teorema de los 

ejes paralelos, obteniendo así la matriz de inercia del sistema UAV-Manipulador: 

𝐼 = (

𝐼𝑥𝑥 0 0
0 𝐼𝑦𝑦 0

0 0 𝐼𝑧𝑧

) (133) 

Donde: 

𝐼𝑥𝑥 = 𝐼𝑥 +
𝑚1𝑙1

2 sin3 𝑞1
3

+
𝑚2𝑙2 sin

3 𝑞2
3

+𝑚2𝑙1
2 sin2 𝑞1 (134) 

𝐼𝑦𝑦 = 𝐼𝑦 +
𝑚1𝑙1

2

3
+
𝑚2𝑙2

2

3
+𝑚2𝑙1

2 (135) 

𝐼𝑧𝑧 = 𝐼𝑧 +
𝑚1𝑙1

2 cos3 𝑞1
3

+
𝑚2𝑙2 cos

3 𝑞2
3

+𝑚2𝑙1
2 cos2 𝑞1 (136) 

Del mismo modo se calcula el nuevo centro de masa para el sistema completo tomando como 

referencia el sistema empotrado al multirrotor, es decir el centro del sistema de coordenadas FB. 

𝑐𝑥 =
(𝑙1 cos 𝑞1 (

𝑚1
2 +𝑚2) + 𝑚2

𝑙2
2 cos

(𝑞1 − 𝑞2))

𝑚 +𝑚1 +𝑚2
 (137) 

𝐶𝑦 = 0 (138) 

𝐶𝑧 =
(𝑙1 sin𝑞1 (

𝑚1
2 +𝑚2) + 𝑚2

𝑙2
2 sin

(𝑞1 − 𝑞2))

𝑚 +𝑚1 +𝑚2
 (139) 

Finalmente se calcula la acción que tiene los torques del manipulador sobre el sistema completo 

siguiendo la metodología presentada en [91]tenemos que: 

𝜏𝑟 = 𝜏1 +𝑚2𝑔𝑙1𝑐 cos 𝑞1 +𝑚2𝑔𝑙2𝑐 cos(𝑞1 − 𝑞2) + 𝜏2 (140) 

Donde 𝜏𝑟 es el torque total que afecta al multirotor por efecto de los torques del manipulador, y 

lc1 y lc2 son las distancias al centro de masas de cada eslabón. Por lo tanto, el sistema que define 

al modelo dinámico de un multirrotor con un brazo acoplado es: 
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{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 𝜙̈ =

𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧

𝐼𝑥𝑥
(𝜃̇𝜓̇) −

𝑈2 − 𝜏𝑟
𝐼𝑥𝑥 

𝜃̈ =
𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥
𝐼𝑥𝑥

(𝜙̇𝜓̇) +
𝑔(𝑚1 +𝑚2)Δ𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃

𝐼𝑦𝑦
−
𝑈3 − 𝜏𝑟
𝐼𝑦𝑦

𝜓̈ =
𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦

𝐼𝑧𝑧
(𝜙̇𝜓̇) −

𝑈4
𝐼𝑧𝑧

𝑧̈ = (−𝑔 + (cos 𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜙 )
𝑈1
𝑚𝑇

𝑦̈ = (−cos𝜓 sin𝜙 + sin𝜓 sin 𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜙 )
𝑈1
𝑚𝑇

𝑥̈ = (sin𝜓 sin𝜙 + cos𝜓 sin 𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜙 )
𝑈1
𝑚𝑇

𝜏 = 𝑀(𝑞) 𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐺(𝑞) + 𝐹(𝑞̇)
  

 (141) 

Donde mT es la masa total del sistema y está determinada por 𝑚 +𝑚1 +𝑚2 

3.8 CONTROL SISTEMA UAV MANIPULADOR 

En esta sección se desarrollarán los controladores para el seguimiento de trayectorias del sistema 

UAV-manipulador en primera instancia se diseñará el controlador basado en la técnica 

Backstepping y posteriormente y para fines comparativos se desarrollará un controlador PID para 

el sistema en conjunto. 

3.8.1 CONTROL BACKSTEPPING SISTEMA UAV MANIPULADOR 

Para el desarrollo del control del sistema se parte de las ecuaciones obtenidas en la sección de 

modelado y que describen la dinámica del vehículo-brazo. Para diseñar el controlador se reescribe 

dicho modelo considerando el siguiente vector: 

 𝑋 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6, 𝑥7, 𝑥8, 𝑥9, 𝑥10, 𝑥11, 𝑥12, 𝑥13, 𝑥14, 𝑥15, 𝑥16)
𝑇 

Donde: 

𝑥1 = 𝜙,    𝑥2 = 𝑥1̇ = 𝜙̇, 𝑥3 = 𝜃, 𝑥4 = 𝑥3̇ = 𝜃̇, 𝑥5 = 𝜓, 𝑥6 = 𝑥5̇̇ = 𝜓̇ 

𝑥7 = 𝑧, 𝑥8 = 𝑥7̇ = 𝑧̇, 𝑥9 = 𝑥, 𝑥10 = 𝑥9̇̇ = 𝑥̇, 𝑥11 = 𝑦, 𝑥12 = 𝑥11̇ = 𝑦̇ 

𝑥13 = 𝑞 = [
𝑞1
𝑞2
], 𝑥14 = 𝑞̇ = [

𝑞1̇
𝑞2̇
],   

Considerando lo anterior podemos reescribir el modelo como: 
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{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 𝑥2̇ =

𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧

𝐼𝑥𝑥
(𝑥4𝑥6) −

𝑈2 − 𝜏𝑟
𝐼𝑥𝑥 

𝑥4̇ =
𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥
𝐼𝑥𝑥

(𝑥2𝑥6) +
𝑔(𝑚1 +𝑚2)Δ𝑦 sin 𝑥3

𝐼𝑦𝑦
−
𝑈3 − 𝜏𝑟
𝐼𝑦𝑦

𝑥6̇ =
𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦

𝐼𝑧𝑧
(𝑥1𝑥4) −

𝑈4
𝐼𝑧𝑧

𝑥8̇ = (−𝑔 + (cos 𝑥3 cos 𝑥1 )
𝑈1
𝑚𝑇

𝑥10̇ = (sin 𝑥5 sin 𝑥1 + cos 𝑥5 sin 𝑥3 cos 𝑥1 )
𝑈1
𝑚𝑇

𝑥12̇ = (−cos𝑥5 sin 𝑥1 + sin𝑥5 sin 𝑥3 cos 𝑥1)
𝑈1
𝑚𝑇

𝑥14̇ = 𝑀−1(𝑞) (𝜏 − 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑥14 − 𝐺(𝑞))
  

 (142) 

Señal de control U2: El objetivo de la ley de control que se diseña es reducir al máximo el error en 

el sistema por lo cual el primer paso es definir el error z y su derivada:  

𝑧1 = 𝑥1𝑑 − 𝑥1 (143) 

𝑧̇1 = 𝑥̇1𝑑 − 𝑥̇1 (144) 

Para garantizar la estabilidad se debe proponer una función candidata a Lyapunov que sea 

definida positiva y que su derivada sea semidefinida negativa [92], por lo tanto, se propone la 

siguiente función: 

𝑉(𝑧1) =
1

2
𝑧1
2 (145) 

La cual es definida positiva, siendo su derivada la siguiente expresión: 

𝑉̇(𝑧1) = 𝑧1𝑧1̇ (146) 

Sustituimos la ecuación (144) en la ecuación (146): 

𝑉̇(𝑧1) = 𝑧1[𝑥1𝑑̇ − 𝑥2] (147) 

Para garantizar la estabilidad se debe garantizar que la derivada de la función de Lyapunov sea 

semidefinida negativa, para ello proponemos una entrada virtual de control 𝑥2 que lo garantice: 

𝑥2 = 𝑥1𝑑̇ + 𝛼𝑧1 (148) 

Donde 𝛼1 es una ganancia de control >0, por lo tanto: 

𝑉̇(𝑧1) = 𝑧1[𝑥1𝑑̇ − 𝑥1𝑑̇ − 𝛼𝑧1] 

𝑉̇(𝑧1) = −𝛼1𝑧1
2 (149) 
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En la ecuación (149) se puede observar que la derivada de la función candidata a lyapunov es 

semidefinida negativa. Utilizando el valor de 𝑥1𝑑̇  de la ecuación (148) y sustituyéndolo en la 

ecuación (144) tenemos: 

𝑧1̇ = 𝑥2 − 𝛼1𝑧1 − 𝑥2 

Utilizando el valor del control virtual 𝑥2 y sustituyéndolo en la ecuación anterior se tiene que: 

𝑧1̇ = 𝑥2 − 𝛼1𝑧1 − 𝑥1𝑑̇ − 𝛼1𝑧1     

Posteriormente se realiza un cambio de variable: 

𝑧2 = 𝑥2 − 𝛼1𝑧1 − 𝑥1𝑑̇  

Para anular este nuevo error se propone una función de lyapunov aumentada: 

𝑉(𝑧1, 𝑧2) =
1

2
𝑧1
2 +

1

2
𝑧2
2 

Y cuya derivada es 

𝑉(𝑧1, 𝑧2) = 𝑧1𝑧1̇ + 𝑧2𝑧2̇ 

Sabiendo que: 

𝑧1 = 𝑥1𝑑 − 𝑥1, 𝑧1̇ = 𝑥1𝑑̇ − 𝑥1̇,    𝑥1̇ = 𝑥2, 𝑧2 = 𝑥2 − 𝛼1𝑧1 − 𝑥1𝑑̇ ,  

 𝑧2̇ = 𝑥2̇ − 𝛼1𝑧1̇ − 𝑥1𝑑̈ , 𝑥2 = 𝑥1𝑑̇ + 𝛼1𝑧1 

Obtenemos: 

𝑉̇(𝑧1, 𝑧2) = 𝑧1[𝑥1𝑑̇ − 𝑥1̇] + 𝑧2[𝑥2̇ − 𝑥1𝑑̈ − 𝛼1[𝑥1𝑑̇ − 𝑥1̇]] 

𝑉̇(𝑧1, 𝑧2) = 𝑧1[𝑥2 − 𝛼1𝑧1 − 𝑧2 − 𝑥1̇] + 𝑧2[𝑥2̇ − 𝑥1𝑑̈ − 𝛼1[𝑥2 − 𝛼1𝑧1 − 𝑧2 − 𝑥1̇]] 

𝑉̇(𝑧1, 𝑧2) = 𝑧1[𝑥2 − 𝛼1𝑧1 − 𝑧2 − 𝑥2] + 𝑧2[𝑥2̇ − 𝑥1𝑑̈ − 𝛼1[𝑥2 − 𝛼1𝑧1 − 𝑧2 − 𝑥2]] 

𝑉̇(𝑧1, 𝑧2) = 𝑧1[−𝛼1𝑧1 − 𝑧2] + 𝑧2[𝑥2̇ − 𝑥1𝑑̈ − 𝛼1[−𝛼1𝑧1 − 𝑧2]] 

Conocemos el valor de 𝑥2̇ de las ecuaciones del modelo, por lo que sustituyendo obtenemos: 

𝑉̇(𝑧1, 𝑧2) = 𝑧1[−𝛼1𝑧1 − 𝑧2] + 𝑧2[𝑎1𝑥4𝑥6 − 𝑏1 − 𝑏1𝜏𝑟 − 𝑥1𝑑̈ − 𝛼1[−𝛼1𝑧1 − 𝑧2]] 

Donde: 

𝑎1 =
𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧

𝐼𝑥𝑥
, 𝑏1 =

1

𝐼𝑥𝑥
 

Simplificando la expresión anterior: 

𝑉̇(𝑧1, 𝑧2) = −𝛼1𝑧1
2 − 𝑧1𝑧2 + 𝑧2[𝑎1𝑥4𝑥6 − 𝑏1 − 𝑏1𝜏𝑟 − 𝑥1𝑑̈ − 𝛼1[−𝛼1𝑧1 − 𝑧2]] 

Considerando una aceleración de cero en la referencia 𝑥1𝑑̈ = 0 obtenemos: 

𝑉̇(𝑧1, 𝑧2) = −𝛼1𝑧1
2 − 𝑧2[𝑧1 − 𝑎1𝑥4𝑥6 + 𝑏1𝑈2 + 𝑏1𝜏𝑟 − 𝛼1[𝛼1𝑧1 + 𝑧2] (150) 
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Por lo que se propone una señal de control que garantice la estabilidad del sistema: 

𝑈2 =
1

𝑏1
(−𝑧1 + 𝑎1𝑥4𝑥6 − 𝑏1𝜏𝑟 + 𝛼1[𝛼1𝑧1 + 𝑧2] + 𝛼2𝑧2) (151) 

Donde 0 < 𝛼2 Sustituyéndolo en la ecuación 103 se observa que la derivada de la función de 

Lyapunov con esta señal de control es semidefinida negativa: 

𝑉̇(𝑧1, 𝑧2) = −𝛼1𝑧1
2 − 𝛼2𝑧2

2 

Los procesos para obtener U3 y U4 son similares a los realizados en el desarrollo de U2 

𝑈3 =
1

𝑏1
(−𝑧1 + 𝑎1𝑥4𝑥6 − 𝑏1𝜏𝑟 + 𝛼1[𝛼1𝑧1 + 𝑧2] + 𝛼2𝑧2) (152) 

𝑈4 =
1

𝑏1
(−𝑧1 + 𝑎1𝑥4𝑥6 − 𝑏1𝜏𝑟 + 𝛼1[𝛼1𝑧1 + 𝑧2] + 𝛼2𝑧2) (153) 

Control del subsistema de traslación: 

La entrada de control de altura 𝑈1 se calcula con un procedimiento similar al efectuado en la 

sección anterior y se obtiene la siguiente señal de control: 

𝑈1 =
1

𝑏1
(−𝑧1 + 𝑎1𝑥4𝑥6 − 𝑏1𝜏𝑟 + 𝛼1[𝛼1𝑧1 + 𝑧2] + 𝛼2𝑧2) (154) 

Control de traslación plano X-Y. 

