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Mis compañeros y amigos del CITEDI que hemos compartido esta experiencia juntos desde las
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pañarme a lo largo de este trabajo de tesis, al Dr. Javier Moreno Valenzuela, por permitirme ser
parte de su equipo de trabajo y a los integrantes del comité tutorial: Dr. Roger Miranda, Dr. Vı́ctor
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Modelado y control de un veh́ıculo aéreo no
tripulado con validación experimental

Resumen

La investigación que se presenta en este trabajo aborda el problema de estabilización de un
veh́ıculo aéreo no tripulado de cuatro rotores para el seguimiento de una trayectoria utilizando
controladores Proporcional Integral Derivativo, controlador por backstepping y basado en modelo.
El veh́ıculo es un sistema que posee seis grados de libertad y es controlado mediante cuatro motores
eléctricos. El objetivo de control es resolver el problema de regulación y seguimiento de trayectorias.
Se obtuvo el modelo dinámico mediante los métodos de Euler-Lagrange y las ecuaciones de Kirch-
hoff. Se realizaron simulaciones numéricas de cada controlador y se implementaron en la plataforma
experimental. Al final se realizó una comparativa de los controladores estudiados corroborando los
resultados teóricos con los prácticos.
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Modeling and control of an unmanned aerial
vehicle with experimental validation

Abstract

The research presented in this thesis addresses the problem of stabilization of an unmanned
aerial vehicle which is equiped with four rotors. Specifically, regulation and tracking of time var-
ying commands are achieved by using technics such as Proportional-Integral-Derivative control,
backstepping control, and model-based control. The vehicle is a system that has six degrees of
freedom and is controlled by four electric motors. The addressed control problems are regulation
and trajectory tracking. The dynamic model was obtained by the Euler-Lagrange approach and
Kirchhoff equations. Numerical simulations were performed for each controller. Besides, real-time
implementations were achieved in an experimental platform. A study on the performance of the
tested controllers is also given, which support the theoretical results.
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Índice de figuras

2.1. Representación del cuadrirotor incluyendo el marco de referencia inercial E y el
marco de referencia del veh́ıculo B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2. Entradas de control del cuadrirotor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3. Combinación de movimientos del cuadrirotor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4. Quanser Qball 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.5. Diagrama del sistema. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.1. Estructura del controlador PID/PD para el cuadrirotor. . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.2. Diagrama a bloques general de la programación en Simulink y animación del am-

biente tridimensional. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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4.2. Resultados de simulación: Gráficas de la posición p(t) y orientación η(t) en

regulación empleando el controlador backstepping descrito en (4.9)-(4.12). . . . . . . 39
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4.13. Resultados experimentales: Gráficas de fuerza generada por cada rotor del veh́ıcu-
lo durante la tarea de seguimiento de trayectorias que describe una circunferencia a
alta velocidad. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.14. Trayectoria de la circunferencia a alta velocidad realizada con el cuadrirotor Quanser
QBall 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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señales de referencia de posición pd(t) y orientación ηd(t) durante la tarea de segui-
miento de trayectoria Lemniscata empleando el esquema de control backstepping en
(4.9)-(4.12). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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5.4. Resultados en simulación: Gráficas del seguimiento de trayectoria en p(t) y η(t)

empleando el controlador basado en modelo (5.1) y (5.18). . . . . . . . . . . . . . . 63
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5.12. Resultados experimentales: Gráficas del error de posición p̃(t) y orientación η̃(t)
durante el experimento de seguimiento de trayectorias que da lugar a una circunfe-
rencia empleando el controlador basado en modelo (5.1) y (5.18). . . . . . . . . . . 69
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Índice de tablas
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Caṕıtulo 1

Introducción

En años recientes, investigadores e ingenieros de diversas áreas han trabajado intensamente para
desarrollar máquinas efectivas de vuelo capaces de realizar misiones con la mı́nima intervención
humana. Este tipo de veh́ıculos son conocidos como UAVs por sus siglas en inglés (Unmaned Aerial
Vehicles) o veh́ıculos aéreos no tripulados (VANTs), [1], [2].

Un VANT está definido como un veh́ıculo aéreo sin tripulación, el cual puede volar de manera
autónoma basado en un plan de vuelo precargado (un algoritmo configurado en la computadora
del veh́ıculo para seguir una ruta definida por el usuario). Estas aeronaves pueden llevar diversos
tipos de cargas dependiendo las necesidades requeridas. Entre algunas de sus caracteristicas se
encuentran: la capacidad de comunicar información importante como la temperatura, imágenes o
v́ıdeo de su entorno [2].

Un tipo particular de aeronave no tripulada similar a un helicóptero es conocida como quadrotor
por su nombre en inglés. El prefijo quad [3] de origen lat́ın, con significado cuatro, es el número de
rotores con que cuenta la aeronave. En el castellano el prefijo correspondiente es “cuadri”, partiendo
de esta analoǵıa, al veh́ıculo aéreo no tripulado de cuatro rotores se le puede llamar cuadrirotor.

1.1. Antecedentes

La investigación en veh́ıculos aéreos no tripulados ha crecido considerablemente en los últimos
años, en particular aquellos de pequeñas dimensiones y que son impulsados por cuatro propelas [3].
Estas aeronaves han captado el interés de la comunidad cient́ıfica, debido a que presentan carac-
teŕısticas que los vuelven una opción atractiva para tareas vigilancia, inspección remota, fotograf́ıa,
ámbito militar, etc., [4], [5], [6], [7], [8].

Proveer de autonomı́a de vuelo a estos sistemas requiere del conocimiento de distintos aspectos
del mismo, como la dinámica del veh́ıculo y los actuadores. Esta dinámica resulta una herramienta
de gran utilidad para poder diseñar esquemas de control que regulen el comportamiento del sistema.
Una de las caracteŕısticas más importantes para el esquema de control es la capacidad de mantener
o seguir una referencia de posición y orientación de modo eficiente y que a la vez sea robusto a
perturbaciones en el ambiente. Sin embargo, el control de los veh́ıculos de cuatro rotores no es
fácil debido a su dinámica altamente no lineal, fuertemente acoplada, su naturaleza multivariable
además que es un sistema subactuado el cual cuenta con seis salidas y cuatro entradas de control
independientes.

Castillo et al. [9] reportan un análisis comparativo de dos metodoloǵıas de control para el cuadri-
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1.2 Objetivos

rotor. En este estudio optaron por utilizar un controlador lineal cuadrático óptimo y un controlador
por saturación anidada donde el segundo mostró mejores resultados que el controlador lineal a pesar
de la existencia de perturbaciones. Con esto se concluyó que los controladores no lineales pueden
ser mejores en las tareas de vuelo de los cuadrirotores. En [1], Naidoo et al. presentan un controla-
dor proporcional derivativo para la estabilización del veh́ıculo. Las pruebas para validar el control
se realizaron en simulaciones numéricas donde se estudió el comportamiento del veh́ıculo. De los
resultados obtenidos, los autores concluyeron que el controlador brinda un desempeño satisfactorio
sin embargo, afirman que hay que considerar las perturbaciones en una implementación real.

En otro trabajo, Freddi et al. [10] resuelven el problema del sensado con ayuda de un modelo
que muestra las condiciones necesarias para la existencia de un observador no lineal. Éste es usado
para generar diagnósticos residuales dentro del sistema de fallas. Por otro lado Mohammadi et
al. [11] proponen un controlador no lineal adaptativo diseñado para solucionar el problema de
seguimiento de trayectorias en presencia de incertidumbres paramétricas y no paramétricas. Se
utiliza el controlador descentralizado adaptativo en el lazo interno que se encarga del control de
orientación mientras para el lazo externo se encarga del control del movimiento traslacional, donde
el controlador propuesto es de fácil implementación y los resultados muestran que se cumple la
tarea asignada.

Otra metodoloǵıa para realizar el control de estos veh́ıculos es la de Flores y Lozano [12] donde
se ataca el problema de las perturbaciones utilizando un controlado basado en Lyapunov. Este
controlador es capaz de conservar el punto deseado en un ambiente con perturbaciones.

El control difuso también se ha usado para controlar VANTs. Un ejemplo de ello está en [13],
donde se sintonizan los parámetros del controlador difuso para obtener un resultado asintótico en el
seguimiento de trayectorias. En un trabajo similar Nicol et al. [14] abordan el problema de control
para un cuadrirotor perturbado por la carga útil, presentan el uso de controladores difusos y un
control neuronal adaptable para lograr la estabilización del veh́ıculo cuando se realiza el cambio de
carga útil. En sus resultados se muestran las comparaciones entre los controladores neuronales, los
cuadráticos lineales y control con parametrización lineal y las ventajas de usar el control neuronal
adaptativo frente a perturbaciones y la variación del peso.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Analizar, diseñar y validar experimentalmente esquemas de control lineal y no lineales para un
veh́ıculo aéreo no tripulado de cuatro rotores.

1.2.2. Objetivos espećıficos

Determinar la dinámica del veh́ıculo.

Realizar simulaciones numéricas del cuadrirotor en lazo cerrado con diferentes esquemas de
control.

Analizar controladores para cuadrirotores.
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1.3 Motivación

Implementar y evaluar el desempeño de los controladores en el cuadrirotor.

1.3. Motivación

Recientemente, el interés en los cuadrirotores ha crecido por su popularidad y sus aplicaciones
potenciales. Los investigadores se han dedicado a estudiar estos veh́ıculos a fin de que realicen dos
tareas espećıficas que dan soporte a estas aplicaciones. La primera tarea consiste en realizar un vuelo
estacionario con una determinada ubicación y orientación del veh́ıculo. El segundo problema es el
seguimiento de trayectorias [2]. Por tal motivo, desarrollar esquemas de control que garanticen el
cumplimiento de estas tareas resulta de gran interés a fin de que el cuadrirotor pueda ser empleado
en aplicaciones que requieran autonomı́a de vuelo.

1.4. Planteamiento del problema

El problema de control en los veh́ıculos aéreos de cuatro rotores para realizar el seguimiento
de trayectorias se puede abordar de distintas maneras, observando principalmente los siguientes
caracteŕısticas del sistema. Primero, el sistema es subactuado, segundo, el modelo aerodinámico es
altamente no lineal por lo cual sólo se tienen a disposición aproximaciones del mismo y finalmente
sus entradas son idealizadas. En la práctica, se sabe que existen perturbaciones y parámetros que
se desconocen debido a la falta de sensores y a la naturaleza no lineal del veh́ıculo, lo que complica
la implementación de algún método de identificación paramétrica o de medición. Es por esto que
se necesitan controladores capaces de compensar estos factores para poder lograr el objetivo que
es el seguimiento de trayectoria y el vuelo estacionario. En este trabajo se propone realizar un
análisis comparativo de distintas técnicas de control cuando se realizan las tareas de regulación y
seguimiento de trayectorias empleando veh́ıculos de cuatro rotores.

1.5. Metodoloǵıa

La presente investigación contiene una serie de etapas que han permitido alcanzar el objetivo
propuesto. Primeramente, se analizan a profundidad la dinámica de los veh́ıculos aéreos de pequeña
escala dotados con cuatro rotores. Posteriormente se procede a analizar distintos esquemas de
control para observar el comportamiento de este tipo de veh́ıculos aéreos y después se realiza
la validación experimental del comportamiento de los controles propuestos. Finalmente con los
resultados obtenidos se hace un análisis del desempeño de las leyes de control propuestas para definir
que controlador se comporta mejor al realizar de manera más acertada las tareas de regulación y
seguimiento de trayectorias.

1.6. Contribuciones

Las contribuciones principales de esta investigación son:
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1.7 Estructura de la tesis

Se presta particular atención a un controlador que resuelve el problema de regulación y
seguimiento de trayectorias basado en el conocimiento del modelo dinámico del cuadrirotor.
Se reporta una prueba de estabilidad asintótica que es original.

La comparación y análisis cuantitativo del desempeño de dos controladores que existen en la
literatura y un controlador propuesto nuevo.

El controlador propuesto resuelve el problema de regulación y seguimiento de trayectorias
con resultados más apegados al objetivo. Logrando aśı proponer el controlador para dichas
tareas.

1.7. Estructura de la tesis

Este trabajo está dividido en siete caṕıtulos. El primer caṕıtulo presenta una breve reseña sobre
los veh́ıculos aéreos no tripulados, usos y aplicaciones. También se establecen los lineamientos que
sigue el presente trabajo, los objetivos, la motivación, el planteamiento del problema, la metodo-
loǵıa y las contribuciones. En el caṕıtulo 2 se exponen dos metodoloǵıas para la obtención del
modelo dinámico del cuadrirotor representados con respecto a los marcos de referencia del veh́ıculo
e inercial. Además, se describe el cuadrirotor que se emplea como plataforma experimental aśı como
también el software utilizado y las caracteŕısticas del cuadrirotor Qball 2 de Quanser. El caṕıtulo
3 presenta un controlador proporcional integral derivativo utilizado en la literatura. Se muestra el
funcionamiento del mismo en simulación numérica y experimentación. En el caṕıtulo 4 se describe
el controlador no lineal con estructura backstepping y se muestran los resultados de las simulaciones
numéricas y experimentación. En el caṕıtulo 5 se estudia un controlador basado en modelo, del cual
se presenta un análisis teórico que garantiza estabilidad al sistema. Además, se muestran los resul-
tados de las simulaciones numéricas y de las pruebas experimentales. El caṕıtulo 6 se expone un
análisis comparativo del desempeño de los tres controladores al realizar la validación experimental.
Finalmente en el caṕıtulo 7 se exponen las conclusiones de la investigación y el trabajo a futuro.
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Caṕıtulo 2

Modelo dinámico

Para conocer el comportamiento de un sistema en particular, siempre es útil contar con el mo-
delo matemático que se ajuste lo más fielmente al sistema real a estudiar, utilizando para ello, las
leyes f́ısicas aplicables. La dinámica que describe el comportamiento del sistema generalmente se
representa por un conjunto de ecuaciones diferenciales que se pueden obtener mediante una amplia
variedad de métodos. Por ejemplo, para la dinámica completa de una aeronave, se deben incluir
diversos factores como la flexibilidad de las alas, los efectos aeroelásticos, la dinámica interna de los
motores y todo el conjunto de variables cambiantes que tienen por objetivo obtener un modelado
lo más apegado al sistema real.

2.1. Método de Euler-Lagrange

Las presente sección está inspirada de [1], [2], [3], [15], [16], [17], [10], [11], [18],. El modelo
dinámico del cuadrirotor se puede obtener considerando la aeronave como un cuerpo ŕıgido que se
mueve en un espacio tridimensional el cual se somete una fuerza de empuje la cual da lugar al des-
plazamiento en el espacio tridimensional y a tres momentos de fuerza que generan los movimientos
de cabeceo, balanceo y guiñada.

Las coordenadas generalizadas (un conjunto cualquiera de parámetros numéricos que sirven para
determinar de manera uńıvoca un sistema mecánico con un número finito de grados de libertad)
para el veh́ıculo aéreo no tripulado de cuatro rotores se seleccionan como:

q =
[
pT ηT

]T ∈ R6, (2.1)

donde p =
[
x y z

]T ∈ R3 denota el vector de posición del centro de masa del veh́ıculo respecto

al marco de referencia inercial, η =
[
φ θ ψ

]T ∈ R3 denota el vector de ángulos de Euler definidos
por el balanceo, cabeceo y guiñada donde el balanceo φ es el giro sobre el eje x, el cabeceo θ es el
giro sobre el eje y, y finalmente la guiñada ψ es el giro realizado sobre el eje z. La representación
gráfica de los movimientos que realiza el cuadrirotor se muestran en la figura 2.1.