Para el control en este plano se definen las siguientes variables: 

𝑢𝑥 = (sin𝑥5 sin 𝑥1 + cos 𝑥5 sin 𝑥3 cos𝑥1 ) 

𝑢𝑦(−cos 𝑥5 sin 𝑥1 + sin𝑥5 sin 𝑥3 cos 𝑥1) 

Al sustituir las variables Ux y Uy en el modelo del plano X-Y tenemos: 

𝑥10̇ = 𝑢𝑥
𝑈1
𝑚𝑇

 

𝑥12̇ = 𝑢𝑦
𝑈1
𝑚𝑇

 

Como se puede observar en las ecuaciones del modelo dinámico la traslación en el plano X-Y 

depende de una entrada de control (U1). Al ser un sistema subactuado la traslación en este plano 

depende del empuje total y del ángulo de balanceo y cabeceo del vehículo por lo cual al utilizar Ux 

y Uy como la orientación de U1 podemos calcular los ángulos de cabeceo y balanceo necesarios 

para el desplazamiento deseado en el eje X e Y. siguiendo la metodología de control anterior 

obtenemos las siguientes entradas de control: 

𝑈𝑥 =
𝑚𝑇

𝑈1
(𝑧9 − 𝛼9(𝛼9𝑧9 + 𝑧10) − 𝛼10𝑧10) (155) 



Control de morfologías cambiantes para manipulación aérea.  66 
 

𝑈𝑦 =
𝑚𝑇

𝑈1
(𝑧9 − 𝛼9(𝛼9𝑧9 + 𝑧10) − 𝛼10𝑧10) (156) 

CONTROL DEL SUBSISTEMA DEL MANIPULADOR. 

Para el control del subsistema del manipulador partimos de la ecuación obtenida en el modelado: 

𝑥14̇ = 𝑀(𝑞) (𝜏 − 𝐶𝑥̇13 + 𝐺) (157) 

Se definen los errores como: 

𝑧13 = [𝑞 − 𝑞𝑑] = [𝑥13 − 𝑥13𝑑] (158) 

Siendo sus derivadas: 

𝑧13̇ = 𝑧14 = [𝑞̇ − 𝑞𝑑̇] = [𝑥̇̇13 − 𝑥13𝑑̇ ] (159) 

𝑧13̈ = 𝑧14̇ = [𝑞̈ − 𝑞𝑑̈] = [𝑥̈13 − 𝑥̈ 13𝑑] (160) 

La entrada de control virtual propuesta y su correspondiente derivada es: 

𝑧14 = 𝑧13̇ + 𝑘𝑧13 (161) 

𝑧14̇ = 𝑧̈13  + 𝑘𝑧̇13 (162) 

Donde k es una matriz diagonal definida positiva, despejando de la ecuación (161): 

𝑧13̇ = 𝑧14 − 𝑘𝑧13 (163) 

Usando la ecuación (162) en la ecuación (163) obtenemos: 

𝑧14̇ = [𝑥̈ 13𝑑 − 𝑥̈13] + 𝑘𝑧̇13 (164) 

Sabiendo el valor de 𝑥̈13 proveniente del modelo dinámico y usando la ecuación (164) tenemos: 

𝑧14̇ = [(𝑀
−1 (𝜏 − 𝐶𝑥̇13 − 𝐺)) − 𝑥̈ 13𝑑] + 𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13] (165) 

Se propone una función de Lyapunov que sea capaz de controlar ambos errores (z13 y z14) con la 

cual se garantizara además la estabilidad del sistema: 

𝑉(𝑧13, 𝑧14) =
1

2
𝑧13
𝑇 𝑘𝑧13 +

1

2
𝑧14
𝑇 𝑀𝑧14 (166) 

Derivando la función de Lyapunov se tiene: 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = 𝑧13
𝑇 𝑘𝑧̇13 +

1

2
𝑧14
𝑇 𝑀̇𝑧14 + 𝑧14

𝑇 𝑀𝑧̇14 (167) 

Fusionando la ecuación (167), (161) y la ecuación (162) con la ecuación anterior logramos: 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = 𝑧13
𝑇 𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13] +

1

2
𝑧14
𝑇 𝑀̇𝑧14 + 𝑧14

𝑇 ([𝜏 − 𝐶𝑥̇13 − 𝐺 −𝑀𝑥̈ 13𝑑] + 𝑀𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13]) 

Despejando el valor de 𝑥13̇  y el valor de 𝑧13̇  y sustituyéndolos en la ecuación anterior obtenemos: 
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𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = 𝑧13
𝑇 𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13] +

1

2
𝑧14
𝑇 𝑀̇𝑧14

+ 𝑧14
𝑇 ([𝜏 − 𝐶[𝑥13𝑑̇ + (𝑧14 − 𝑘𝑧13)] − 𝐺 −𝑀𝑥̈ 13𝑑] +𝑀𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13]) 

(168) 

Según el trabajo expuesto en [93] se sabe que: 

𝑧14
𝑇 (𝑀̇ − 2𝐶)𝑧14 = 0 

Aplicando esta propiedad simplificamos a: 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = 𝑧13
𝑇 𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13]

+ 𝑧14
𝑇 ([𝜏 − 𝐶[𝑥13𝑑̇ + (𝑧14 − 𝑘𝑧13)] − 𝐺 −𝑀𝑥̈ 13𝑑] +𝑀𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13] +

1

2
𝑀̇𝑧14) 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = 𝑧13
𝑇 𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13] + 𝑧14

𝑇 ([𝜏 − 𝐶[𝑥13𝑑̇ − 𝑘𝑧13] − 𝐺 −𝑀𝑥̈ 13𝑑] + 𝑀𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13]) 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = 𝑧13
𝑇 𝑘𝑧14 − 𝑧13

𝑇 𝑘2𝑧13
+ 𝑧14

𝑇 (𝜏 − 𝐶[𝑥13𝑑̇ − 𝑘𝑧13] − 𝐺 −𝑀𝑥̈ 13𝑑 +𝑀𝑘𝑧14 −𝑀𝑘
2𝑧13) 

(169) 

Finalmente se propone una señal de control que satisfaga las condiciones de estabilidad del 

sistema, en este caso se propone: 

𝜏 = 𝑀𝑥̈ 13𝑑 + 𝐶𝑥13𝑑̇ −𝑀𝑘𝑧14 +𝐺− 𝑘𝑧13 (170) 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = 𝑧13
𝑇 𝑘𝑧14 − 𝑧13

𝑇 𝑘2𝑧13 + 𝑧14
𝑇 (−𝐶𝑘𝑧13 −𝑀𝑘

2𝑧13     − 𝑘𝑧13) 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = 𝑧13
𝑇 𝑘𝑧14 − 𝑧13

𝑇 𝑘2𝑧13 − 𝑧14
𝑇 𝐶𝑘𝑧13 − 𝑧14

𝑇 𝑀𝑘2𝑧13     − 𝑧14
𝑇 𝑘𝑧13 

Para comprobar que la derivada sea definida negativa se utiliza las propiedades de la norma 

matricial: 

𝑉̇ (𝑧13, 𝑧14) = ‖𝑧13
𝑇 𝑘𝑧14‖ − 𝑧13

𝑇 𝑘2𝑧13 − 𝑧14
𝑇 𝐶𝑘𝑧13 − 𝑧14

𝑇 𝑀𝑘2𝑧13    ‖−𝑧14
𝑇 𝑘𝑧13‖ 

≤ −𝑧13
𝑇 𝑘2𝑧13 − 𝑧14

𝑇 𝐶𝑘𝑧13 − 𝑧14
𝑇 𝑀𝑘2𝑧13     

≤ −(𝐶𝑘 +𝑀𝑘2)‖𝑧14
𝑇  ‖‖𝑧13

𝑇  ‖ − 𝑘2‖𝑧13 ‖
2 < 0 

Por lo tanto, la derivada de la función de Lyapunov es definida negativa lo cual garantiza la 

estabilidad y da por válida la ley de control propuesta. 

3.8.2 CONTROL PID SISTEMA UAV MANIPULADOR 

Al igual que en los controladores PID anteriores partimos la ecuación general del controlador: 

𝑈(𝑡) = 𝑃 + 𝐷 + 𝐺 = 𝑒(𝑡)𝑘𝑝 + 𝑘𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐺 (171) 

Donde Kd, Kp, son las ganancias proporcionales, derivativas y el termino G corresponde a la 

compensación de los pares gravitatorios, U representa la señal de control calculada y e(t) es el 

error o la diferencia entre la posición real y la posición deseada. Por lo que después de un proceso 

estocástico, obtenemos las siguientes ganancias de control para cada PID necesario para los 

sistemas: 
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3.9 CONTROL DE FUERZA EN MAIPULADOR 
Cuando se pretende realizar una tarea en la que el robot deba mantener contacto con el medio o 

ejercer fuerza sobre este, y que además se considere ejercer un rango de fuerza necesario para la 

correcta ejecución de la tarea, es indispensable aplicar un control de fuerzas para el manipulador, 

El cual no es necesario cuando solo se requiere un control en posición. Al implementar un control 

de este tipo se puede determinar con exactitud la fuerza que se requiere que el manipulador 

ejerza sobre el entorno. 

Puesto que el manipulador sostendrá un objeto de masa variable es necesario añadirla al sistema 

del manipulador y considerarla en el control del mismo, de esta forma el controlador diseñado 

para el UAV corregirá de manera automática la potencia necesaria para el seguimiento de la 

trayectoria deseada. Para lograrlo se considera una incertidumbre paramétrica en el manipulador, 

debido a la cual se ajustará el diseño del controlador Backstepping, de modo que sea capaz de 

soportar el cambio de masa en el manipulador y debido a la forma del diseño en cascada el 

controlador Backstepping del UAV corregirá de manera automática las señales de control al variar 

la masa del manipulador. Por lo que para el control del sistema UAV-Manipulador con la 

manipulación de un objeto simplemente se considerara variable la masa 2 correspondiente al 

manipulador. Considerando la ecuación obtenida en el modelado se tiene: 

𝑀(𝑞) 𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐺(𝑞) = 𝜏 

No obstante, se sabe que la masa 2, correspondiente al eslabón dos del robot, puede variar por lo 

tanto podemos definir las matrices totales de la ecuación anterior, como: 

𝑀𝑇 = 𝑀 +𝑀Δ 

𝐶𝑇 = 𝐶 + 𝐶Δ 

𝐺𝑇 = 𝐺 + 𝐺Δ 

Donde 𝑀Δ, 𝐶Δ y 𝐺Δ representan las incertidumbres provocadas por el cambio de la masa 2 del 

manipulador, agrupando estas incertidumbres y realizando el correspondiente despeje 

obtenemos: 

𝑀(𝑞) 𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐺(𝑞) = 𝜏 − Δ 

Para rediseñar el controlador se parte de la misma señal de error: 

𝑧13 = [𝑞 − 𝑞𝑑] = [𝑥13 − 𝑥13𝑑] (172) 

Siendo sus derivadas: 

𝑧13̇ = 𝑧14 = [𝑞̇ − 𝑞𝑑̇] = [𝑥̇̇13 − 𝑥13𝑑̇ ] (173) 

𝑧13̈ = 𝑧14̇ = [𝑞̈ − 𝑞𝑑̈] = [𝑥̈13 − 𝑥̈ 13𝑑] (174) 

La entrada de control virtual propuesta y su correspondiente derivada es: 

𝑧14 = 𝑧13̇ + 𝑘𝑧13 (175) 
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𝑧14̇ = 𝑧̈13  + 𝑘𝑧̇13 (176) 

Donde k es una matriz diagonal definida positiva, despejando de la ecuación (173): 

𝑧13̇ = 𝑧14 − 𝑘𝑧13 (177) 

Usando la ecuación (174)  en la ecuación (176) logramos: 

𝑧14̇ = [𝑥̈ 13𝑑 − 𝑥̈13] + 𝑘𝑧̇13 (178) 

Sabiendo el valor de 𝑥̈13 proveniente del modelo dinámico y usando la ecuación 130 tenemos: 

𝑧14̇ = [(𝑀
−1 (𝜏 − Δ − 𝐶𝑥̇13 − 𝐺)) − 𝑥̈ 13𝑑] + 𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13] (179) 

Se propone una función de Lyapunov que sea capaz de controlar ambos errores (z13 y z14) con la 

cual se garantizara además la estabilidad del sistema: 

𝑉(𝑧13, 𝑧14) =
1

2
𝑧13
𝑇 𝑘𝑧13 +

1

2
𝑧14
𝑇 𝑀𝑧14 (180) 

Derivando la función de Lyapunov tenemos: 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = 𝑧13
𝑇 𝑘𝑧̇13 +

1

2
𝑧14
𝑇 𝑀̇𝑧14 + 𝑧14

𝑇 𝑀𝑧̇14 (181) 

Fusionando las ecuaciones (175), (176) y (181) con la ecuación anterior se obtiene: 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = 𝑧13
𝑇 𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13] +

1

2
𝑧14
𝑇 𝑀̇𝑧14 

+𝑧14
𝑇 ([𝜏 − Δ − 𝐶𝑥̇13 − 𝐺 −𝑀𝑥̈ 13𝑑] + 𝑀𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13]) 

Despejando el valor de 𝑥13̇  y valor de 𝑧13̇  y sustituyéndolos en la ecuación anterior obtenemos: 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = 𝑧13
𝑇 𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13] +

1

2
𝑧14
𝑇 𝑀̇𝑧14

+ 𝑧14
𝑇 ([𝜏 − Δ − 𝐶[𝑥13𝑑̇ + (𝑧14 − 𝑘𝑧13)] − 𝐺 − 𝑀𝑥̈ 13𝑑] + 𝑀𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13]) 

(182) 

Considerando que: 

𝑧14
𝑇 (𝑀̇ − 2𝐶)𝑧14 = 0 

Aplicando esta propiedad simplificamos a: 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = 𝑧13
𝑇 𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13]

+ 𝑧14
𝑇 ([𝜏 − Δ − 𝐶[𝑥13𝑑̇ + (𝑧14 − 𝑘𝑧13)] − 𝐺 −𝑀𝑥̈ 13𝑑] + 𝑀𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13]

+
1

2
𝑀̇𝑧14) 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = 𝑧13
𝑇 𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13] + 𝑧14

𝑇 ([𝜏 − Δ − 𝐶[𝑥13𝑑̇ − 𝑘𝑧13] − 𝐺 −𝑀𝑥̈ 13𝑑] + 𝑀𝑘[𝑧14 − 𝑘𝑧13]) 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = 𝑧13
𝑇 𝑘𝑧14 − 𝑧13

𝑇 𝑘2𝑧13
+ 𝑧14

𝑇 (𝜏 − Δ − 𝐶[𝑥13𝑑̇ − 𝑘𝑧13] − 𝐺 −𝑀𝑥̈ 13𝑑 +𝑀𝑘𝑧14 −𝑀𝑘
2𝑧13) 

(183) 
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Finalmente se propone una señal de control que satisfaga las condiciones de estabilidad del 

sistema, en este caso se propone: 

𝜏 =𝑀𝑥̈ 13𝑑 + 𝐶𝑥13𝑑̇ −𝑀𝑘𝑧14 +𝐺− 𝑘𝑧13 + ||Δ|| (184) 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = 𝑧13
𝑇 𝑘𝑧14 − 𝑧13

𝑇 𝑘2𝑧13 + 𝑧14
𝑇 (−𝐶𝑘𝑧13 −𝑀𝑘

2𝑧13     − 𝑘𝑧13) 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = 𝑧13
𝑇 𝑘𝑧14 − 𝑧13

𝑇 𝑘2𝑧13 − 𝑧14
𝑇 𝐶𝑘𝑧13 − 𝑧14

𝑇 𝑀𝑘2𝑧13     − 𝑧14
𝑇 𝑘𝑧13 

Para comprobar que la derivada de la función candidata a Lyapunov sea definida negativa se utiliza 

la norma matricial [95]: 

𝑉̇(𝑧13, 𝑧14) = ‖𝑧13
𝑇 𝑘𝑧14‖ − 𝑧13

𝑇 𝑘2𝑧13 − 𝑧14
𝑇 𝐶𝑘𝑧13 − 𝑧14

𝑇 𝑀𝑘2𝑧13    ‖−𝑧14
𝑇 𝑘𝑧13‖ 

≤ −𝑧13
𝑇 𝑘2𝑧13 − 𝑧14

𝑇 𝐶𝑘𝑧13 − 𝑧14
𝑇 𝑀𝑘2𝑧13     

≤ −(𝐶𝑘 +𝑀𝑘2)‖𝑧14
𝑇  ‖‖𝑧13

𝑇  ‖ − 𝑘2‖𝑧13 ‖
2 < 0 

Con lo anterior se comprueba que la señal de control propuesta para la incertidumbre paramétrica 

del manipulador es correcta. 