Haciendo uso del formalismo de Lagrange es posible obtener las ecuaciones de movimiento del
cuadrirotor. De inicio se calcula el Lagrangiano mediante la diferencia de la enerǵıa cinética y la
enerǵıa potencial del sistema de estudio como sigue

 L(q, q̇) = Ttrans + Trot − U, (2.2)
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2.1 Método de Euler-Lagrange

Figura 2.1: Representación del cuadrirotor incluyendo el marco de referencia inercial E y el marco

de referencia del veh́ıculo B.

donde la enerǵıa cinética traslacional está dada por:

Ttrans =
m

2
ṗT ṗ, (2.3)

m es la masa del cuadrirotor. Del mismo modo la enerǵıa cinética rotacional está definida como

Trot =
1

2
ΩT IΩ, (2.4)

siendo I el tensor de inercia, Ω es el vector de velocidades angulares medidas con respecto al marco
de referencia del veh́ıculo. Adicionalmente, la enerǵıa potencial se obtiene como

U = mgz, (2.5)

donde g es la constante de aceleración gravitacional y z es la altitud del veh́ıculo.
De este modo, el modelo dinámico del cuadrirotor se obtiene con las ecuaciones de Euler-

Lagrange,
d

dt

(
∂  L

∂q̇

)
− ∂  L

∂q
=

[
f p
f o

]
, (2.6)

donde fp ∈ R3 es la fuerza traslacional aplicada a la aeronave producida por la fuerza de empuje en
los cuatro motores mientras que f o ∈ R3 representa los momentos de fuerza de guiñada, balanceo y
cabeceo. Como se puede observar, la enerǵıa cinética rotacional definida en (2.4) está en términos
de la velocidad angular Ω. Sin embargo, el vector de coordenadas generalizadas no incluye este
término. Es por esto que es necesario emplear la relación que existe entre la velocidad angular Ω y
la tasa de cambios de los ángulos de Euler η̇ dada por [19]

Ω = W (η)η̇, (2.7)

donde

W (η) =

1 SφTθ CφTθ
0 Cφ −Sφ
0 Sφ/Cθ Cφ/Cθ

 , (2.8)
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2.1 Método de Euler-Lagrange

con Sφ = senφ, Tθ = tan θ, Cφ = cosφ, Tθ = tan θ, y Cθ = cos θ.
De este modo, la enerǵıa cinética rotacional se puede expresar como

Trot =
1

2
η̇TJ(η)η̇, (2.9)

donde la matriz J(η) actúa como la matriz de inercia para toda la enerǵıa cinética rotacional del
cuadrirotor expresada directamente en términos de las coordenadas generalizadas η y que se denota
por

J(η) = W (η)T IW (η). (2.10)

En vista de que el Lagrangiano no contiene términos cruzados en la enerǵıa cinética que combinen
ṗ y η̇ la ecuación de Euler-Lagrange puede separarse para la dinámica de p y η, esto es, la ecuación
de movimiento traslacional está dada por

d

dt

(
∂L

∂ṗ

)
− ∂L

∂p
= f p, (2.11)

de lo cual se obtiene,
mp̈+mge3 = f p, (2.12)

donde e3 =
[
0 0 1

]T ∈ R3. Del mismo modo, la dinámica de η se obtiene de

d

dt

(
∂L

∂η̇

)
− ∂L

∂η
= f o, (2.13)

sustituyendo se tiene
d

dt
(Jη̇)− 1

2

∂

∂η
(η̇TJη̇) = f o, (2.14)

de donde resulta que

Jη̈ + J̇η̇ − 1

2

∂

∂η
(η̇TJη̇) = f o, (2.15)

Si se define el vector de Coriolis y fuerzas centrifugas como

V (η, η̇) = J̇η̇ − 1

2

∂

∂η
(η̇TJη̇), (2.16)

la ecuación (2.15) se puede reescribir como

Jη̈ + V (η, η̇) = f o, (2.17)

siendo, V (η, η̇) expresada como

V (η, η̇) =

(
J̇− 1

2

∂

∂η
(η̇TJ)

)
η̇, (2.18)

= C(η, η̇)η̇, (2.19)

donde C(η, η̇) se conoce como la matriz de Coriolis la cual contiene los elementos giroscópicos y
centŕıfugos. De los resultados anteriores, la dinámica completa del cuadrirotor se puede expresar
como

mp̈+mge3 = f p, (2.20)

Jη̈ + C(η, η̇)η̇ = f o. (2.21)
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2.2 Modelo dinámico del cuadrirotor empleando ecuaciones de Kirchhoff.

2.2. Modelo dinámico del cuadrirotor empleando ecuacio-

nes de Kirchhoff.

Con el método de Euler-Lagrange, las ecuaciones de movimiento se generan a partir de las
coordenadas generalizadas que se miden con respecto al marco de referencia inercial. No obstante, en
ocasiones es una ventaja formular las ecuaciones de movimiento con relación al marco de referencia
del veh́ıculo [19]. Dicho lo anterior, la manera de obtener la dinámica en este marco de referencia
es considerando el vector de velocidades lineales y angulares que se define como sigue

ν =
[
vT ΩT

]T
=
[
vx vy vz Ωx Ωy Ωz

]T
, (2.22)

donde v representa la velocidad lineal medida con respecto al marco de referencia del veh́ıculo y
Ω es el vector de velocidades angulares. Note que, el vector ν no puede ser integrado para dar
un conjunto de coordenadas generalizadas en términos de orientación y posición. Es decir,

∫ t
0
νdτ

no tiene interpretación f́ısica inmediata [19]. Como consecuencia de esto, no se pueden usar las
ecuaciones de Lagrange directamente para formular las ecuaciones de movimiento en el sistema
coordenado del marco de referencia del veh́ıculo. Sin embargo, este problema puede ser evitado
haciendo uso de las ecuaciones de Kirchhoff con las cuales se puede obtener la dinámica del sistema.

Considerando la velocidad lineal v =
[
vx vy vz

]T
y velocidad angular Ω =

[
Ωx Ωy Ωz

]T
de

manera individual y de acuerdo con [19], la fuerza fBp y el par fBo están relacionados a la enerǵıa
cinética

T =
1

2
νTMBν, (2.23)

por las ecuaciones de Kirchhoff

d

dt

(
∂T

∂v

)
+ Ω× ∂T

∂v
= fBp, (2.24)

d

dt

(
∂T

∂Ω

)
+ Ω× ∂T

∂Ω
+ v × ∂T

∂v
= fBo. (2.25)

Aśı, la dinámica del cuadrirotor expresada con respecto al marco de referencia del veh́ıculo se
escribe como [19]:

MBν̇ + CB(ν)ν + gB(q) = fB, (2.26)

q̇ = J(η)ν, (2.27)

donde MB ∈ R6×6 es la matriz de inercia, CB ∈ R6×6 es la matriz de Coriolis, gB(q) ∈ R6 el vector
de fuerzas gravitacionales, fB ∈ R6 es el vector de entrada de fuerzas y momentos producidos por
los motores del veh́ıculo y J(q) ∈ R6×6 es el operador que relaciona el vector de velocidades ν con
la derivada temporal de la pose q̇. Los componentes de las ecuaciones (2.26) y (2.27) se definen
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2.2 Modelo dinámico del cuadrirotor empleando ecuaciones de Kirchhoff.

expĺıcitamente como sigue:

MB =

[
mI3 −mS(r)T

mS(r) I

]
,

CB =

[
mS(Ω) −[mS(r)S(Ω)]T

mS(r)S(Ω) S(Ω)I

]
,

gB =

[
mgR(η)Te3

mgS(r)R(η)Te3

]
,

fB =

[
fBp
fBo

]
,

J(η) =

[
R(η) 0

0 W (η)

]
,

R(η) =

CθCψ CψSθSφ− CφSψ SφSψ + CψCφSθ
CθSψ CψCφ+ SθSψSφ CφSθSψ − SφCψ
−Sθ CθSφ CθCφ

 ,
W (η) =

1 SφTθ CφTθ
0 Cφ −Sφ
0 Sφ/Cθ Cφ/Cθ

 ,
donde m es la masa del veh́ıculo, g es la constante de aceleración por la gravedad, r ∈ R3 es
el vector de posición del centro de masa del cuadrirotor con respecto al marco de referencia del
veh́ıculo, I ∈ R3×3 es el tensor de inercia, I3 ∈ R3×3 es una matriz identidad, R(η) ∈ R3×3 es
la matriz ortogonal de rotación, W (η) ∈ R3×3 es la matriz que relaciona el vector de velocidad
angular ω con la derivada del vector de orientación η, Sx es el seno de x, Cx es el coseno de x,

Tx es la tangente de x y dado un vector a =
[
a1 a2 a3

]T ∈ R3, S(a) es una matriz antisimétrica
definida como

S(a) =

 0 −a3 a2

a3 0 −a1

−a2 a1 0

 . (2.28)

Considerando que el centro de masa del veh́ıculo coincide con su propio marco de referencia se tiene[
mI3 0

0 I

] [
v̇

Ω̇

]
+

[
mS(Ω) 0

0 S(Ω)I

] [
v
Ω

]
+

[
mgR(η)Te3

0

]
=

[
fBp
fBo

]
, (2.29)

esta última ecuación se puede reescribir como dos igualdades que representan la dinámica trasla-
cional y rotacional por separado como sigue

mv̇ +mS(Ω)v +mgR(η)Te3 = fBp, (2.30)

IΩ̇ + S(Ω)IΩ = fBo, (2.31)

q̇ = J(η)ν, (2.32)

En [19] se establece la existencia de un conjunto de ecuaciones equivalentes a las dadas en (2.30)- (2.32)
donde cada componente cumple con las propiedades de los sistemas Lagrangianos. Aśı la dinámica
del cuadrirotor se puede expresar como

mp̈+mge3 = f p, (2.33)

Ho(η)η̈ + Co(η, η̇)η̇ = f o, (2.34)
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2.3 Aerodinámica del cuadrirotor

donde

Ho(η) = W (η)−T IW (η)−1,

Co(η, η̇) = W (η)−T [S(W (η)−1η̇)I − IW (η)−1Ẇ (η)]W (η)−1,

f p = R(η)−TfBp,

f o = W (η)−TfBo.