3.10 Sistema de retroalimentación visual 
En esta subsección se presenta el desarrollo del sistema de retroalimentación basado de visión, el 
procedimiento se encuentra en proceso, la idea general es la identificación de puntos basados en 
la infraestructura, y posteriormente identificar la distancia del UAV hacia el punto en la 
infraestructura. La estructura a la que el sistema UAV-Manipulador debe acercarse a un patrón el 
cual se fijó previamente. La ventaja de colocar un patrón radica en el hecho de que se conoce la 
ubicación absoluta del patrón, lo cual permite reducir el problema a cuantificar la distancia del 
patrón al MM-UAV. Para efectuar la medición de esta distancia esto se debe efectuar una 
calibración de la cámara colocada en el UAV. 

3.10.1 Calibración de la cámara para medición 
La calibración de una cámara es un tema ampliamente estudiado, consiste en ajustar las lecturas 

del sensor de la cámara para que coincida con el mundo real. La cámara tiene dos tipos de 

parámetros, los denominados parámetros intrínsecos describen la óptica y la geometría interna de 

la cámara y los parámetros extrínsecos que relacionan la posición del sensor con la posición en el 

mundo real. A través de los cálculos de ambos parámetros se puede ubicar un punto del entrone 

en 3 dimensiones en una imagen en dos dimensiones tal y como se muestra en la Figura 11. 

 

 

 

 

 

Figura 11. Proceso de calibración de la cámara. 

Parámetros extrínsecos Parámetros intrínsecos 

Coordenadas del  

Mundo: [X Y Z] 

Transformación  
rígida: (3D a 3D) 

Coordenadas de la 

cámara [Xc Yc Zc] 
Transformación  

Proyectiva: (3D a 3D) 

Coordenadas en 

pixeles [x y] 
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Existen diferentes procedimiento y métodos para la calibración, la forma más común es a través 

de un patrón de forma y medidas conocidas.  A su vez el patrón más utilizado es el tablero de 

ajedrez. El procedimiento estándar consta en tomar múltiples capturas del patrón en diversos 

posiciones y orientaciones del mundo real. Posteriormente se detectan las esquinas en el patrón 

excluyendo los cuadros externos en las orillas, esto se puede realizar de manera manual en una 

imagen o de manera automática con algún software de calibración. Si la distorsión de la cámara es 

muy alta existe la posibilidad de que el proceso de calibración falle, en ese determinado caso se 

puede recurrir a un filtro para corregir la deformación conocida de la cámara. Nuevamente esta es 

una opción en múltiples softwares de calibración.  

Para el trabajo presentado en esta tesis doctoral se utilizaron las herramientas de calibración 

integradas en Open CV debido a su amplio uso y soporte de la comunidad además de ser software 

libre. Finalmente, los parámetros obtenidos son válidos dentro de un rango de visión, si la cámara 

se aleja demasiado del punto de calibración se requiere recalcular los parámetros de la cámara. 

Esto genera un problema adicional ya que se debe estimar rangos de posición en los que los 

parámetros son válidos y en cual se debe recalibrar. Se ha determinado mediante pruebas que el 

rango de operación con los parámetros calculados es de aproximadamente un metro. 

3.10.2 Red neuronal profunda para estimación de rangos 

El problema de recalibración puede abordarse de distintos enfoques como el abordado en [94] 

donde los autores trabajan un sistema de recalibración automática en línea. Este enfoque no fue 

abordado ya que el sistema debe operar a 4 metros y debido al tamaño del patrón se requiere 

ajustar no solo las matrices sino la región de interés en la fotografía para detectar con éxito el 

patrón. Considerando esto se utilizó por un enfoque basado en redes neuronales para la 

implementación de la estimación del rango.  

La red neuronal profunda abreviada DNN por sus siglas en inglés (Deep Neural Network) cuenta 

con múltiples capas ocultas entre la capa de entrada y la capa de salida. En el presente trabajo la 

red tuvo como objetivo estimar los rangos de distancia para la utilización de diferentes matrices 

de calibración acorde a la distancia del patrón. 

La red neuronal será entrenada para clasificar las imágenes en 3 tipos, lejanas en un rango de 3.5 a 

2.5 metros; medianas en un rango de 2.5 a 1.5 metros y finalmente en cercanas en un rango de 

1.5 a 0.5 metros. En este rango el manipulador debe ser capaz de efectuar la tarea, no se puede 

acercar más el UAV debido a la distancia de los brazos y las hélices, por lo que la distancia máxima 

de acercamiento será de 0.5 metros. 

Se utilizo un enfoque de propagación hacia atrás supervisado y el método del descenso de 

gradiente para optimizar la red y con esto se minimiza la función de perdida. El código utilizado 

para las pruebas puede encontrarse en la sección de anexos. 
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4. RESULTADOS 
En esta sección se presentan los resultados, en primera instancia se mostrarán los resultados 

obtenidos a nivel simulación, posteriormente los resultados experimentales. La primera parte que 

debe corroborarse es que la ley de control cumpla satisfactoriamente con el seguimiento de 

trayectorias, estas pruebas no pueden realizarse directamente en el equipo físico ya que si el 

controlador tiene una falla el UAV podría colapsar y sufrir daños catastróficos. Es por ello por lo 

que el primer paso en este apartado son simulaciones y posteriormente los resultados de la 

implementación física. 

4.1 Resultados de simulación para el control del UAV 
Para simular el control del UAV, se debe simular la dinámica del vehículo, para ello se utilizará el 

sistema de Ecuaciones (66) y (68).  Por otro lado, se implementará las Ecuaciones (82) a (87) que 

representan las leyes de control Backstepping para el UAV, adicionalmente y a modo de 

comparación se simulará el control PID mostrado en la Ecuación (100). 

Para las simulaciones de este trabajo se utiliza Simulink, en la Figura 12a se muestra el modelo que 

simula el control Backstepping y en la Figura 12b se muestra el subsistema de control de rotación, 

adicionalmente la Figura 12c muestra el subsistema de la dinámica de rotación del vehículo. 

 
(a) 

 

 

(b) (c) 

Figura 12. Simulación de control Backstepping para UAV. (a) Modelo de Simulink; (b) Subsistema 
de control de rotación de UAV; (c) Subsistema de rotación de UAV. 
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Los subsistemas de traslación y rotación, así como sus respectivos controles se simulan con una 

función S. Se utilizaron cinco funciones S, dos para simular la dinámica de cada subsistema 

(rotación y traslación del UAV), dos para simular el control y una para la trayectoria deseada. La 

función S proporciona un mecanismo poderoso para usar el código m (código nativo de Matlab) en 

un bloque de Simulink. Los códigos implementados para cada función S pueden consultarse en los 

anexos de esta tesis. 

Para la simulación de seguimiento de trayectorias se simuló el proceso durante 90 s., además se 

utilizó el método de paso variable ODE 45. Para probar su funcionamiento se utilizan las siguientes 

trayectorias de referencia: 

Trayectoria 1: 𝑥𝑟 = (
1

2
) ∗ 𝑐𝑜𝑠 (

1

2
∗ 𝑡) −

1

2
;  𝑦𝑟 = (

1

2
) ∗ 𝑠𝑖𝑛 (

1

2
∗ 𝑡) ;  𝑧𝑟 = (

𝑡

30
) ;𝜓𝑟  =

𝜋

3
; 

Trayectoria 2: 𝑥𝑟 = (3) ∗ 𝑐𝑜𝑠(0.35 ∗ 𝑡) ∗ 𝑐𝑜𝑠(0.35 ∗ 𝑡);  𝑦𝑟 = (3) ∗ 𝑐𝑜𝑠(0.35 ∗ 𝑡) ∗ 𝑠𝑖𝑛(0.35 ∗ 𝑡); 

𝑧𝑟 = (0.000875 ∗ 𝑡); 𝜓𝑟 =
𝜋

9
; con perturbaciones aleatorias (para simular los efectos del aire). 

 
Trayectoria 1. El sistema se probó con una referencia en forma de trébol. En esta prueba, el 
hexarrotor comienza con un error inicial de 1 m en la posición, como se muestra en la Figura 13, lo 
que supone un reto dadas las características del vehículo. 

 

Figura 13 . Trayectoria real del UAV (línea solida azul) vs. Trayectoria 1 (línea roja punteada). 

La respuesta del sistema a la trayectoria de referencia 1 muestran que el vehículo puede seguir la 
referencia aun con errores iniciales. La Figura 14, Figura 15 y Figura 16 muestran el 
comportamiento del dron en cada eje. 
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Figura 14. X real del UAV (línea solida azul) vs. X deseada (línea roja punteada). 

 

Figura 15. Y real del UAV (línea solida azul) vs. Y deseada (línea roja punteada). 
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Figura 16. Z real del UAV (línea solida azul) vs. Z deseada (línea roja punteada). 

El funcionamiento del sistema se puede analizar observando los errores de seguimiento en 
posición y orientación, ambos son mostrados en las Figura 17 y Figura 18, respectivamente. 

 

Figura 17. Errores de desplazamiento de la trayectoria 1 del UAV. 
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Figura 18. Errores de orientación de la trayectoria 1 del UAV. 

Como puede verse, los errores del seguimiento de la posición y la orientación tienden a 0 
rápidamente y permanecen en ese valor durante los 90 s de la simulación. 

Trayectoria 2.  Esta trayectoria es de tipo helicoidal en la que el hexarrotor comienza con un error 
inicial de 0; además, se agregó una perturbación aleatoria durante la simulación, la cual 
comenzando a los 4.5 s y termina a los 9 s; la perturbación tiene componentes aleatorios que 
cambian de valor durante la perturbación. A través de pruebas adicionales, se determinó que el 
controlador Backstepping diseñado es capaz de rechazar una perturbación con una magnitud 
máxima de 10.1 m/s, siempre que ningún componente de la perturbación supere los 6.6 m / s. Los 
resultados del controlador bajo perturbación se muestran desde la Figura 19 a la Figura 22. El 
efecto de la perturbación se puede observar a partir de los 4,5 s en las gráficas. Puede verse que el 
controlador es capaz de volver a la trayectoria deseada una vez que desaparece la perturbación. 

La trayectoria helicoidal utilizada se puede ver en la Figura 19. La respuesta del controlador en 
cada uno de los ejes del sistema inercial fijo X, Y, Z se muestra desde la Figura 20 hasta la Figura 
22. 
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.  

Figura 19. Trayectoria helicoidal con perturbaciones. Posición Real del UAV (línea solida azul) vs.  
Posición deseada (línea roja punteada). 

 

Figura 20. X real del UAV en trayectoria helicoidal (línea solida azul) vs. X deseada (línea roja 
punteada). 
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Figura 21. Y real del UAV en trayectoria helicoidal (línea solida azul) vs. Y deseada (línea roja 
punteada). 

 

Figura 22. Z real del UAV en trayectoria helicoidal (línea solida azul) vs. Z deseada (línea roja 
punteada). 
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De igual manera en la Figura 23 y Figura 24 se muestran los errores de seguimiento tanto en 
posición como en rotación respectivamente. 

 

Figura 23. Errores de desplazamiento del UAV en trayectoria helicoidal. 

 

Figura 24. Errores de rotación del UAV en trayectoria helicoidal. 
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Las simulaciones muestran que el controlador es capaz de seguir trayectorias incluso en presencia 

de errores iniciales o perturbaciones aleatorias, como las que pueden causar corrientes de aire en 

un vuelo. El sistema gestiona correctamente el error. 

4.2 Resultados de simulación para el control del sistema MM-UAV 
En esta sección se describen los resultados de simulación del sistema MM-UAV. Para simular 

el sistema nuevamente se utiliza un modelo de Simulink (Figura 25a). El Sistema es similar al de la 
sección 4.1, sin embargo, se ha añadido el Sistema del manipulador por lo cual las ecuaciones que 
se implementan en esta simulación es el sistema de ecuaciones (141), y las leyes de control (151) a 
(156). Para este caso se utilizaron 7 funciones S, tres para simular la dinámica (Rotación UAV, 
Traslación UAV y manipulador), tres para simular sus respectivas leyes de control y la última se 
utiliza para programar la ecuación de la trayectoria deseada. 

Los parámetros de simulación son los mismos que los mostrados en la sección anterior, 90 
segundos de simulación para el seguimiento de trayectorias y se utiliza el método numérico de 
paso variable ODE 45. En la Figura 25b se puede observar el subsistema de control de orientación 
y en la Figura 25c se puede observar el subsistema de rotación del UAV. 

 
(a) 

  
(b) (c) 

Figura 25. Simulación del sistema MM-UAV. (a) Modelo de simulink; (b) subsistema de control de 
rotación; (c) subsistema de rotación. 
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Para que esta simulación sea lo más precisa posible, se deben utilizar los parámetros físicos 
del sistema, para ello se deben realizar mediciones sobre la planta del sistema, para el trabajo de 
esta tesis se utilizarán los elementos mostrados en la Figura 26. Donde es el hexarrotor utilizado se 
muestra en la Figura 26a y la  Figura 26b exhibe el manipulador planar utilizado, ambos sistemas 
son de fabricación propia, el hexarrotor fue hecho a partir de placas y tubos de carbono, mientras 
que el manipulador fue hecho a partir de acero inoxidable 304 Cal 16. 

  
(a) (b) 

Figura 26. Sistema físico: (a) UAV hexarrotor; (b) Manipuladtor planar. 