Estas últimas ecuaciones establecen la relación de equivalencia entre la representación de la dinámi-
ca del cuadrirotor con respecto al marco de referencia inercial y la representación en el marco de
referencia del veh́ıculo.

Note que la dinámica de orientación presentada en (2.34) posee las siguientes propiedades que
son de utilidad en los desarrollos presentados posteriormente.

Propiedad 1. La matriz Ho(η) ∈ R3×3 es simétrica y positiva definida para todo η ∈ R3×3. �

Propiedad 2. Usando śımbolos de Christoffel para calcular la matriz Co(η, η̇) ∈ R3×3, la matriz

Ḣo(η)− 2Co(η, η̇) es antisimétrica, es decir,

xT
[

1

2
Ho(η)− Co(η, η̇)

]
x = 0, ∀ η, η̇,x ∈ R3.

�

2.3. Aerodinámica del cuadrirotor

La aerodinámica de los rotores ha sido ampliamente estudiada. Muchos de los detalles acerca
de estos modelos aerodinámicos son empleados para el diseño de rotores donde un conjunto de sus
parámetros son fundamentales para determinar su comportamiento. Para generar las fuerzas de
empuje y los momentos en un cuadrirotor es necesario conocer la aerodinámica de cada propela en
conjunto con el motor que la mueve. La fuerza de empuje generada en el sobrevuelo (el motor no
tiene que trasladarse horizontalmente o verticalmente) es modelada usando la teoŕıa del momento
[3] como

fi = khρArir
2
iω

2
i , (2.35)

donde cada motor i, Ari es el área del disco del rotor, ri es el radio del disco, ωi es la velocidad
angular del rotor, kh es el coeficiente de empuje que depende de la geometŕıa y perfil de la propela
y ρ es la densidad del aire. En la práctica, se emplea una versión simplificada del modelo antes
presentado en (2.35), la cual está dada por

fi = kω2
i , (2.36)

donde k es una constante positiva la cual se puede determinar mediante una prueba de fuerza de
empuje estático. Al realizar el proceso de identificación experimental de esta constante de fuerza
se tiene la ventaja que también se incorpora el efecto de arrastre en la estructura de la aeronave
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2.3 Aerodinámica del cuadrirotor

Figura 2.2: Entradas de control del cuadrirotor.

inducido por el flujo del rotor. Por otro lado, la reacción del momento de fuerza que actúa sobre la
aeronave en el sobrevuelo está representada por

Ddrag = kDω
2, (2.37)

donde la constante kD también depende de Ar, ri y ρ.
La fuerza generada por cada rotor del veh́ıculo afecta de manera particular según su ubicación

en la estructura del cuadrirotor. De inicio, se establece que la fuerza de empuje de cada rotor
está orientada en dirección del eje z del marco de referencia del veh́ıculo. Además, cada rotor está
ubicado en un brazo de la aeronave, de tal modo que existe una separación de π

2
[rad] entre ellos

y una distancia l al centro de masa del veh́ıculo. De manera general, se etiqueta el conjunto de
rotores del 1 al 4 en sentido antihorario con el rotor 1 alineado en el eje x positivo. Note que los
rotores asociados con números pares giran en dirección opuesta a los que se encuentran marcados
con números impares, esto con el fin de compensar el efecto de arrastre producido por los rotores
cuando giran a la misma velocidad. En la figura 2.2 se observa la distribución de las propelas en el
cuadrirotor y el modo en que se mueven.

Bajo esta configuración se puede observar como los veh́ıculos cuadrirotores son sistemas subac-
tuados, dado que únicamente es posible generar fuerza de empuje en la dirección z del veh́ıculo
y con esta fuerza producir los momentos alrededor de los tres ejes coordenados. Aśı, el vector de
fuerzas que actúa sobre el cuadrirotor se expresa como

fBp =

 0
0∑4
i=1 fi

 =

 0
0

k
∑4

i=1 ω
2

 , (2.38)

mientras que los momentos de fuerza producidos por los rotores se determinan de la siguiente
manera

fBo =

 l(f2 − f4)
l(−f1 + f3)

ky
∑4

i=1(−1)i−1fi

 , (2.39)
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2.3 Aerodinámica del cuadrirotor

Figura 2.3: Combinación de movimientos del cuadrirotor.

donde ky = kD
k

.
De este modo, el vector de fuerzas externas fB, el cual está en función del empuje generado por

los cuatro rotores se expresa como

fB =

[
02×4

B

]
f , (2.40)

(2.41)

donde 02×4 ∈ R2×4 es la matriz con ceros en todos sus elementos y

B =


1 1 1 1
0 l 0 −l
−l 0 l 0
ky −ky ky −ky

 . (2.42)

Finalmente, es importante hacer notar que el incremento decremento de la fuerza que genera
cada rotor produce el movimiento del veh́ıculo en el espacio tridimencional. En la figura 2.3 [20] se
muestra un esquema de los movimientos que se obtienen al realizar esta variación de fuerza en los
rotores.
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2.4 Plataforma QBall 2 de Quanser

Es importante también mencionar que

f p = R(η)

 0
0∑4
i=1 fi

 =

r13(η)
r23(η)
r33(η)

 4∑
i=1

fi (2.43)

f o = W (η)−T

 l(f2 − f4)
l(f3 − f1)

ky
∑4

i=1 (−1)−1fi

 (2.44)

Además la relación inversa de (2.43)-(2.44) es dada por

f =
[
04×2 B−1

] [R(η) 03×3

03×3 W (η)

]T [
f p
f o

]
. (2.45)

2.4. Plataforma QBall 2 de Quanser

La plataforma QBall 2 manufacturado por la empresa canadiense Quanser integra el cuadrirotor
QBall 2 con una palanca de mando, una estación de control terrestre con el software de tiempo real
QUARC y un sistema de cámaras OptiTrack.

El cudrirotor QBall 2 es un veh́ıculo aéreo no tripulado de cuatro motores de corriente directa
sin escobillas y cuatro propelas de 10 pulgadas de largo colocadas en cada motor. Todo el veh́ıculo
está encerrado en una jaula protectora de fibra de carbono como se muestra en la figura 2.4. Las

Figura 2.4: Quanser Qball 2.

mediciones de los sensores y el control de los motores en el QBall 2 se realiza a través de una
tarjeta de adquisición de datos (DAQ) y un sistema integrado inalámbrico Gumstix DuoVero. El
software de control de tiempo real QUARC R© de Quanser permite desarrollar software que se
ejecuta en tiempo real en el cuadrirotor utilizando la interfaz de Matlab R© Simulink R©. Con el
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2.4 Plataforma QBall 2 de Quanser

sistema integrado Gumstix y QUARC R© el código se genera automáticamente y se ejecuta en el
veh́ıculo. Un esquema general de los componentes que interactúan con el cuadrirotor se presentan
en la figura 2.5 [21]. Adicionalmente el cuadrirotor QBall 2 cuenta con:

Figura 2.5: Diagrama del sistema.