Parámetro Valor Descripción 

m 3.2 Kg. 
Masa de UAV (con batería 

). 

m1, m2 0.2 Kg, 0.18 Kg 
Masas de los eslabones del 

manipulador. 

Ix, Iy, Iz 
28.7x10−3 𝑚4, 20.7 × 10−3 m4, 20.7

× 10−3 m4  
Inercia del UAV. 

I1, I2 8.6 × 10−3 𝑚4, 7.8 × 10−3 m4  
Inercia de los eslabones del 

manipulador. 

l 0.35 m 
Longitud de los brazos del 

UAV   

l1, l2 0.21 m, 0.21 m 
Longitud de los eslabones 

del manipulador 

Tabla 3. Parámetros físicos del Sistema MM-UAV. 

Nuevamente se proponen dos trayectorias de referencia para probar el controlador, cabe 
señalar que el controlador a este punto ya se encuentra sintonizado, el proceso de sintonización 
se describe a detalle en la sección 4.3. La trayectoria 1 consta de una trayectoria helicoidal 
mostrada por la Ecuación (185). Para la trayectoria 2 se propone una trayectoria muy útil desde el 
punto de vista práctico, ya que es una trayectoria típica de aproximación de un UAV, la ecuación 
(186) describe esta trayectoria. 
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Trayectoria 1: xr = (4 ∗ cos(0.25 ∗ t)) − 4;  yr = 4 ∗ cos(0.25 ∗ t); zr =
t

15
; ψr  =

π

3
; q1

= l2 ∗ cos (
t

3
) + l1 ∗ cos (

π

4
) ; q2 = l2 ∗ sin (

t

3
) + l1 ∗ sin (

π

4
) ; 

(185) 

Trayectoria 2: xr = yr =  zr = ψr  = step (
1

s6 + 6s5 + 15s4 + 20s3 + 15s2 + 5s + 1
) ; q1

= (
4

5
l2) ∗ cos (

t

3
) + l1 ∗ cos (

π

4
) ; q2 = (

4

5
l2) ∗ sin (

t

3
) + l1 ∗ sin (

π

4
) ; 

(186) 

La respuesta del sistema se puede observar en la XXX, donde la XXX muestra la posición del UAV 
durante la simulación y la XXXX  muestra la posición del manipulador. 

  
(a) (b) 

Figura 27. MM−UAV Posición cartesiana del sistema MM-UAV para la trayectoria simulada 1. (a) 
Posición del UAV; (b) Position del manipulador. 

Los errores de seguimiento por eje pueden observase en la Figura 28. MM−UAV Posición por 

ejes del sistema MM-UAV para la trayectoria simulada 1. (a) Subsistema del eje X; (b) Subsistema 

del eje Y; (c) Subsistema del eje Z; (d) Subsistema del manipulador.  

  
(a) (b) 
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(c) (d) 

Figura 28. MM−UAV Posición por ejes del sistema MM-UAV para la trayectoria simulada 1. (a) 
Subsistema del eje X; (b) Subsistema del eje Y; (c) Subsistema del eje Z; (d) Subsistema del 

manipulador. 

4.3 Sintonización del sistema MM-AUV por el algoritmo de la búsqueda del cuco. 

Los pájaros cucos tienen un patrón de reproducción peculiar. Ponen sus huevos en nidos de 
otros para ser criados por otras aves. Este comportamiento ha inspirado la realización del 
algoritmo de búsqueda del cuco, que, junto con el vuelo de Lévy [95,96],  un tipo de vuelo al azar 
en el que los incrementos se distribuyen según una distribución de probabilidad de cola pesada, el 
algoritmo de búsqueda se mostró eficiente al utilizar este tipo de vuelo [95,96]. 
Para usar CS como sintonizador, consideramos los siguientes supuestos: 

• El número de nidos es fijo e igual al número de huevos para cada iteración. 

• Un huevo en un nido representa una solución; solo se permitirá un huevo por nido para 

este problema. 

• Se pasarán los huevos con la mejor aptitud a las próximas generaciones. 

• La idoneidad de este problema será más notable cuanto más se acerque a la respuesta al 

escalón deseada. 

• Cada huevo tiene una posibilidad absoluta de ser descubierto. Si se descubre, se 

descarta esa solución. 

• Si un huevo es descubierto se genera nuevas soluciones a través de un vuelo de Levy en 

torno a las mejores soluciones.  

Bajo estos supuestos, en la Figura 29, se puede ver el diagrama de flujo del algoritmo CS aplicado. 

 



Control de morfologías cambiantes para manipulación aérea.  85 
 

 

Figura 29. Diagrama de flujo del algoritmo de búsqueda del cuco utilizado. 
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Los parámetros del algoritmo de búsqueda del cuco determinan su eficiencia de búsqueda; 
los parámetros pueden obtenerse observando los resultados de múltiples simulaciones [95,96]. El 
parámetro de probabilidad de descubrimiento (Pa) se ha probado en varias aplicaciones, 
mostrando un buen rendimiento con un valor fijo del 25% [95,96]. La aptitud para este trabajo se 
evaluará con la distancia euclidiana, considerando un Mp máximo del 5% y un ts máximo de 0,8 
segundos. Los parámetros del algoritmo se pueden ver en la Tabla 4. 

 

Parámetros Valor Descripción   

Número de nidos 100 Número fijo de la población. 

Huevo [αi αj αk αl] Vector con cuatro ganancias α aleatorias. 

Iteraciones totals 200 El número de iteraciones en las que busco el 
algoritmo. 

Tasa de 
descubrimiento de 
huevos alienígenas 

25% Probabilidad de ser descubiertos los huevos 

alienígenas. 

Aptitud 
√(𝑀𝑝 −𝑀𝑝𝑑𝑖)

2
+ (𝑡𝑠 − 𝑡𝑠𝑑𝑖)

2  
La aptitud evaluada con la distancia euclidiana ts 
es el tiempo de establecimiento <0,5 s y Mp es el 
sobreimpulso máximo <5%. 

Rango [0 300] Valores máximos y mínimos en los que se buscan 
los valores de cada α. 

Tabla 4. parámetros utilizados para el algoritmo de búsqueda del cuco. 

Para observar el desempeño del controlador con la mejor combinación de alfas, se simula en 

ambiente Matlab-Simulink. Para la simulación utilizada, el modelo dinámico mostrado en las 

Ecuación (142). El modelo está controlado, con la ley de Backstepping que se muestra en la 

Ecuaciones (151) a (156) y ajustado por CS. Las ganancias obtenidas se muestran en la Tabla 5. 

  

Ganancia Resultado Ganancia Resultado Ganancia Resultado Ganancia Resultado   

𝛼1 45.6117 𝛼5 4.7576 𝛼9 20.7755 𝛼13 4.2522   

𝛼2 53.1245 𝛼6 200 𝛼10 24.8929 𝛼14 5.3746   

𝛼3 1.69 𝛼7 200 𝛼11 143.9536 𝛼15 135.6401   

𝛼4 57.51 𝛼8 5.2648 𝛼12 5.4772 𝛼16 145.65   

Tabla 5. Ganancias obtenidas por el algoritmo de la búsqueda del cuco. 
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Nuevamente se utilizan los parámetros físicos mostrados en la Tabla 3. En el proceso de ajuste, el 
sistema se divide en cuatro subsistemas, sometidos a una entrada escalón. El subsistema del 
manipulador tiene las ganancias asociadas (α13, α14, α15, α16) y su respuesta a la entrada escalón es 
mostrada en la Figura 30d. Los tres subsistemas restantes pertenecen al UAV. En cada subsistema 
UAV, el eje principal se asocia al ángulo que lo afecta directamente, es decir: el eje X está asociado 
al ángulo θ, ya que un giro en este ángulo provoca un movimiento en el eje X. Por lo tanto, las 
cuatro ganancias relacionadas con este subsistema se sintonizarán juntas (α3, α4, α9, α10), Figura 
30a; se encuentra la misma dependencia con el subsistema Y- (α1, α2, α11, α12), Figura 30b. 
Finalmente se agrupo el ángulo  con el eje Z (α5, α6, α7, α8), Figura 30c. La Tabla 6 muestra la 
respuesta numérica al escalón de cada subsistema. 

 

(a) 

 

(c) 

 

(b) 

 

(d) 

Figura 30. Respuesta al escalón con las ganancias obtenidas por el algoritmo de la búsqueda del 
cuco. (a) Respuesta en el eje X; (b) Respuesta en el eje Y; (c) Respuesta en el eje Z; (d) Respuesta 

en el manipulador. 
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Axis 𝐓𝐬 𝐌𝐩 Reference 

X 
Tiempo:0.7232 

Valor:0.9481 

Porcentaje: 0  

Max Valor: 0.998 
1 

𝐘 
Tiempo: 0.6336 

Valor: 0.9499 

Porcentaje: 0 

Max Valor: 0.9999 
1 

𝐙 
Tiempo: 0.5683 

Valor: 0.9486 

Porcentaje: 0 

Max Valor: 0.9999 

1 

q1 
Tiempo: 0.4634 

Valor: 1.0133 

Porcentaje: 0 

Max Valor: 1.036 

/3 

q2 
Tiempo: 0.3802 

Valor: 0.7958 

Porcentaje: 3.6 

Max Valor: 0.8138 

/4 

Tabla 6. Resultados numéricos para la respuesta al escalón. 

Considerando la Tabla 6 y la Figura 30, se muestra que cumplió con las condiciones de diseño del 
controlador sintonizado con las ganancias de CS. Para la validación del rendimiento del 
controlador, el sistema se probó con dos tareas; la segunda tarea contiene perturbaciones 
generadas con números aleatorios para emular las ráfagas de aire que podría encontrar el sistema. 
Las ecuaciones (187) y (188) describen la ruta deseada de ambas tareas. 
 

Tarea 1: 𝑥𝑟 = (4 ∗ 𝑐𝑜𝑠(0.25 ∗ 𝑡)) − 4;  𝑦𝑟 = 4 ∗ 𝑐𝑜𝑠(0.25 ∗ 𝑡); zr =
t

15
; 𝜓𝑟  =

𝜋

3
; 𝑞1

= 𝑙2 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (
𝑡

3
) + 𝑙1 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (

𝑝𝑖

4
) ; 𝑞2 = 𝑙2 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (

𝑡

3
) + 𝑙1 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (

𝑝𝑖

4
) ; 

(187) 

Tarea 2: 𝑥𝑟 = 𝑦𝑟 =  𝑧𝑟 = 𝜓𝑟  = step (
1

s6 + 6s5 + 15s4 + 20s3 + 15s2 + 5s + 1
) ; 𝑞1

= (
4

5
𝑙2) ∗ 𝑐𝑜𝑠 (

𝑡

3
) + 𝑙1 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (

𝑝𝑖

4
) ; 𝑞2 = (

4

5
𝑙2) ∗ 𝑠𝑖𝑛 (

𝑡

3
) + 𝑙1 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (

𝑝𝑖

4
) ; 

(188) 

La tarea uno del UAV es una trayectoria helicoidal, Figura 31a, mientras que la tarea 2 muestra la 
respuesta al paso en cada eje de una función de transferencia de orden seis aplicada en diferentes 
momentos para cada eje. Para ambos caminos, el manipulador dibujará un círculo Figura 31b; esto 
nos permitirá evaluar el control de seguimiento de la vía cuando el manipulador está en constante 
movimiento. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 31. Posición cartesiana del MM-UAV en el seguimiento de la trayectoria para la tarea 1. (a) 
Posición del UAV; (b) Posición del manipulador. 

Los errores de seguimiento en cada eje del UAV y en ambos ángulos del manipulador pueden verse 

en la Figura 32. 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

Figura 32. Seguimiento de la trayectoria de la tarea 1 en cada subsistema. (a) Subsistema del eje X; 
(b) Subsistema del eje Y; (c) Subsistema del eje Z; (d) Subsistema del manipulador. 

La segunda trayectoria tiene una perturbación para simular los efectos del viento en un vuelo real; 
esta perturbación aparece en el segundo 10 de la simulación; tienen una magnitud de 10 m/s y 
una duración de 2 segundos. La Figura 8 muestra un resultado de la trayectoria de seguimiento 
para la tarea 2. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 33. Posición cartesiana del MM-UAV en el seguimiento de la trayectoria con perturbaciones 
para la tarea 2. (a) Posición del UAV; (b) Posición del manipulador. 

La Figura 34 muestra los errores observados en esta tarea además se observa la aparición y efecto 

de la perturbación. 
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(a) 

 

(c) 

 

(b) 

 

(d) 

Figura 34. Seguimiento de la trayectoria de la tarea 2 en cada subsistema. (a) Subsistema del eje X; 
(b) Subsistema del eje Y; (c) Subsistema del eje Z; (d) Subsistema del manipulador. 

Para fines de comparación, el MM-UAV está sujeto a un controlador PID para el seguimiento de la 

trayectoria. Este controlador utiliza la ley de control descrita en las ecuaciones (151) a la (156). La 

respuesta al escalón de cada eje se muestra gráficamente en la Figura 35, y los valores numéricos 

se muestran en la Tabla 7. 

Eje 𝐏𝐈𝐃 Backstepping Referencia Parámetros de diseño  

X 
ts: 0.634 s  
Mp: 24% 

ts: 0.7232 s  
Mp: 0% 

1 

Ts < 0.8 s 
Mp <  5% 

 

𝐘 
ts: 1.384 
Mp: 21% 

ts: 0.6336 
Mp: 0% 

1 
 

𝐙 
ts: 0.483 
Mp: 4% 

ts: 0.5683 
Mp: 0% 

1 
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q1 
ts: 0.901 
Mp: 1% 

ts: 0.4634 
Mp: 0% 

/3 
 

q2 
ts: 0.925 
Mp: 1% 

ts: 0.3802 
Mp: 3.6% 

/4  

Tabla 7. Comparación numérica PID contra Backstepping. 

 

 

(a) 

 

 

(c) 

 

(b) 

 

 

(d) 

Figura 35. Respuesta de paso del controlador PID. (a) Respuesta en el eje X; (b) Respuesta en el eje 
Y; (c) Respuesta en el eje Z; (d) Respuesta en el manipulador. 
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4.4 Resultados de simulación para el sistema de retroalimentación visual. 

Para la simulación del sistema de retroalimentación visual se comenzó por el sistema de 

calibración de la cámara para obtener la distancia a la que se encuentra la cámara del sistema. Se 

utilizo el OpenCV para este proceso. El primer paso es utilizar un patrón impreso conocido en 

distintas formas, para este proceso se calibro con 20 imágenes para cada subconjunto de 

distancia, es decir 20 para el rango de 0.5 a 1.5 metros, 20 para la distancia de 1.5 a 2.5 metros y 

20 imágenes para una distancia de 2.5 a 3.5 metros. Algunas de las imágenes utilizadas para el 

proceso de calibración se pueden observar en la Figura 36. 