4 salidas de modulación por ancho de pulso para los motores y 2 salidas más configurables,

un giroscopio de 3 ejes,

un acelerómetro de 3 ejes,

un sensor sonar de rango entre 0.2-7.65 [m] y 1 [cm] de resolución,

medidor de voltaje,

2 entradas análogas de 12 bits,

canales de comunicación SPI, UART e I2C, y

8 entradas y salidas digitales.

Por otro lado, el fabricante proporciona información de los parámetros dinámicos del veh́ıculo (que
son empleados en los desarrollos presentados en los caṕıtulos siguientes). En la tabla 2.1 se muestran
estos parámetros.
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2.4 Plataforma QBall 2 de Quanser

Tabla 2.1: Parámetros del sistema.

Parámetro Descripción Valor

l Distancia del motor al centro de gravedad 0.2 [m]

Ix Inercia en eje x 0.03 [kgm2]

Iy Inercia en eje y 0.03 [kgm2]

Iz Inercia en eje z 0.04 [kgm2]

m Masa del cuadrirotor 1.79 [kg]

La estación terrestre tiene consigo el software QUARC, y OptiTrack Motive. QUARC se encarga
de controlar el sistema Gumstix incorporado en el cuadrirotor QBall 2. Por otro lado, el sistema
de cámaras OptiTrack se encarga de realizar el seguimiento en el área de trabajo del cuadrirotor
Qball 2. El cual cuenta con seis cámaras de infrarrojos conectados y sincronizados a la estación
terrestre. Las cámaras son de tipo Flex 3 con una resolución VGA de 640x480 pixeles capaces de
capturar el movimiento a una cadencia de 100 imágenes por segundo.
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Caṕıtulo 3

Controlador PID/PD

El controlador proporcional integral derivativo es hasta ahora el algoritmo de control usado
más comúnmente para determinar el funcionamiento de los sistemas mecatrónicos. La mayoŕıa
de los lazos de retroalimentación son controlados por este algoritmo o variaciones menores. Su
implementación puede ser realizada de muchas maneras y ser visto como una herramienta con
pocas reglas generales o también ser abordado anaĺıticamente [22].

Para implementar el controlador PID en un cuadrirotor es necesario trabajar con las entradas
del sistema que son los cuatro motores de corriente directa sin escobillas. Dado que es un sistema
subactuado, únicamente es posible controlar directamente la altura y los tres ángulos de orientación
e indirectamente la posición x, y, estas últimas dos coordenadas se controlan a partir de generar
señales de referencia φd y θd para el balanceo y cabeceo respectivamente. En [20] se presenta un
controlador de doble lazo, el lazo interno es el encargado de controlar la orientación mediante un
esquema proporcional derivativo (PD) mientras que un controlador proporcional integral derivativo
(PID) en lazo externo se encarga de la posición. La figura 3.1 muestra la estructura de este contro-
lador aplicado al cuadrirotor. Para implementar este esquema de control, se requieren mediciones

de los vectores de posición p(t) =
[
x y z

]T ∈ R3 y orientación η(t) =
[
φ θ ψ

]T ∈ R3 aśı

como definir las señales de referencia pd(t) =
[
xd yd zd

]T ∈ R3 y ηd(t) =
[
φd θd ψd

]T ∈ R3

correspondientes a la posición y orientación deseadas respectivamente. De este modo, se establece
el error de posición y orientación como sigue:

p̃(t) = pd(t)− p(t) =

x̃(t)
ỹ(t)
z̃(t)

 , (3.1)

η̃(t) = ηd(t)− η(t) =

φ̃(t)

θ̃(t)

ψ̃(t)

 . (3.2)

Una vez definido el error en (3.1) y (3.2) se establece la acción de control como [20]

fBp =

 0
0

m̂g
cosθcosφ

+ kz z̃ + kdz ˙̃z + kiz
∫
z̃dt

 , (3.3)

fBo = Kpηη̃−KΩΩ, (3.4)

donde kz, kdz y kiz son constantes positivas, Kpη y KΩ son matrices de ganancias diagonales y defi-
nidas positivas. Como se mencionó anteriormente, el control de posición horizontal del cuadrirotor
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3.1 Simulación numérica del controlador PID/PD

Figura 3.1: Estructura del controlador PID/PD para el cuadrirotor.

se realiza indirectamente modificando los valores deseados para los ángulos de balanceo φd(t) y
cabeceo θd(t). Esta actualización de las señales de referencia se realiza mediante una ley de control
PID definida de la siguiente manera [20],

θd = kxx̃+ kdx ˙̃x−kix
∫
x̃dt, (3.5)

φd = kyỹ + kdy ˙̃y + kiy

∫
ỹdt, (3.6)

donde kx, ky, kdx, kdy, kix y kiy son ganancias constantes positivas.

3.1. Simulación numérica del controlador PID/PD

La validación en simulación numérica del controlador presentado en esta sección se realizó
empleando Simulink c© de Matlab c©. Para tal propósito se utilizó el modelo dinámico descrito
en (2.30)- (2.32). Los parámetros de la dinámica del cuadrirotor empleados fueron tomados del
manual de usuario del cuadrirotor QBall 2 de Quanser [21], los cuales se presentan en la tabla 2.1.
Finalmente, con el objetivo de contar con una herramienta de visualización del comportamiento
del cuadrirotor, se hizo uso de la biblioteca de animación 3D de Simulink, la cual permite gene-
rar entornos virtuales tridimensionales y mover los objetos de interés de acuerdo a los resultados
obtenidos por la simulación numérica. La figura 3.2 muestra el diagrama a bloques general de la
programación de la simulación realizada junto con el ambiente tridimensional que permite visualizar
el comportamiento del sistema en lazo cerrado.

El proceso de validación del comportamiento del controlador PID/PD se realizó evaluando el
desempeño del controlador tanto en la tarea de regulación como en el seguimiento de trayectorias.
En las secciones siguientes se presentan los resultados correspondientes a cada tarea. Debido a
que no no se encontró en la literatura técnicas de sintonización para el controlado PID todas las
ganancias en simulación numérica y experimentalmente fueron encontradas heuŕısticamente.

3.1.1. Regulación

En la primera prueba, la tarea de regulación fue asignada al cuadrirotor, esta tarea consiste
en alcanzar y mantener una pose constante durante el tiempo que dura la simulación, dicha dura-
ción fue establecida en 40 segundos. La pose deseada se definió mediante los siguientes valores de
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3.1 Simulación numérica del controlador PID/PD

Figura 3.2: Diagrama a bloques general de la programación en Simulink y animación del ambiente

tridimensional.

referencia

pd(t) =

1
1
1

 [m],

ψd(t) = 0 [rad].

Las ganancias del controlador definido en (3.3)-(3.6) fueron obtenidas por medio de un proceso
heuŕıstico el cual proporcionó los valores que se muestran a continuación

kx = 0.12, kdx = 0.01, kix = 0.12,
ky = 0.12, kdy = 0.01, kiy = 0.12,
kz = 1.2, kdz = 0.02, kiz = 2.8,
Kpη = diag{10, 10, 0.015},
KΩ = diag{2, 2, 0.015}.

(3.7)

En la figura 3.3 se presentan las señales de posición y orientación deseadas (ĺınea roja) aśı como
también las señales actuales (ĺınea azul) obtenidas de la simulación. En las gráficas se observa como
el cuadrirotor alcanza el valor deseado para cada una de las coordenadas en un peŕıodo menor
de 5 segundos y después de este transitorio se mantiene la pose deseada. Este comportamiento es
congruente con las gráficas del error de posición y orientación las cuales se muestran en la figura 3.4,
donde las señales de error tienden a cero conforme el tiempo incrementa.
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Figura 3.3: Resultados en simulación: Gráficas de la posición p(t) y orientación η(t) en regulación

empleando el controlador PID/PD descrito en (3.3)-(3.6).

El comportamiento del cuadrirotor en la simulación numérica fue adecuado dado que los errores en
la posición y en el ángulo de guiñada ψ(t) tienden a cero conforme el tiempo avanza. El veh́ıculo
alcanza la pose deseada antes de que transcurran los primeros 10 segundos de la simulación, lo que
indica que el controlador PID/PD tiene un desempeño en el que el cuadrirotor se encuentra muy
cercano al valor deseado a pesar de ser un controlador lineal.
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(a) Gráfica de error x̃.

t [s]
0 10 20 30 40

ỹ
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Figura 3.4: Resultados en simulación: Gráficas del error en la tarea de regulación empleando el

controlador PID/PD descrito en (3.3)-(3.6).