 

(a) 

 

 

(c) 

 

(b) 

 

 

(d) 

Figura 36. Imágenes utilizadas en el proceso de calibración. 
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Posteriormente se realiza el proceso de detección de esquinas tal y como se muestra en la Figura 

37. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 37. Calibración de la cámara mediante el uso de un patrón conocido 

Finalmente se estiman los parámetros de la cámara para que coincidan con la estimación del 

tamaño del patrón, tal y como se muestra en la Figura 38. 

 

Figura 38. Cálculo de la distancia al patrón mediante la cámara calibrada. 

Una vez obtenida la distancia mediante la cámara se debe probar en el sistema MM-UAV de 

manera segura. Para ello se creó un entorno virtual en VRLM con condiciones de operación 

similares a las de trabajo tal y como se muestra en la Figura 39. 
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Figura 39. Simulación virtual de la aproximacion visual para la manipulación aérea. 
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En este proceso la dinámica del sistema MM-UAV es determinada por la simulación de Matlab y la 

cámara en el dron es representada por un point of view solidario al modelo de la cámara del dron. 

El sistema recreara el acercamiento al patrón para identificar la distancia tal y como se muestra en 

la Figura 40. 

 

Figura 40. Pont of View solidario a la cámara del UAV. 

4.5 Resultados experimentales del control para el sistema MM-UAV. 

Esta subsección presenta los resultados de pruebas experimentales que validan la eficacia del 
controlador Backstepping sintonizado por el algoritmo CS en un entorno real. El hardware utilizado 
fue un hexacóptero y un brazo de diseño propio. Para el control se utilizó un Pixhawk 4, un 
autopiloto con fines comerciales y de desarrollo basado en un procesador STM32F765 Arm® 
Cortex®-M7 de 32 bits a 216 MHz con 2 MB de memoria y 512 KB de RAM. Este piloto automático 
se completa con los siguientes sensores a bordo: la unidad de medición inercial de 6 ejes ICM-
20689 incluye ADC de 16 bits en el chip, filtros digitales programables, un sensor de temperatura 
integrado e interrupciones programables para la retroalimentación de la orientación y un GPS: 
GPS/GLONASS U-Blox Neo-M8N para la retroalimentación de posición. El par en cada eslabón se 
estima a partir del conocimiento de los parámetros dinámicos del motor, midiendo la corriente 
con un sensor de efecto Hall, y midiendo la velocidad con un codificador de cuadratura absoluto. 

Para la implementación del algoritmo Backstepping, se requiere programar las ecuaciones 
(151) a la (156). Estas ecuaciones requieren parámetros fijos como la masa del UAV y del 
manipulador. Sin embargo, también implica datos que pueden ser actualizados en cada iteración, 
como las posiciones y velocidades obtenidas del GPS y la IMU para las variables lineales y 
angulares, respectivamente. Debido a la precisión del hardware para la estimación de la posición, 
se utilizó un filtro Chebyshev digital de tipo I de orden 2. Las aplicaciones típicas de transporte 
aéreo requieren manipular objetos mientras se realiza un vuelo estático, por lo que, para la 
prueba experimental, se eligió una trayectoria que permite que el manipulador se mueva en una 
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etapa segura de vuelo. Esta referencia es la misma que la tarea 2 para el UAV; sin embargo, el 
manipulador tiene dos entradas de tipo escalón como referencias q1= pi/3, q2=pi/4. La Figura 41 
muestra el sistema físico acoplado en control de orientación y posición. 

 

𝑥𝑟 = 𝑦𝑟 =  𝑧𝑟 = 𝜓𝑟  = step (
1

s6 + 6s5 + 15s4 + 20s3 + 15s2 + 5s + 1
) ; 𝑞1 =

𝑝𝑖

3
; 𝑞2 =

𝑝𝑖

4
; (189) 

Esta referencia es la misma que la trayectoria 2 del UAV; sin embargo, el manipulador tiene 
dos entradas de tipo escalón como referencias debido a las restricciones mecánicas. La Figura 41 
muestra el sistema físico acoplado en la trayectoria de seguimiento. 
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Figura 41. Sistema MM-UAV en control de posición y orientación. 

La Figura 42 muestra las posiciones del UAV y del manipulador, y los resultados del 
seguimiento en cada subsistema. Debido a las limitaciones de hardware y de precisión, existe 
incertidumbre respecto al sistema de posición real. Sin embargo, el sistema sigue la trayectoria 
deseada con errores parcialmente asociados al sistema de telemetría. 

 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

Figura 42. Seguimiento de la trayectoria en cada eje del sistema físico del MM-UAV. (a) Subsistema 
del eje X; (b) Subsistema del eje Y; (c) Subsistema del eje Z; (d) Subsistema del manipulador. 

Finalmente, la Figura 43 muestra las señales de control del sistema real. 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

Figura 43. Señales de control del sistema físico MM-UAV. (a) Señal de control U1; (b) Señal de 
control U2; (c) Señal de control U3; (d) Señal de control U4; (e) Señal de control τ1; (f) Señal de 

control τ2. 

4.6 Resultados experimentales del sistema de navegación visual. 
Para las pruebas experimentales de retroalimentación visual se utilizó una Jetson nano para 

procesar el sistema de visión artificial y la red neuronal que clasifica las imágenes en cercana 

mediana y lejana y el sistema de visión basado en la OpenCV con la cámara calibrada para medir 

distancia. El sistema solo se utiliza en la aproximación final. Para analizar en términos de viabilidad 

se debe comparar la señal de retroalimentación del GPS con el sistema de visión propuesto. 

Adicionalmente se requiere de una señal de posicionamiento real, es decir con la menor 

incertidumbre posible para poder medir la variabilidad del sistema propuesto y compararlo con la 

del GPS. Es por ello que se utilizó un sistema RTK GNSS North SmaRTK para validar la medición del 

sistema de retroalimentación basada en visión.  
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La prueba es un movimiento en el plano X-Y tal y como se esperaría en un acercamiento final para 

manipulación. Se realizo en un campo despejado para que el GPS obtuviera línea directa y 

condiciones óptimas de conexión. Los resultados de las pruebas pueden observarse en la Figura 

44.   

 
Figura 44. Señales de retroalimentación. 

La Figura 45 muestra los errores de medición tanto para el GPS como para el sistema de 

retroalimentación. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 45. Errores de seguimiento para las señales de retroalimentación (a) Señal del GPS; (b) 
Señal del sistema de retroalimentación. 
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5. CONCLUSIONES 

En este trabajo se desarrolló un sistema de manipulación aérea con un algoritmo de aproximación 

final basada en retroalimentación visual. Para ello se presenta el modelo del sistema MM-UAV y se 

utiliza para diseñar un controlador Backstepping sintonizado mediante el algoritmo Cuckoo 

Search. Los parámetros utilizados en el diseño son el tiempo de ajuste deseado y el sobre impulso 

deseado para realizar este ajuste. También se añade un sistema de calibración de una cámara para 

medir la distancia de la cámara a un patrón conocido y finalmente un sistema basado en redes 

neuronales para clasificar las imágenes adquiridas mediante la cámara y determinar que 

parámetros de cámara deben utilizarse.  

Las pruebas iniciales no pueden ejecutarse en plataformas reales debido a que un fallo resulta 

catastrófico para el sistema se implementaron plataformas de simulación para ejecutar el banco 

de pruebas en simulación antes de pasar a las pruebas en sistemas reales. Los resultados indican 

que la retroalimentación visual con cámara y un control preciso del sistema permiten aumentar 

hasta 10 veces la presión de un sistema de control PID basado en retroalimentación de posición 

GPS. 

La simulación del controlador sintonizado por Backstepping muestra que el sistema es capaz de 

rechazar las perturbaciones además de tener un mejor rendimiento en comparación con un 

controlador PID sintonizado por GA, indicando menos Mp en todos los ejes y cumpliendo con un ts 

inferior a tsd. El sistema PID permite el seguimiento de la Tarea 1 pero no cumple con los requisitos 

de diseño y no rechaza las perturbaciones simuladas para el estudio 2 del controlador 

Backstepping, que muestra mejores resultados ya que permite considerar el movimiento del 

manipulador y corregirlo. El PID no mostró resultados favorables porque es un controlador básico 

que no considera la dinámica del sistema. 

El controlador muestra resultados favorables en las pruebas experimentales, siendo la 

incertidumbre en la medición de las variables de posición el principal problema. Se recomienda 

para futuros trabajos utilizar un hardware con mayores prestaciones para observar mejor el 

rendimiento del controlador. Sin embargo, se observa un correcto seguimiento de las referencias 

propuestas, un corto tiempo de asentamiento y un bajo sobreimpulso, lo que ayuda a los sistemas 

con energía muy limitada. Aunque se han desarrollado múltiples controladores Backstepping, no 

se ha estudiado la sintonía e implementación para un sistema MM-UAV de exteriores. La 

realización de pruebas experimentales con maniobras más complicadas requiere un hardware con 

mayor precisión o, en su defecto, técnicas de corrección en la retroalimentación. 

Se requieren realizar más pruebas de ajusto y hacer más robusto la técnica de medición ante 

cambios de luz, también se sugiere implementar un sistema basado en redes neuronales 

exclusivamente. Evitando de este modo el patrón en las torres, esto permitirá aproximarse de 

manera más eficiente a diferentes torres. Sin embargo, requiere una base de datos extensa de 

fotografías las cuales puede ser difíciles de adquirir por el problema de acercamiento descrito en 

este trabajo. No obstante, la principal conclusión de este trabajo es que la manipulación aérea de 
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bajo coste con un sistema de aproximación final visual es viable en los términos presentados en 

esta tesis.  
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ANEXOS 
A.1 SEÑALES DE CONTROL U3, U4 y U1. 

 

CONTROL PARA  𝑼𝟑 

Paso seguido y con el fin de completar el desarrollo de las señales de control para el sistema 

considerando los efectos de los pares giroscópicos, se procede a determinar la expresión que 

defina a la señal de control U3, para lo que se considera una función candidata a Lyapunov V(z) y 

su derivada respecto al tiempo similares a las escritas para el control anterior, es decir: 

𝑉(𝑧3) =
1

2
𝑧3
2 

𝑉̇(𝑧3) = 𝑧3𝑧̇3 

Dónde: 𝑧3 = 𝑥3𝑑 − 𝑥3, y su derivada respecto al tiempo es: 

𝑧̇3 = 𝑥̇3𝑑 − 𝑥̇3 

Ahora sabiendo que: 𝑥̇3 = 𝑥4, la derivada de la función de Lyapunov se puede reescribir como: 

𝑉̇(𝑧3) = 𝑧3[𝑥̇3𝑑 − 𝑥4] 

La estabilización de Z3 puede ser obtenida con la siguiente entrada de control virtual x4: 

𝑥3 = 𝑥4(𝑥3) 

Recordando que esta debe cumplir la condición:  

𝑥4(0) = 0 

Al igual que con el sistema de control general, para este nuevo subsistema se debe minimizar el 

error, por lo que se propone el control 𝑥4 como: 

𝑥4 = 𝑥̇3𝑑 + 𝛼3𝑧3 

Con 𝛼3 < 0. Sustituyendo el valor de  𝑥4 de la ecuación anterior podemos reescribir la derivada de 

la función de Lyapunov propuesta como: 

𝑉̇(𝑧3) = 𝑧3[𝑥̇3𝑑 − 𝑥̇3𝑑 − 𝛼3𝑧3] 

𝑉̇(𝑧3) = 𝑧3[−𝛼3𝑧3] 

De esta manera se muestra que la derivada de la función de Lyapunov cumple con ser 

semidefinida negativa: 
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𝑉̇(𝑧3) = −𝛼3𝑧3
2 ≤ 0 

Si se consideran las ecuaciones del error y su derivada, es decir: 

𝑧3 = 𝑥3𝑑 − 𝑥3      𝑧̇3 = 𝑥̇3𝑑 − 𝑥̇3 

Y tomando en cuenta que  𝑥̇3 = 𝑥4, es posible reescribir la derivada del error de la siguiente 

manera:  

𝑧̇3 = 𝑥̇3𝑑 − 𝑥4 

Sustituyendo en la ecuación anterior el valor de  𝑥̇3𝑑 = 𝑥4 − 𝛼3𝑧3   y el valor de X4 el cual viene 

dado por la expresión 𝑥4 = 𝑥̇3𝑑 + 𝛼3𝑧3, se obtiene: 

𝑧̇3 = 𝑥4 − 𝛼3𝑧3 − 𝑥̇3𝑑 + 𝛼3𝑧3 

Se realiza el siguiente cambio de variable: 

𝑧4 = 𝑥4 − 𝑥̇3𝑑 − 𝛼3𝑧3 

Para continuar se propone una función de Lyapunov aumentada la cual compense este nuevo 

error: 

𝑉(𝑧3, 𝑧4) =
1

2
𝑧3
2 +

1

2
𝑧4
2 

Derivando respecto al tiempo tenemos:𝑉̇(𝑧3, 𝑧4) = 𝑧3𝑧̇3 + 𝑧4𝑧̇4,  con lo anterior y dadas las 

siguientes ecuaciones: 

𝑧3 = 𝑥3𝑑 − 𝑥3   𝑧4 = 𝑥4 − 𝑥̇3𝑑 − 𝛼3𝑧3  𝑥4 = 𝑥̇3𝑑 + 𝛼3𝑧3 

𝑧̇3 = 𝑥̇3𝑑 − 𝑥̇3   𝑧̇4 = 𝑥̇4 − 𝑥̈3𝑑 − 𝛼3𝑧̇3  𝑥̇3 = 𝑥4 

Se sustituye el valor de 𝑧̇3 y 𝑧̇4 en la derivada de la función de Lyapunov:  

𝑉̇(𝑧3, 𝑧4) = 𝑧3(𝑥̇3𝑑 − 𝑥̇3) + 𝑧4(𝑥̇4 − 𝑥̈3𝑑 − 𝛼3(𝑥̇3𝑑 − 𝑥̇3)) 

Despejando el valor de 𝑥̇3𝑑 = 𝑥4 − 𝛼3𝑧3 − 𝑧4 de la ecuación de 𝑧4 y sustituyéndolo en la 

expresión anterior se obtiene: 

𝑉̇(𝑧3, 𝑧4) = 𝑧3(𝑥4 − 𝛼3𝑧3 − 𝑧4 − 𝑥̇3) + 𝑧4(𝑥̇4 − 𝑥̈3𝑑 − 𝛼3(𝑥4 − 𝛼3𝑧3 − 𝑧4 − 𝑥̇4)) 