3.1.2. Seguimiento de trayectoria

El seguimiento de trayectoria es la segunda tarea analizada en simulación numérica, la cual
consiste en que el cuadrirotor siga un conjunto de trayectorias definidas durante 60 segundos. Las
trayectorias asignadas a la pose y el ángulo de guiñada generan una ruta en forma de circunferencia
en el plano x, y de radio de 1 [m] a una altura constante de 1 [m]. Las señales de referencia se
establecieron como

pd(t) =

sen(2t
5

)
cos(2t

5
)

1

 [m],

ψd(t) = 0 [rad].

Las ganancias utilizadas fueron las mismas que en la tarea de regulación. En la figura 3.5 se
presentan las señales de posición y orientación deseadas (ĺınea roja) aśı como también las señales
actuales (ĺınea azul) obtenidas de la simulación. En las gráficas se muestra como el cuadrirotor
sigue la trayectoria deseada y el comportamiento es acorde con las gráficas del error de posición
y orientación las cuales se muestran en la figura 3.6. En estas gráficas se observa como las señales
de error permanecen cercanas a cero, dentro de un intervalo de 0.04 [m] en lo que respecta a la
posición x, y y tienden a cero para la posición en z y los ángulos de Euler.
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Figura 3.5: Resultados en simulación: Gráficas del seguimiento de trayectoria en p(t) y η(t)

empleando el controlador PID/PD descrito en (3.3)-(3.6).
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Figura 3.6: Resultados en simulación Gráficas del error en la tarea de seguimiento de trayectoria

empleando el controlador PID/PD descrito en (3.3)-(3.6).
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En la tarea de seguimiento de trayectoria el cuadrirotor sigue las señales de referencia alcanzando el
objetivo. Sin embargo, en la gráfica del error de posición x̃ y ỹ que estos son relativamente grandes
en comparación a lo obtenido en la tarea de regulación.

3.2. Controlador PID en la plataforma experimental

En está sección se presentan los resultados obtenidos usando el controlador PID/PD al realizar
distintas tareas de vuelo y que son empleados para evaluar su desempeño en la plataforma experi-
mental. Entre las tareas asignadas se encuentra la regulación y el seguimiento de trayectorias. Para
el seguimiento de trayectorias se realizaron tres pruebas con trayectorias distintas. La primera y
segunda se asocian con una ruta en forma de circunferencia con distinta velocidad de recorrido, la
tercera corresponde a una curva de lemniscata.

3.2.1. Regulación

La primer tarea se realizó de manera similar en la simulación numérica. La pose establecida
para mantener durante el experimento está dada por

pd(t) =

 0
0

0.6

 [m],

ψd(t) = 0 [rad],

que produce que el cuadrirotor se mantenga volando a una altura 0.6 [m]. Las ganancias del contro-
lador PID/PD fueron obtenidas en un proceso heuŕıstico y se usaron para todos los experimentos
presentados en este caṕıtulo. Los valores obtenidos del proceso de sintonización se presentan a
continuación

kx = 0.27, kdx = 0.1625, kix = 0.01,
ky = 0.27, kdy = 0.1625, kiy = 0.01,
kz = 11.17, kdz = 4.46, kiz = 2.23,
Kpη = diag{1.75, 1.75, 2.6},
KΩ = diag{0.35, 0.4, 1}.

En la figura 3.7 se muestra el movimiento del cuadrirotor en el espacio tridimensional, se observa
que el veh́ıculo siempre se encuentra alrededor del punto de referencia. En la figura 3.8 se presentan
las señales de posición pd(t) y orientación ηd(t) deseadas (ĺınea roja), aśı como también las señales
actuales de posición p(t) y orientación η(t) (ĺınea azul) obtenidas durante en la experimentación.
Se puede notar que después de los primeros 5 segundos el cuadrirotor comienza a despegar, los
siguientes 5 segundos el veh́ıculo alcanza la pose deseada y se mantiene alrededor de ésta. Para
tener idea más clara de que tan cercano el cuadrirotor se encuentra realizando el vuelo en el punto
deseado, se muestran las gráficas del error en la figura 3.9. El error en la posición x̃ y ỹ se encuentran
delimitados en un intervalo ±0.1 [m], en el caso de error z̃, su magnitud es menor a ±0.02 [m],
mientras que los errores de los ángulos de Euler, se encuentran en un intervalo con ĺımites en ± 0.3
[rad].
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Figura 3.7: Resultados experimentales: Movimiento realizado por el cuadrirotor Quanser QBall

2 durante la tarea de regulación.
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(c) Gráfica de z.

t [s]
0 10 20 30 40

φ
 [r

ad
]

-0.05

0

0.05
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Figura 3.8: Resultados experimentales: Gráficas de la posición p(t) y orientación η(t) en re-

gulación y señales de referencia de posición pd(t) y orientación ηd(t) durante la tarea de regulación

empleando el esquema de control PID/PD en (3.3)-(3.6).
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Figura 3.9: Resultados experimentales: Gráficas de las señales de error de posición p̃(t) y orienta-

ción η̃(t) obtenidas durante la tarea de regulación asignado al cuadrirotor Quanser QBall 2 empleando

el controlador PID/PD presentado en (3.3)-(3.6)

Las gráficas de las fuerzas fi(t) generadas por los motores del cuadrirotor durante el vuelo en
regulación se muestran en la figura 3.10, las cual han sido obtenidas con la ecuación (2.45). Se
puede ver que la fuerzas son menores a los 5 [N] para cada motor lo cual produce la fuerza necesaria
para que el cuadrirotor pueda elevarse y mantenerse en la pose deseada.

El controlador PID es capaz de compensar el error para cumplir la tarea de regulación. Con ello
el veh́ıculo se mantiene cercano a la pose deseada manteniendo las señales de error acotadas con
magnitudes pequeñas.
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(a) Gráfica de fuerza del motor 1.

t [s]

0 10 20 30 40

F
 [N

]

0

2

4

6
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Figura 3.10: Resultados experimentales: Gráficas de la fuerza generada por cada rotor del veh́ıcu-

lo durante la tarea de regulación empleando el controlador PID/PD presentado en (3.3)-(3.6).

3.2.2. Seguimiento de trayectorias que generan una circunferencia

En esta sección se presentan dos resultados experimentales en la tarea de seguimiento al asignar
trayectorias que generan circunferencias en el plano x, y, las cuales se recorren a distintas velocida-
des. En el primer experimento, las señales de posición deseada pd(t) y el ángulo de guiñada deseada
ψd(t) que se emplearon están dadas por

pd(t) =

0.4 cos(π
5
)t

0.4 sen(π
5
)t

0.6

 [m],

ψd(t) = 0 [rad],

aśı, el veh́ıculo sigue la trayectoria a una altura de 0.6 [m]. El desempeño del controlador en esta
tarea de seguimiento se observa en las figuras 3.11- 3.14.
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Figura 3.11: Ruta a baja velocidad realizada por el cuadrirotor Quanser QBall 2, utilizando el

controlador PID/PD 3.3- 3.6.
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Figura 3.12: Resultados experimentales: Gráficas de la posición p(t) y orientación η(t) y señales

de referencia de posición pd(t) y orientación ηd(t) durante la tarea de seguimiento de trayectoria que

da lugar a una circunferencia empleando el esquema de control PID/PD en (3.3)-(3.6).

En la vista tridimensional que se muestra en la figura 3.11 se presenta la ruta deseada (ĺınea
roja) y la ruta realizada por el veh́ıculo (ĺınea azul), se nota que el veh́ıculo es capaz de seguir
la ruta deseada. En la figura 3.12 se observan las señales de posición y orientación deseada pd(t)
y ηd(t) respectivamente (ĺınea roja) y las señales reales de posición p(t) y orientación η(t) (ĺınea
azul) obtenidas durante el experimento, se puede ver como el veh́ıculo realiza el seguimiento y se
mantiene siempre cerca de la trayectoria. Adicionalmente, las gráficas en la figura 3.13 muestran
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3.2 Controlador PID en la plataforma experimental

las señales de error, en estas gráficas tanto el error de posición como el de orientación se mantienen
acotadas. En el caso de las coordenadas x y y el error es menor a los 0.15 [m], note que la magnitud
del error se incrementa principalmente en las crestas de la señal sinusoidal donde la velocidad
deseada es mayor. De manera similar, la señal de error para la altura se mantiene en un intervalo
de ±0.04 [m], mientras que en el error en los tres parámetros de orientación la magnitud es menor
a los 0.05 [rad].
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Figura 3.13: Resultados experimentales: Gráficas del error de posición p̃(t) y orientación η̃(t)

durante el experimento de seguimiento de trayectorias que da lugar a una circunferencia empleando

el controlador PID/PD presentado en (3.3)-(3.6).