Sabiendo que 𝑥̇3 = 𝑥4, y realizando las simplificaciones posibles en la expresión anterior se 

obtiene finalmente: 

𝑉̇(𝑧3, 𝑧4) = 𝑧2(−𝛼3𝑧3 − 𝑧4) + 𝑧4(𝑥̇4 − 𝑥̈3𝑑 − 𝛼3(−𝛼3𝑧3 − 𝑧4)) 

Considerando las ecuaciones del modelo que considera el efecto de los pares giroscópicos sobre el 

sistema, obtenemos el valor de 𝜃̈ : 
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𝜃̈ =
(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥)

𝐼𝑦𝑦
∅̇𝜓̇ +

𝐽𝑅
𝐼𝑥𝑥

Ω𝜃̇ +
𝑙

𝐼𝑦𝑦
𝑈3 +

𝐴𝑞
𝐼𝑦𝑦

 

Dónde: 

 𝑎3 =
(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥)

𝐼𝑦𝑦
             𝑎4 =

𝐽𝑅
𝐼𝑥𝑥
             𝑏2 =

𝑙

𝐼𝑦𝑦
  

 

Y sabiendo que: 𝑥̇4 = 𝑥3̈ = 𝜃̈, 𝑥2 = 𝑥̇1 = ∅̇, 𝑥6 = 𝑥̇5 = 𝜓̇, se puede reescribir la expresión que 

representa a 𝜃̈ de la forma: 

𝜃̈ = 𝑎3𝑥2𝑥6 + 𝑎4𝑥2Ω+ 𝑏2𝑈3 

Por lo que la ecuación de la derivada de la función de Lyapunov es ahora: 

𝑉̇(𝑧3, 𝑧4) = 𝑧3(−𝛼3𝑧3 − 𝑧4) + 𝑧4(𝑎3𝑥2𝑥6 + 𝑎4𝑥2Ω+ 𝑏2𝑈3 − 𝑥̈3𝑑 − 𝛼3(−𝛼3𝑧3 − 𝑧4)) 

 

Considerando la aceleración de referencia del vehículo como nula, ya que ha de suponerse que 

parte del reposo, se tiene que: 

𝑉̇(𝑧3, 𝑧4) = 𝑧3(−𝛼3𝑧3 − 𝑧4) + 𝑧4(𝑎3𝑥2𝑥6 + 𝑎4𝑥2Ω+ 𝑏2𝑈3 − 𝛼3(−𝛼3𝑧3 − 𝑧4)) 

 

Para satisfacer que 𝑉̇(𝑧3, 𝑧4) ≤ 0 se propone una señal de control que lo garantice, es decir: 

𝑈3 =
1

𝑏2
(𝑧3 − 𝑎3𝑥2𝑥6 − 𝑎4𝑥2Ω− 𝛼3(𝛼3𝑧3 + 𝑧4) − 𝛼4𝑧4)                                   

Por lo que sustituyendo la señal de control anterior en la derivada de la función que define el error 

general de esta señal de control U3 se obtiene que: 

𝑉̇(𝑧3, 𝑧4) = −𝛼3𝑧3
2 − 𝛼4𝑧4

2 

Lo cual cumple con los criterios establecidos por la teoría de Lyapunov para la correcta proposición 

de una señal de control apropiada, lo que garantiza un desempeño óptimo en la señal de control 

definida en este apartado.  
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A.2 CODIGOS IMPLEMENTADOS EN LA SIMULACIÓN 

En esta sección se mostrarán los códigos que se implementaron en este trabajo para las 

simulaciones dinámicas del sistema, así como para los controladores diseñados. Estos códigos 

fueron escritos en S-function, la cual ofrece una gran versatilidad al permitir la utilización de 

código m (Código de Matlab) en los modelos desarrollados en Simulink. Para la correcta 

implementación de las S-function es necesaria una cabecera la cual construirá la estructura básica 

de la función y permitirá  

En primer lugar, se muestran los códigos empleados para simular la dinámica del multirrotor, para 

ello se han empleado dos S-function, la primera de ellas representa la dinámica traslacional del 

vehículo, mientras que la segunda es utilizada para representar la orientación del vehículo. Cabe 

mencionar que estos códigos fueron implementados en el diseño de ambos controladores. 

En la Figura A1 se puede observar la S-function implementada para representar la traslación del 

vehículo aéreo, en esta figura se puede observar de igual manera la estructura general de una S-

function. 

 

Figura A1. Código empleado para la representación de la traslación del vehículo. 

Para completar la representación del vehículo se implemente el código mostrado en la Figura A2, 

el cual representa la orientación del UAV, dicho código fue implementado mediante una S-

function [sys,x0,str,ts] = Posicion(~,~,u,flag) 
  

switch flag, 
  case 0, 
     sizes = simsizes;     
sizes.NumContStates  = 0;   sizes.NumDiscStates  = 0; 
sizes.NumOutputs     = 3;   sizes.NumInputs      = 4; 
sizes.DirFeedthrough = 1;   sizes.NumSampleTimes = 1;    
sys = simsizes(sizes); 
x0  = [];   str = [];   ts  = [0 0];   
  case {1,2,4,9} 
   sys=[]; 
  case 3, 
    sys=mdlOutputs(u); 
  otherwise 
    DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag)); 
end 
 function sys=mdlOutputs(u) 
%% Parametros del UAV. 
m=0.55; g=9.81; 
%% Entradas de la funcion. 
U1=u(1);    phi=u(2);   teta=u(3);  epsi=u(4); 
%% Ecuaciones dinamicas del UAV. 
xpp=(1/m)*((cos(epsi))*(sin(teta))*(cos(phi))+((sin(epsi))*(sin(phi))))*(U1); 
ypp=(1/m)*((sin(epsi))*(sin(teta))*(cos(phi))-((cos(epsi))*(sin(phi))))*(U1); 
zpp=-g+((1/m)*((cos(teta))*(cos(phi)))*U1); 
%% Aceleraciones Angulares. 
sys = [xpp,ypp,zpp]; 
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function y devuelve las aceleraciones angulares, las cuales serán posteriormente integradas para 

obtener las aceleraciones angulares que a su vez serán integradas para finalmente obtener la 

orientación del UAV. 

Figura A2. Código empleado para la representación de la orientación del vehículo 

El código mostrado en la Figura A1 representa junto con el código mostrado en la Figura A2 la 

representación dinámica del UAV.  

El controlador Backstepping fue implementado mediante dos S-function, la primera de ellas 

representa el control de la traslación del vehículo y puede observarse en la Figura A3. Esta función 

entregara como salida la señal de control U1, además de los ángulos de albeo y cabeceo de 

referencia. 

function [sys,x0,str,ts] =  Orientacion(~,~,u,flag) 

  
switch flag, 
  case 0, 
     sizes = simsizes;     
sizes.NumContStates  = 0;    

sizes.NumDiscStates  = 0; 
sizes.NumOutputs     = 3;    

sizes.NumInputs      = 6; 
sizes.DirFeedthrough = 1;    

sizes.NumSampleTimes = 1;    
sys = simsizes(sizes); 
x0  = [];   str = [];   ts  = [0 0]; 
  case {1,2,4,9} 
   sys=[]; 
  case 3, 
    sys=mdlOutputs(u); 
  otherwise 
    DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag)); 
end 

  
function sys=mdlOutputs(u) 
%% Parametros del UAV. 
Ixx=8.7e-3;   Iyy=8.7e-3;  

Izz=8.7e-3;   l=0.205;     

a1=((Iyy-Izz)/(Ixx)); a3=((Izz-Ixx)/(Iyy));    

a5=((Ixx-Iyy)/(Izz));   b1=(l/Ixx); 
b2=(l/Iyy);             b3=((1)/(Izz)); 
%% Entradas de la funcion. 
U2=u(1);   U3=u(2);    U4=u(3);   

phip=u(4);  tetap=u(5);  epsip=u(6); 
%% Ecuaciones dinamicas del UAV. 
phipp=((a1)*(tetap)*(epsip))+((b1)*(U2)); 
tetapp=((a3)*(epsip)*(phip))+((b2)*(U3)); 
epsipp=((a5)*(tetap)*(phip))+((b3)*(U4)); 
%% Aceleraciones Lineales. 
sys = [phipp,tetapp,epsipp]; 
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Figura A3. Código empleado para el control de la traslación mediante Backstepping. 

Para finalizar el controlador Backstepping se muestra en la Figura A4 el código empleado para el 

control de la orientación del Dron, Dicho código será implementado mediante una S-function la 

cual entregará como salida las señales de control U2, U3 y U4 necesarias para el correcto 

seguimiento de la trayectoria. 

function [sys,x0,str,ts] =  ControlTraslacion(~,~,u,flag) 

  
switch flag, 
  case 0, 
     sizes = simsizes;     
sizes.NumContStates  = 0;   sizes.NumDiscStates  = 0; 
sizes.NumOutputs     = 3;   sizes.NumInputs      = 15; 
sizes.DirFeedthrough = 1;   sizes.NumSampleTimes = 1;    
sys = simsizes(sizes); 
x0  = [];   str = [];   ts  = [0 0]; 
  case {1,2,4,9} 
   sys=[]; 
  case 3, 
      sys=mdlOutputs(u); 
  otherwise 
    DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag)); 
end 

  
function sys=mdlOutputs(u) 
%% Parametros del UAV y del controlador. 
alpha7=50;  alpha8=3;   alpha9=15;  alpha10=3; 
alpha11=15; alpha12=3;  g=9.81;     m=0.55;  
%% Entradas de la funcion. 
epsir=u(1); phi=u(2);   teta=u(3);  x=u(4);     y=u(5);  
z=u(6);     xp=u(7);    yp=u(8);    zp=u(9);    xrp=u(10); 
yrp=u(11);  zrp=u(12);  xr=u(13);   yr=u(14);   zr=u(15); 
%% Declaracion de las variables de error. 
z7=zr-z;    z8=zp-zrp-((alpha7)*(z7)); 
z9=xr-x;    z10=xp-xrp-((alpha9)*(z9)); 
z11=yr-y;   z12=yp-yrp-((alpha11)*(z11)); 
%% Señales de control 
U1=(m/((cos(phi))*(cos(teta))))*(z7+g-(alpha7*(z8+(alpha7*z7)))-(alpha8*z8)); 
Ux=(m/U1)*(z9 - ((alpha9)*(z10 + (alpha9*z9))) - (alpha10*z10)); 
Uy=(m/U1)*(z11 - ((alpha11)*(z12 + (alpha11*z11))) - (alpha12*z12)); 
%% Angulo de alabeo deseado 
a=((sin(epsir))*(Ux))-((Uy)*(cos(epsir))); 
if a<-1 
    a=-1; 
end 
if a>1 
    a=1; 
end 
phir=asin(a); 
%% Angulo de cabeceo deseado 
b=((Ux)-((sin(epsir))*(sin(phir))))/((cos(epsir))*(cos(phir))); 
if b<-1 
   b=-1; 
end 
if b>1 
    b=1; 
end 
tetar=asin(b); 
%% Salidas de la funcion. 
sys = [U1,phir,tetar]; 
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Figura A4. Código empleado para el control de la orientación mediante Backstepping. 

 

El código mostrado en la Figura A3 y el mostrado en la Figura A4 representan el controlador 

Backstepping implementado. 

En el desarrollo del controlador PID se implementó una S-function la cual se encarga de calcular 

los ángulos de alabeo y cabeceo de referencia para que el sistema sea capaz de cumplir con la 

trayectoria impuesta, el código implementado en esta S-function se muestra en la Figura A5: 

function [sys,x0,str,ts] =  ControlOrientacion(~,~,u,flag) 

  
switch flag, 
  case 0, 
     sizes = simsizes;     
sizes.NumContStates  = 0;   sizes.NumDiscStates  = 0; 
sizes.NumOutputs     = 3;   sizes.NumInputs      = 12;   
sizes.DirFeedthrough = 1;   sizes.NumSampleTimes = 1;    
sys = simsizes(sizes); 
x0  = [];   str = [];   ts  = [0 0];    
  case {1,2,4,9} 
   sys=[]; 
  case 3,   
    sys=mdlOutputs(u); 
  otherwise 
    DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag)); 
end 

  
function sys=mdlOutputs(u) 
%% Parametros del UAV y del controlador. 
Ixx=8.7e-3;     Iyy=8.7e-3;     Izz=8.7e-3;     l=0.205;    alpha1=50; 
alpha2=1;       alpha3=50;      alpha4=1;       alpha5=50;  alpha6=1; 
b1=(l/Ixx);     b2=(l/Iyy);     b3=(1/Izz);     a1=((Iyy-Izz)/Ixx);   
a3=((Izz-Ixx)/Iyy);             a5=((Ixx-Iyy)/Izz); 
 

%% Entradas de la funcion. 
phip=u(1);      tetap=u(2);     epsip=u(3);     phirp=u(4);      
tetarp=u(5);    epsirp=u(6);    phir=u(7);      tetar=u(8); 
phi=u(9);       teta=u(10);     epsir=u(11);    epsi=u(12); 
x4=tetap;       x6=epsip;       x2=phip; 
 

%% Declaracion de las variables de error. 
z1=(phir-phi);  z2=phip-phirp-(alpha1*z1); 
z3=tetar-teta;  z4=tetap-tetarp-(alpha3*z3); 
z5=epsir-epsi;  z6=epsip-epsirp-(alpha5*z5); 
 

%% Señales de control 
U2=(1/b1)*((z1)-(a1*x4*x6)-((alpha1)*(z2+(alpha1*z1)))-(alpha2*z2)); 
U3=(1/b2)*(z3 - (a3*x2*x6) - (alpha3*(z4 + (alpha3*z3))) - (alpha4*z4)); 
U4=(1/b3)*(z5 - (a5*x2*x4) - (alpha5*(z6 + (alpha5*z5))) - (alpha6*z6)); 
 

%% Salidas de la funcion. 
sys = [U2,U3,U4]; 
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Figura A5. Código para el cálculo de los ángulos de alabeo y cabeceo en el controlador PID 

Por otra parte, para la simulación del brazo se muestra En la Figura A6 la S-function implementada 

para representar la dinámica del manipulador. 

function [sys,x0,str,ts] =  Angulos(~,~,u,flag) 

  
switch flag, 
  case 0, 
     sizes = simsizes;     
sizes.NumContStates  = 0;   sizes.NumDiscStates  = 0; 
sizes.NumOutputs     = 2;   sizes.NumInputs      = 3; 
sizes.DirFeedthrough = 1;   sizes.NumSampleTimes = 1;    
sys = simsizes(sizes); 
x0  = [];   str = [];   ts  = [0 0]; 
  case {1,2,4,9} 
   sys=[]; 
  case 3, 
    sys=mdlOutputs(u); 
  otherwise 
    DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag)); 
end 

  
function sys=mdlOutputs(u) 
%% Entradas de la funcion. 
epsir=u(1); Ux=u(2);    Uy=u(3); 
%% Angulo de alabeo deseado 
a=((sin(epsir))*(Ux))-((Uy)*(cos(epsir))); 
if a<-1 
    a=-1; 
end 
if a>1 
    a=1; 
end 
phir=asin(a); 
%% Angulo de cabeceo deseado 
b=((Ux)-((sin(epsir))*(sin(phir))))/((cos(epsir))*(cos(phir))); 
if b<-1 
   b=-1; 
end 
if b>1 
    b=1; 
end 
tetar=asin(b); 
sys = [phir,tetar]; 
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Figura A6. Código para representar la dinámica del manipulador. 

 

Para la simulación del control Backstepping del manipulador se utilizó el código que puede 

observarse en la figura A7. 

function [sys,x0,str,ts] = PosicionM(~,~,u,flag) 

  
switch flag, 
  case 0, 
     sizes = simsizes;     
sizes.NumContStates  = 0;   sizes.NumDiscStates  = 0; 
sizes.NumOutputs     = 4;   sizes.NumInputs      = 6; 
sizes.DirFeedthrough = 1;   sizes.NumSampleTimes = 1;    
sys = simsizes(sizes); 
x0  = [];   str = [];   ts  = [0 0];   
  case {1,2,4,9} 
   sys=[]; 
  case 3, 
    sys=mdlOutputs(u); 
  otherwise 
    DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag)); 
end 

  
function sys=mdlOutputs(u) 
%% Parametros del Manipulador. 
m1=0.02; g=9.81; l1=0.065; l2=0.085; m2=0.03; lc1=l1/2; lc2=l2/2; 

I1=6.83726; I2=8.2937; 

  
%% Entradas de la funcion. 
 T1=u(1); T2=u(2); q1p=u(3); q2p=u(4);q1=u(5); q2=u(6);   

  
%% Matrices Manipulador 
M=[(m1*lc1^2)+(m2*(l1^2+lc2^2+2*l1*lc2*cos(q2)))+I1+I2, 

(m2*(lc2^2+(l1*lc2*cos(q2))))+I2;(m2*lc2^2)+(m2*l1*lc2*cos(q2))+I2,(m2*l

c2^2)+I2]; 
C=[(-m2*l1*lc2*sin(q2)*q2p), -

m2*l1*lc2*sin(q2)*(q1p+q2p);m2*l1*lc2*sin(q2)*q1p, 0]; 

G=[(m1*g*lc1*sin(q1))+(m2*g*sin(q1))+(m2*g*lc2*sin(q1+q2));m2*g*lc2*sin(

q1+q2)]; 
T=[T1;T2]; qp=[q1p;q2p]; 
%% Ecuacion dinamica del Manipulador. 

  
qpp=inv(M)*((T)-(C*qp)-(G)); 
y=(l1*sin(q1))+(l2*sin(q1+q2)); 
z=(-l1*cos(q1))-(l2*cos(q1+q2)); 

  
%% Aceleraciones Angulares. 
sys = [qpp(1),qpp(2),y,z]; 

 



Control de morfologías cambiantes para manipulación aérea.  121 
 

Figura A7. Código del controlador Backstepping del manipulador. 

function [sys,x0,str,ts] =  ControlTraslacionM(~,~,u,flag) 

  
switch flag, 
  case 0, 
     sizes = simsizes;     
sizes.NumContStates  = 0; sizes.NumDiscStates  = 0; 
sizes.NumOutputs     = 2; sizes.NumInputs      = 10; 
sizes.DirFeedthrough = 1; sizes.NumSampleTimes = 1;    
sys = simsizes(sizes); x0  = [];str = []; ts  = [0 0]; 
  case {1,2,4,9} 
   sys=[]; 
  case 3, 
      sys=mdlOutputs(u); 
  otherwise 
    DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag)); 
end 

  
function sys=mdlOutputs(u) 
%% Parametros del Manipulador. 
m1=0.02; g=9.81; l1=0.065; l2=0.085; m2=0.03; lc1=l1/2; lc2=l2/2; 

I1=6.83726; I2=8.2937; 
%% Entradas de la funcion. 
q1ppd=u(1);q1pd=u(2);q1d=u(3);q2ppd=u(4);q2pd=u(5);q2d=u(6); 
q1=u(7);q1p=u(8); q2=u(9);q2p=u(10); 

 
%% Matrices Manipulador 
M=[(m1*lc1^2)+(m2*(l1^2+lc2^2+2*l1*lc2*cos(q2)))+I1+I2, 

(m2*(lc2^2+(l1*lc2*cos(q2))))+I2;(m2*lc2^2)+(m2*l1*lc2*cos(q2))+I2,(m2*l

c2^2)+I2]; 
C=[(-m2*l1*lc2*sin(q2)*q2p), -

m2*l1*lc2*sin(q2)*(q1p+q2p);m2*l1*lc2*sin(q2)*q1p, 0]; 
G=[(m1*g*lc1*sin(q1))+(m2*g*sin(q1))+(m2*g*lc2*sin(q1+q2));m2*g*lc2*sin(

q1+q2)]; 
q=[q1;q2];qpd=[q1pd;q2pd]; 

qppd=[q1ppd;q2ppd];qd=[q1d;q2d];qdp=[q1pd;q2pd];qp=[q1p;q2p]; 

  
%% Ganancias de control. 
k1=200; 
k2=100; 
K=[k1, 0;0,k2]; 
Z13=q-qd; 
Z14=(qp-qdp)+(K*Z13); 

 
 %% Calculo Señales de control 
T=(M*qppd)+(C*qpd)-(M*K*Z14)+G-(K*Z13); 
T1=T(1); T2=T(2); 

 
%% Salidas de la funcion. 
sys = [T1,T2]; 
y=(l1*sin(q1))+(l2*sin(q1+q2)); 
z=(-l1*cos(q1))-(l2*cos(q1+q2)); 
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A continuación, se muestran los códigos pertenecientes a las simulaciones del control del sistema 

en Matlab. En la Figura A8 se muestra la dinámica correspondiente al Vehículo con el brazo 

acoplado

 

Figura A8. Código empleado para representar la dinámica trasnacional del vehículo con el 

manipulador acoplado. 

Del mismo modo en la Figura A8 se muestra el código utilizado para representar la dinámica 

rotacional del vehículo con el manipulador acoplado. 

function [sys,x0,str,ts] = Posicion(~,~,u,flag) 

  
switch flag, 
  case 0, 
     sizes = simsizes;     
sizes.NumContStates  = 0;   sizes.NumDiscStates  = 0; 
sizes.NumOutputs     = 3;   sizes.NumInputs      = 4; 
sizes.DirFeedthrough = 1;   sizes.NumSampleTimes = 1;    
sys = simsizes(sizes); 
x0  = [];   str = [];   ts  = [0 0];   
  case {1,2,4,9} 
   sys=[]; 
  case 3, 
    sys=mdlOutputs(u); 
  otherwise 
    DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag)); 
end 

  
function sys=mdlOutputs(u) 
%% Parametros del Manipulador. 
m1=0.02; g=9.81; l1=0.065; l2=0.085; m2=0.03; lc1=l1/2; lc2=l2/2; 
%m1=0.5; m2=0.05; 
%% Parametros del Quadrotor. 

 
m=0.65;  masa=m+m1+m2; 
%% Entradas de la funcion. 

 
U1=u(1);    phi=u(2);   teta=u(3);  epsi=u(4); 
%% Ecuaciones dinamicas del Quadrotor. 

 
xpp=(1/masa)*((cos(epsi))*(sin(teta))*(cos(phi))+((sin(epsi))*(sin(phi)

)))*(U1); 
ypp=(1/masa)*((sin(epsi))*(sin(teta))*(cos(phi))-

((cos(epsi))*(sin(phi))))*(U1); 
zpp=-g+((1/masa)*((cos(teta))*(cos(phi)))*U1); 

 
%% Aceleraciones Angulares. 
sys = [xpp,ypp,zpp]; 
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 Figura A9. Código empleado para representar la dinámica Rotacional del vehículo con el 

manipulador acoplado. 

En la Figura A10 se muestra el código empleado para el control del subsistema de traslación del 

sistema UAV-Manipulador.  

function [sys,x0,str,ts] =  Orientacion(~,~,u,flag) 

  
switch flag, 
  case 0, 
     sizes = simsizes;     
sizes.NumContStates  = 0;   sizes.NumDiscStates  = 0; 
sizes.NumOutputs     = 3;   sizes.NumInputs      = 12; 
sizes.DirFeedthrough = 1;   sizes.NumSampleTimes = 1;    
sys = simsizes(sizes); 
x0  = [];   str = [];   ts  = [0 0]; 
  case {1,2,4,9} 
   sys=[]; 
  case 3, 
    sys=mdlOutputs(u); 
  otherwise 
    DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag)); 
end 
function sys=mdlOutputs(u) 
%% Entradas de la funcion. 
U2=u(1);  U3=u(2);  U4=u(3);  phip=u(4);  tetap=u(5); epsip=u(6);  
q1=u(7); q2=u(8); T1=u(9); T2=u(10); yp=u(11); teta=u(12); 
%% Parametros del Manipulador. 
m1=0.02; g=9.81; l1=0.065; l2=0.085; m2=0.03; lc1=l1/2; lc2=l2/2;  
%% Inercia del Quadrotor. 
Ix=8.7e-2; Iy=8.7e-2; Iz=8.7e-2; m=0.65;  
%% Inercia del sistema completo 
Ixx=Ix+((m1*(l1^2)*((sin(q1))^3))/3)+((m2*l2*((sin(q2))^3)/(3)))+(m2*l2*

(sin(q1)^2)); 
Iyy=Iy+((m1*(l1^2))/(3))+((m2*(l2^2))/(3))+(m2*(l1^2)); 
Izz=Iz+((m1*(l1^2)*((cos(q1))^3))/3)+((m2*l2*((cos(q2))^3)/(3)))+(m2*l2*

(cos(q1)^2)); 
%% Centros de masa del sistema 
Cx=((l1*cos(q1)*((m1/2)+m2))+(m2*lc2*cos(q1-q2)))/((m+m1+m2)); 
Cy=0; 
Cz=((l1*sin(q1)*((m1/2)+m2))+(m2*lc2*sin(q1-q2)))/((m+m1+m2)); 
%% Efecto del torque del manipulador en el UAV 
Tr=T1+(m2*g*lc1*cos(q1))+(m2*g*lc2*cos(q1-q2))+T2; 
%% parametros multirrotor 
l=0.205;    a1=((Iyy-Izz)/(Ixx)); 
a3=((Izz-Ixx)/(Iyy));   a5=((Ixx-Iyy)/(Izz));   b1=(l/Ixx); 
b2=(l/Iyy);             b3=((1)/(Izz)); 
%% Ecuaciones dinamicas del Quadrotor. 
phipp=((a1)*(tetap)*(epsip))+((b1)*(U2-Tr)); 
tetapp=((a3)*(epsip)*(phip))+((b2)*(U3))+(((g*(m1+m2))*(yp*sin(teta)))/(

Iyy)); 
epsipp=((a5)*(tetap)*(phip))+((b3)*(U4)); 
%% Aceleraciones Angulares. 
sys = [phipp,tetapp,epsipp]; 
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Figura A10. Código empleado para representar la dinámica Rotacional del vehículo con el 

manipulador acoplado. 

function [sys,x0,str,ts] =  ControlTraslacion(~,~,u,flag) 
switch flag, 
  case 0, 
     sizes = simsizes;     
sizes.NumContStates  = 0; sizes.NumDiscStates  = 0; 
sizes.NumOutputs     = 3; sizes.NumInputs      = 15; 
sizes.DirFeedthrough = 1; sizes.NumSampleTimes = 1;    
sys = simsizes(sizes); 
x0  = [];str = []; ts  = [0 0]; 
  case {1,2,4,9} 
   sys=[]; 
  case 3, 
      sys=mdlOutputs(u); 
  otherwise 
    DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag)); 
end 
function sys=mdlOutputs(u) 
%% Parametros del Manipulador. 
m1=0.02; g=9.81; l1=0.065; l2=0.085; m2=0.03; lc1=l1/2; lc2=l2/2;  
%% Parametros del Quadrotor y del controlador. 
alpha7=500; alpha8=300; alpha9=10; alpha10=1; 
alpha11=10; alpha12=1;  g=9.81;     m=0.65; masa=m+m1+m2; 
%% Entradas de la funcion. 
epsir=u(1);phi=u(2);teta=u(3);x=u(4);y=u(5);z=u(6); xp=u(7);yp=u(8); 

zp=u(9); xrp=u(10);yrp=u(11);zrp=u(12);xr=u(13);yr=u(14);zr=u(15); 
%% Declaracion de las variables de error. 
z7=zr-z;   z8=zp-zrp-((alpha7)*(z7)); z9=xr-x; 
z10=xp-xrp-((alpha9)*(z9)); z11=yr-y;  z12=yp-yrp-((alpha11)*(z11)); 
%% Señales de control 
U1=(masa/((cos(phi))*(cos(teta))))*(z7+g-(alpha7*(z8+(alpha7*z7)))-

(alpha8*z8)); 
Ux=(masa/U1)*(z9 - ((alpha9)*(z10 + (alpha9*z9))) - (alpha10*z10)); 
Uy=(masa/U1)*(z11 - ((alpha11)*(z12 + (alpha11*z11))) - (alpha12*z12)); 
%% Angulo de alabeo deseado 
a=((sin(epsir))*(Ux))-((Uy)*(cos(epsir))); 
if a<-1 
    a=-1; 
end 
if a>1 
    a=1; 
end 
phir=asin(a); 
%% Angulo de cabeceo deseado 
b=((Ux)-((sin(epsir))*(sin(phir))))/((cos(epsir))*(cos(phir))); 
if b<-1 
   b=-1; 
end 
if b>1 
    b=1; 
end 
tetar=asin(b); 

%% Salidas de la funcion. 
sys = [U1,phir,tetar]; 
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En la Figura A11 se muestra el código para el control del subsistema de rotación del sistema UAV-

Manipulador. 