En las gráficas de la figura 3.14 se muestran las señales fi(t) generadas por el controlador
necesarias para lograr que el veh́ıculo complete la tarea asignada las cuales fueron calculadas usando
la relación 2.45. Como se observa, dichas señales son acotadas, lo que permite que sean generadas
por los rotores.
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Figura 3.14: Resultados experimentales: Gráficas de fuerza generada por cada rotor del veh́ıculo

durante la tarea de seguimiento de trayectorias que describe una circunferencia a baja velocidad.

En el segundo experimento relacionado con trayectorias que generan movimiento circular, se
incrementó la frecuencia de las funciones sinusoidales para producir un movimiento más rápido en el
cuadrirotor. Las señales de posición deseada pd(t) y ángulo de guiñada ψd(t) para este experimento
están dadas por

pd(t) =

0.4 cos(2π
5

)t
0.4 sen(2π

5
)t

0.6

 [m],

ψd(t) = 0 [rad].

En la figura 3.15 se muestra la vista tridimensional del movimiento del cuadrirotor durante el
experimento. Se observa como la ruta realizada por el cuadrirotor (ĺınea azul) es similar a la ruta
deseada (ĺınea roja) pero con un radio de magnitud mayor.
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Figura 3.15: Ruta a alta velocidad realizada por el cuadrirotor Quanser QBall 2, utilizando el

controlador PID/PD 3.3- 3.6.

En la figura 3.16 se presentan las señales de posición deseada pd(t) y orientación deseada ηd(t)
(ĺıneas rojas) y posición p(t) y orientación η(t) (ĺıneas azules) obtenidas durante el experimento. En
las gráficas correspondientes a la posición x, y se observa como la frecuencia de la señal sinusoidal es
el doble del caso anterior produciendo un ciclo cada 5 segundos. En cuanto al seguimiento se puede
observar que la diferencia entre la señal deseada y la real es mayor con respecto al experimento
previo. En la gráfica de altura z(t) muestra que el veh́ıculo se mantiene a la distancia deseada
mientras que los ángulos que representan la orientación se siguen adecuadamente. En particular,
hay que poner atención en las señales deseadas para φd(t) y θd(t) las cuales muestran valores
deseados con mayor magnitud en comparación con el experimento anterior. Las señales de error
se presentan en la figura 3.17. En general estas señales se mantienen en intervalos más grandes en
comparación con las trayectorias con frecuencia más baja. Para el caso de la posición x, y el error
sobrepasa los 0.2 [m]. La altura se mantiene con un error por debajo de los 0.04 [m] mientras que
el error en los ángulos de orientación que representan el cabeceo y balanceo la magnitud del error
es mayor a los 0.05 [rad].
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Figura 3.16: Resultados experimentales: Gráficas de la posición p(t) y orientación η(t) y señales

de referencia de posición pd(t) y orientación ηd(t) durante la tarea de seguimiento de trayectoria

empleando el esquema de control PID/PD en (3.3)-(3.6).
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Figura 3.17: Resultados experimentales: Gráficas del error de posición p̃(t) y orientación η̃(t)

durante el experimento de seguimiento de trayectorias que da lugar a una circunferencia de alta

velocidad empleando el controlador PID/PD presentado en (3.3)-(3.6).

En la figura 3.18 se muestran las fuerzas fi(t) de empuje obtenidas del controlador PID/PD y de
la expresión (2.45). Es claro como estas señales se mantienen cerca de los 4.5 [N] fuerza necesaria
para alcanzar la altura deseada pero también se observa como presentan una variación constante y
con magnitudes considerables debido a la necesidad de seguir ángulos deseados más grandes.
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Figura 3.18: Resultados experimentales: Gráficas de la fuerza generada por cada rotor del veh́ıcu-

lo durante la tarea de seguimiento de trayectorias que describe una circunferencia a alta velocidad.

3.2.3. Prueba experimental de seguimiento de trayectoria curva lem-

niscata.

El último experimento realizado para evaluar el funcionamiento del controlador PID/PD se
trata del seguimiento de trayectorias que dan lugar a una curva lemniscata en el plano x y, las
cuales se establecieron como sigue

pd(t) =

0.4 cos(2π
15

)t
0.6 sen(4π

15
)t

0.6

 [m],

ψd(t) = 0 [rad].

En este experimento la posición deseada xd(t) es más lenta que la definida para yd(t). Además,
la amplitud de la trayectoria xd(t) es mayor que la de yd(t). La altura deseada zd(t) se establece
constante en 0.6 [m] mientras que el ángulo deseado de guiñada ψd(t) es cero en todo el experimento.
La ruta deseada (ĺınea roja) y la descrita por el cuadrirotor durante el experimento se presentan
en la figura 3.19.

Las gráficas de la figura 5.19 muestran las trayectorias deseadas (ĺıneas rojas) y las trayectorias
que se obtienen del experimento (linea azul), en ellas se observa como el controlador mantienen al
cuadrirotor cercano a las señales de referencia. Las señales de error presentadas en la figura 3.21
permiten observar de manera más clara el comportamiento del sistema donde se ve que el error
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del seguimiento en las posiciones x, y están acotadas por ±0.15 [m], el error de altura se mantiene
oscilante en los 0.03 [m], mientras que la figura 3.22 presenta las fuerzas fi(t) de empuje obtenidas
del controlador y que fueron generadas por cada rotor durante el experimento.
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Figura 3.19: Trayectoria lemniscata realizada con el cuadrirotor Quanser QBall 2.
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Figura 3.20: Resultados experimentales: Gráficas de la posición p(t) y orientación η(t) y señales

de referencia de posición pd(t) y orientación ηd(t) durante la tarea de seguimiento de trayectoria

lemniscata empleando el esquema de control PID/PD en (3.3)-(3.6).
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3.2 Controlador PID en la plataforma experimental
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ỹ
[m

]

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4
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Figura 3.21: Resultados experimentales: Gráficas del error de posición p̃(t) y orientación η̃(t)

durante el experimento de seguimiento de trayectorias que da lugar a una ruta lemniscata empleando

el controlador PID/PD presentado en (3.3)-(3.6).
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3.2 Controlador PID en la plataforma experimental
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Figura 3.22: Resultados experimentales: Gráficas de fuerza generada por cada rotor del veh́ıculo

durante la tarea de seguimiento de trayectorias que describe una lemniscata.
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Caṕıtulo 4

Controlador de linealización por retroalimentación

con backstepping

El control backstepping es otro método que puede ser empleado para resolver el problema de
control de cuadrirotores. En [23], [24], [25],[26] se presentan controladores basados en esta metodo-
loǵıa los cuales son aplicados en experimentos de vuelo en interiores, de igual manera en [27] los
autores muestran como el control basado en backstepping dividido en tres subsistemas estabiliza
el veh́ıculo en simulación. En este caṕıtulo se analiza el desempeño de un esquema del controlador
de linealización por retroalimentación con estructura backstepping, el cual fue presentado en [20].
El controlador está dividido en tres subcontroles: el de altura, el de orientación y el de posición
en el plano x− y. Al igual que en caso del controlador PID/PD, la altura y la orientación se con-
trolan de manera directa, mientras que la posición horizontal se determina modificando la señal
de referencia para los ángulos de balanceo φd(t) y de cabeceo θd(t). De este modo, el movimien-
to deseado del cuadrirotor se determina estableciendo los valores de referencia a las coordenadas
[xd(t), yd(t), zd(t), ψd(t)]. En la figura 4.1 se muestra el diagrama a bloques del controlador descrito.

Figura 4.1: Estructura del controlador backstepping.