Figura A11. Código empleado para representar la dinámica Rotacional del vehículo con el 

manipulador acoplado. 

function [sys,x0,str,ts] =  ControlOrientacion(~,~,u,flag) 
switch flag, 
  case 0, 
     sizes = simsizes;     
sizes.NumContStates  = 0;   sizes.NumDiscStates  = 0; 
sizes.NumOutputs     = 3;   sizes.NumInputs      = 17;   
sizes.DirFeedthrough = 1;   sizes.NumSampleTimes = 1;    
sys = simsizes(sizes); 
x0  = [];   str = [];   ts  = [0 0];    
  case {1,2,4,9} 
   sys=[]; 
  case 3,   
    sys=mdlOutputs(u); 
  otherwise 
    DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag)); 
end 
function sys=mdlOutputs(u) 
phip=u(1);   tetap=u(2);  epsip=u(3); phirp=u(4);    tetarp=u(5);   
epsirp=u(6); phir=u(7);   tetar=u(8); phi=u(9);      teta=u(10);    
epsir=u(11);  epsi=u(12); q1=u(13); q2=u(14); T1=u(15); T2=u(16); 
yp=u(17); x4=tetap;       x6=epsip;       x2=phip; 
%% Parametros del Manipulador. 
m1=0.1; g=9.81; l1=0.45; l2=0.45; m2=0.05; lc1=l1/2; lc2=l2/2;  
%m1=0.5; m2=0.05; 
%% Parametros del Quadrotor y del controlador. 
Ix=8.7e-2;     Iy=8.7e-2;     Iz=8.7e-2;       m=0.55; l=0.205;   
%% Inercia del sistema completo 
Ixx=Ix+((m1*(l1^2)*((sin(q1))^3))/3)+((m2*l2*((sin(q2))^3)/(3)))+(m2*l2

*(sin(q1)^2)); 
Iyy=Iy+((m1*(l1^2))/(3))+((m2*(l2^2))/(3))+(m2*(l1^2)); 
Izz=Iz+((m1*(l1^2)*((cos(q1))^3))/3)+((m2*l2*((cos(q2))^3)/(3)))+(m2*l2

*(cos(q1)^2)); 
%% Efecto del torque del manipulador en el UAV 
Tr=T1+(m2*g*lc1*cos(q1))+(m2*g*lc2*cos(q1-q2))+T2; 
%% Parametros del Quadrotor y del controlador. 
pos=1400;acw=1600;alpha1=pos*2;alpha2=acw*2;   alpha3=pos;  alpha4=acw;        
alpha5=50;  alpha6=80; b1=(l/Ixx);    b2=(l/Iyy);    b3=(1/Izz);    
a1=((Iyy-Izz)/Ixx);  a3=((Izz-Ixx)/Iyy);   a5=((Ixx-Iyy)/Izz); 
%% Declaracion de las variables de error. 
z1=(phir-phi); z2=phip-phirp-(alpha1*z1); z3=tetar-teta;  
z4=tetap-tetarp-(alpha3*z3);z5=epsir-epsi;z6=epsip-epsirp-(alpha5*z5); 
%% Señales de control 
U2=(1/b1)*((z1)-(a1*x4*x6)-(b1*Tr)-((alpha1)*(z2+(alpha1*z1)))-

(alpha2*z2));% 
U3=(1/b2)*(z3 - (a3*x2*x6)-(((g*(m1+m2))*(yp*sin(teta)))/(Iyy)) - 

(alpha3*(z4 + (alpha3*z3))) - (alpha4*z4)); 
U4=(1/b3)*(z5 - (a5*x2*x4) - (alpha5*(z6 + (alpha5*z5))) - 

(alpha6*z6)); 
sys = [U2,U3,U4]; 
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A.3 CODIGOS IMPLEMENTADOS EN EL HARDWARE 

En la Figura A12 se muestra el código escrito en Visual Basic empleado para la desencriptación de 

la información de telemetría proporcionada por el DJI datalink 2.4 Ghz. 

 

using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Text; 
using System.IO; 
 
namespace DriverMatlab 
{ 
    public class Datos 
    { 
        private static byte[] key11; 
        private static byte[] bux; 
        private static byte[] bux1; 
        private static UInt16 commandID; 
        private static UInt16 SN; 
        private static ushort version; 
        private static ushort flag; 
        private static byte encrypType; 
        private static uint GSVoltageWarningType; 
        private static float GSMotorVoltage; 
        private static uint GSGSP_Count; 
        private static uint GSFWclock; 
        private static ushort GSTLstatus; 
        private static ushort GSOsd_flag; 
        private static ushort GSfailsafe; 
        private static short GSHeliAttiRoll; 
        private static short GSHeliAttiPitch; 
        private static short GSHeliAttiYaw; 
        private static short GGSHeliAttiVX; 
        private static short GSHeliAttiVY; 
        private static short GSHeliAttiVZ; 
        private static double GSHeliAttiLati; 
        private static double GSHeliAttiLon; 
        private static float GSHeliAttiAlti; 
        private static byte GSHeliAttiWpIdx; 
        private static byte GSFWLedRed; 
        private static byte GSFWLedWhite; 
        private static byte GSFWLedGreen; 
        private static ushort GSFWServovol; 
        private static byte GSFWpitch_ATV; 
        private static byte GSFWthrottle_ATV; 
        private static ushort GSFWWpCnt; 
        private static double GSFWWpTargetlat; 
        private static double GSFWWpTargetlon; 
        private static float GSFWWpTargetalt; 
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public static void Bateria(byte[] b, out byte version, out UInt16 SN, out UInt16 
commandID, out UInt16 flag, out byte encrypType, out UInt32 GSVoltageWarningType, out 
Single GSMotorVoltage, out UInt32 GSGSP_Count, out UInt32 GSFWclock, out UInt16 
GSTLstatus, out UInt16 GSOsd_flag, out UInt16 GSfailsafe) 
        { 
            key11 = new byte[] { 15, 2, 0, 1, 0, 0x12, 0x30, 9, 9, 1, 6, 0x12, 13, 5, 
7, 0x90 }; 
            //bux = new byte[] 
{0,137,213,65,139,21,106,248,196,155,224,52,246,106,136,108,184,205,19,177,118,13,172,
143,135,52,25,37,1}; 
            bux =  b; 
            ushort num = 0; 
            bux1=tea_decrypt(bux, key11); 
 
            version = Convert.ToByte(bux1[num]); 
            SN = BitConverter.ToUInt16(bux1, num = (ushort)(num + 1)); 
            commandID = BitConverter.ToUInt16(bux1, num = (ushort)(num + 2)); 
            flag = BitConverter.ToUInt16(bux1, num = (ushort)(num + 2)); 
            encrypType = Convert.ToByte(bux1[num = (ushort)(num + 2)]); 
            num = (ushort)(num + 1); 
            GSVoltageWarningType = BitConverter.ToUInt32(bux1, num); 
            num += 4; 
            GSMotorVoltage = BitConverter.ToSingle(bux1, num); 
            num += 4; 
            if (num <= (bux1.Length - 4)) 
            { 
                GSGSP_Count = BitConverter.ToUInt32(bux1, num); 
                num += 4; 
            } 
            else { GSGSP_Count = 0; } 
            if (num <= (bux1.Length - 4)) 
            { 
                GSFWclock = BitConverter.ToUInt32(bux1, num); 
                num += 4; 
            } 
            else { GSFWclock = 0; } 
            if (num <= (bux1.Length - 2)) 
            { 
                GSTLstatus = BitConverter.ToUInt16(bux1, num); 
                num += 2; 
            } 
            else { GSTLstatus = 0; } 
            if (num <= (bux1.Length - 2)) 
            { 
                GSOsd_flag = BitConverter.ToUInt16(bux1, num); 
                num += 2; 
            } 
            else { GSOsd_flag = 0; } 
            if (num <= (bux1.Length - 2)) 
            { 
                GSfailsafe = BitConverter.ToUInt16(bux1, num); 
                num += 2; 
            } 
            else { GSfailsafe = 0; } 
 
 
        } 
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  public static void Posicion(byte[] b, out byte version, out UInt16 SN, out UInt16 
commandID, out UInt16 flag, out byte encrypType, out Int16 GSHeliAttiRoll, out Int16 
GSHeliAttiPitch, out Int16 GSHeliAttiYaw, out Int16 GGSHeliAttiVX, out Int16 
GSHeliAttiVY, out Int16 GSHeliAttiVZ, out Double GSHeliAttiLati, out Double 
GSHeliAttiLon, out Single GSHeliAttiAlti, out UInt32 GSHeliAttiWpIdx, out UInt32 
GSFWclock) 
        { 
            key11 = new byte[] { 15, 2, 0, 1, 0, 0x12, 0x30, 9, 9, 1, 6, 0x12, 13, 5, 
7, 0x90 }; 
            bux = b; 
            ushort num = 0; 
            bux1 = tea_decrypt(bux, key11); 
 
            version = Convert.ToByte(bux1[num]); 
            SN = BitConverter.ToUInt16(bux1, num = (ushort)(num + 1)); 
            commandID = BitConverter.ToUInt16(bux1, num = (ushort)(num + 2)); 
            flag = BitConverter.ToUInt16(bux1, num = (ushort)(num + 2)); 
            encrypType = Convert.ToByte(bux1[num = (ushort)(num + 2)]); 
            num = (ushort)(num + 1); 
 
 
            GSHeliAttiRoll = BitConverter.ToInt16(bux1, num); 
            num += 2; 
            GSHeliAttiPitch = BitConverter.ToInt16(bux1, num); 
            num += 2; 
            GSHeliAttiYaw = BitConverter.ToInt16(bux1, num); 
            num += 2; 
            GGSHeliAttiVX = BitConverter.ToInt16(bux1, num); 
            num += 2; 
            GSHeliAttiVY = BitConverter.ToInt16(bux1, num); 
            num += 2; 
            GSHeliAttiVZ = BitConverter.ToInt16(bux1, num); 
            num += 2; 
            GSHeliAttiLati = BitConverter.ToDouble(bux1, num); 
            num += 8; 
            GSHeliAttiLon = BitConverter.ToDouble(bux1, num); 
            num += 8; 
            GSHeliAttiAlti = BitConverter.ToSingle(bux1, num); 
            num += 4; 
            GSHeliAttiWpIdx = bux1[num]; 
            num++; 
            if (num <= (bux1.Length - 4)) 
            { 
                GSFWclock = BitConverter.ToUInt32(bux1, num); 
                num += 4; 
            } 
            else { GSFWclock = 0; } 
 
 
        } 
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    public static void GSFWS(byte[] b, out byte version, out UInt16 SN, out UInt16 
commandID, out UInt16 flag, out byte encrypType,out uint GSFWLedRed,out uint 
GSFWLedWhite,out uint GSFWLedGreen,out UInt16 GSFWServovol,out byte GSFWpitch_ATV,out 
byte GSFWthrottle_ATV,out UInt16 GSFWWpCnt,out Double GSFWWpTargetlat,out Double 
GSFWWpTargetlon,out Single GSFWWpTargetalt,out UInt32 GSFWclock) 
        { 
            key11 = new byte[] { 15, 2, 0, 1, 0, 0x12, 0x30, 9, 9, 1, 6, 0x12, 13, 5, 
7, 0x90 }; 
            bux = b; 
            ushort num = 0; 
            bux1 = tea_decrypt(bux, key11); 
            version = Convert.ToByte(bux1[num]); 
            SN = BitConverter.ToUInt16(bux1, num = (ushort)(num + 1)); 
            commandID = BitConverter.ToUInt16(bux1, num = (ushort)(num + 2)); 
            flag = BitConverter.ToUInt16(bux1, num = (ushort)(num + 2)); 
            encrypType = Convert.ToByte(bux1[num = (ushort)(num + 2)]); 
            num = (ushort)(num + 1); 
            GSFWLedRed = bux1[num]; 
            num++; 
            GSFWLedWhite = bux1[num]; 
            num++; 
            GSFWLedGreen = bux1[num]; 
            num += 4; 
            GSFWServovol = BitConverter.ToUInt16(bux1, num); 
            num += 2; 
            GSFWpitch_ATV = bux1[num]; 
            num += 4; 
            GSFWthrottle_ATV = bux1[num]; 
            num += 4; 
            GSFWWpCnt = BitConverter.ToUInt16(bux1, num); 
            num += 2; 
            GSFWWpTargetlat = BitConverter.ToDouble(bux1, num); 
            num += 8; 
            GSFWWpTargetlon = BitConverter.ToDouble(bux1, num); 
            num += 8; 
            GSFWWpTargetalt = BitConverter.ToSingle(bux1, num); 
            num += 4; 
            if (num <= (bux1.Length - 4)) 
            { 
                GSFWclock = BitConverter.ToUInt32(bux1, num); 
                num += 4; 
            } 
            else { GSFWclock = 0; } 
 
 
        } 
 
 
        private static byte[] TobyteArray(uint[] Data) 
        { 
            int num = Data.Length << 2; 
            byte[] buffer = new byte[num]; 
            for (int i = 0; i < num; i++) 
            { 
                buffer[i] = (byte)(Data[i >> 2] >> ((i & 3) << 3)); 
            } 
            return buffer; 
        } 
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Figura A12. Código empleado para lectura de telemetría en UAV. 

private static uint[] ToUint32Array(byte[] Data) 
        { 
            int num = Data.Length >> 2; 
            uint[] numArray = new uint[num]; 
            for (int i = 0; i < num; i++) 
            { 
                numArray[i] = BitConverter.ToUInt32(Data, i << 2); 
            } 
            return numArray; 
        } 
 
        public static byte[] tea_decrypt(byte[] buf, byte[] key) 
        { 
            if (buf.Length >= 8) 
            { 
                uint num5; 
                uint[] data = ToUint32Array(buf); 
                uint[] numArray2 = ToUint32Array(key); 
                int length = data.Length; 
                int num7 = 1 + (0x34 / length); 
                uint num = data[0]; 
                uint num6 = 0x9e3779b9; 
                uint num3 = (uint)(num7 * num6); 
                do 
                { 
                    uint num2; 
                    uint num4 = (num3 >> 2) & 3; 
                    num5 = (uint)(length - 1); 
                    while (num5 > 0) 
                    { 
                        num2 = data[(int)((IntPtr)(num5 - 1))]; 
                        num = data[num5] -= (((num2 >> 5) ^ (num << 2)) + ((num >> 3) 
^ (num2 << 4))) ^ ((num3 ^ num) + (numArray2[(int)((IntPtr)((num5 & 3) ^ num4))] ^ 
num2)); 
                        num5--; 
                    } 
                    num2 = data[length - 1]; 
                    num = data[0] -= (((num2 >> 5) ^ (num << 2)) + ((num >> 3) ^ (num2 
<< 4))) ^ ((num3 ^ num) + (numArray2[(int)((IntPtr)((num5 & 3) ^ num4))] ^ num2)); 
                } 
                while ((num3 -= num6) != 0); 
                byte[] buffer = TobyteArray(data); 
                length = buffer.Length; 
                for (num5 = 0; num5 < length; num5++) 
                { 
                    buf[num5] = buffer[num5]; 
                } 
            } 
            return buf; 
        } 
 
 
    } 
 
 
} 
 