Considerando de nueva cuenta la posición p(t) =
[
x(t) y(t) z(t)

]T ∈ R3 y la orientación

η(t) =
[
φ(t) θ(t) ψ(t)

]T ∈ R3 del cuadrirotor y las señales de referencia de posición pd(t) =[
xd(t) yd(t) zd(t)

]T ∈ R3 y orientación ηd(t) =
[
φd(t) θd(t) ψd(t)

]T ∈ R3, entonces los errores

de posición p̃(t) =
[
x̃(t) ỹ(t) z̃(t)

]T ∈ R3 y orientación η̃(t) =
[
φ̃(t) θ̃(t) ψ̃(t)

]T ∈ R3 se
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definen como

p̃ = pd − p, (4.1)

η̃ = ηd − η. (4.2)

Adicionalmente, se definen los errores de seguimiento de posición filtrado

sp(t) =
[
spx(t) spy(t) spz(t)

]T ∈ R3 (4.3)

y de orientación filtrado

sη(t) =
[
sηφ(t) sηθ(t) sηψ(t)

]T ∈ R3 (4.4)

como

sp = ˙̃p+ Λpp̃, (4.5)

sη = ˙̃η + Ληη̃, (4.6)

donde Λp = diag{Λpx,Λpy,Λpz} ∈ R3×3, y Λη = diag{Ληφ,Ληθ,Ληψ} ∈ R3×3 son matrices de
ganancias diagonales definidas positivas. Una condición en la selección de las ganancias Λpx y Λpy

es que estas ganancias deben ser suficientemente grandes tales que

Λpx >
∣∣∣spx
x̃

∣∣∣ , (4.7)

Λpy >

∣∣∣∣spyỹ
∣∣∣∣ . (4.8)

Aśı, la ley de control propuesta en [20] se expresa como

fBp
=

 0
0

m
cos θ cosφ

[
g +

(
1− Λ2

pz

)
z̃ + (Λpz + kspz) spz

]
 , (4.9)

fBp
= W (η)T

{
S(η̇)T Iη̇ + I−1[(I3 − Λ2

η)η̃ + (Λη +Ksη)sη]
}
, (4.10)

donde, S(η̇) ∈ SS(3) es el operador antisimétrico definido en (2.28), I ∈ R3×3 es el tensor de
inercia, I3 ∈ R3×3 es la matriz identidad, Ksη ∈ R3×3 es una matriz de ganancias definida estric-
tamente positiva y kspx es una constante positiva. El control de posición del cuadrirotor se realiza
indirectamente modificando los valores deseados de φd y θd de la siguiente manera

φd = sen−1
(
γsol1 senψ − γsol2 cosψ

)
, (4.11)

θd = sen−1

(
γsol1 cosψ + γsol2 senψ

cosφ

)
, (4.12)

donde γsol1 y γsol2 son entradas virtuales las cuales se obtienen como sigue

γsol1 ≤

{
γmax1 si spx ≥ 0,

−γmax1 si spx < 0,
(4.13)

γsol2 ≤

{
γmax2 si spy ≥ 0,

−γmax2 si spy < 0,
(4.14)

siendo γmax1 y γmax2 constantes positivas que cumplen las siguientes condiciones

0 < γmax1 ≤ 0.7071,

0 < γmax2 ≤ 0.7071. (4.15)
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4.1 Simulación numérica del controlador Backstepping

4.1. Simulación numérica del controlador Backstepping

Las leyes de control descritas anteriormente se probaron en simulación numérica de manera
similar como se realizó con el controlador PID/PD, utilizando los parámetros del cuadrirotor de
Quanser QBall 2 mostrados en la tabla 2.1 bajo las mismas condiciones. Las tareas realizadas
en simulación numérica son de regulación y seguimiento de trayectorias. Los valores de ganancias
siguientes fueron encontrados de manera heuŕıstica y utilizados para ambas tareas

Λp = diag{1.0, 1.0, 6.2},
Λη = diag{5.0, 5.0, 8.0},
Ksη = diag{3.0, 3.0, 5.0},
kspz = 3.6.

Además, la constante γmax1 = γmax2 = 0.1 para ambas tareas. Hay que hacer mención que esta
constante es de vital importancia en el desempeño del controlador presentado en este caṕıtulo.

4.1.1. Regulación

La tarea de regulación asignada al cuadrirotor para evaluar al controlador basado en backstepping
se presenta en esta sección. De manera similar al controlador PID/PD, el cuadrirotor debe alcanzar y
mantener una pose constante durante un peŕıodo de 40 segundos. Dicha pose se define a continuación

pd(t) =

1
1
1

 [m],

ψd(t) = 0 [rad].

Los resultados de la simulación se presentan en la figura 4.2, donde se muestran las señales de
posición pd(t) y orientación ηd(t) deseadas (ĺıneas rojas) y las señales actuales p(t) y η(t) (ĺıneas
azules). En las gráficas se ve como el controlador llega a la posición deseada pd(t) después de un
peŕıodo transitorio de aproximadamente 7 segundos. Por otro lado, los ángulos de balanceo φd(t)
y cabeceo θd(t) oscilan abruptamente dentro de los valores de γ1 y γ2 establecidos. Esto provoca
que los ángulos deseados se encuentren acotados a ±0.1 [rad]. Para el ángulo de guiñada el punto
deseado es alcanzado y permanece dentro de un intervalo de ±0.004 [rad]. La figura 4.3 muestra
las gráficas del error de cada una de las coordenadas generalizadas. En el caso de la posición p̃(t)
el error alcanza el cero a los 7 segundos. Para los ángulos de balanceo y cabeceo el error permanece
con una magnitud acotada en ±0.17 [rad], mientras que para el ángulo de guiñada se encuentra
dentro del rango ±0.002 [rad].
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4.1 Simulación numérica del controlador Backstepping
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Figura 4.2: Resultados de simulación: Gráficas de la posición p(t) y orientación η(t) en regulación

empleando el controlador backstepping descrito en (4.9)-(4.12).
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Figura 4.3: Resultados en simulación: Gráficas del error en la tarea de regulación empleando el

controlador backstepping descrito en (4.9)-(4.12).
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4.1 Simulación numérica del controlador Backstepping

Los resultados en la simulación numérica mostraron que el controlador llega a la pose deseada. El
hecho de que el controlador depende de un par de funciones signo con magnitud establecida por las
constantes γmax1 y γmax2 genera cambios repentinos en los ángulos de balanceo y cabeceo deseados
lo que provoca que el cuadrirotor tienda a realizar un movimiento similar a una vibración.

4.1.2. Seguimiento de trayectoria

La tarea analizada en esta sección es el seguimiento de trayectoria, la cual consiste que el
cuadrirotor siga un conjunto de trayectorias definidas en un periodo de 60 segundos. La trayectoria
asignada a la pose y al ángulo de guiñada ψ(t) generan una ruta en forma de circunferencia en el
plano x, y de radio de 1 [m] y a una altura constante de 1 [m]. Las señales de referencia asignadas
para dicha tarea se establecieron como

pd(t) =

sen(2t/5)
cos(2t/5)

1

 [m],

ψd(t) = 0 [rad].

En la figura 4.4 se presentan las señales de posición pd(t) y orientación ηd(t) deseadas (ĺınea roja)
junto con las señales actuales p(t), η(t) (ĺınea azul) obtenidas durante la simulación numérica. Se
observa que el cuadrirotor sigue la trayectoria deseada y que la señal actual posee un pequeño
desface para las coordenadas x − y. En el caso de la altura el cuadrirotor llega al punto deseado
dentro los primeros 3 segundos de la simulación. Los ángulos de balanceo φ(t) y cabeceo θ(t)
permanecen oscilando al rededor de cero mientras el ángulo de guiñada se mantiene cercano al
valor deseado.

En la figura 4.5 se muestran las gráficas de error de seguimiento de trayectorias donde las señales
x̃(t), ỹ(t) presentan un magnitud en el rango de ±0.4 [m], lo que explica el desfase que se menciono
anteriormente. El error de altura z̃ decrece a cero en menos de 10 segundos. En el caso de los
errores de los ángulos de balanceo φ̃(t) y cabeceo θ̃(t) éstos se mantienen acotados por ± 0.2 [rad],
mientras que el error en el ángulo de guiñada ψ̃(t) permanece fluctuando dentro de ± 0.004 [rad].

En general, la simulación numérica muestra que el comportamiento del cuadrirotor usando el
controlador backstepping permite cumplir con las tareas asignadas. Lo más importante a notar es
que las constantes γmax1 y γmax2 definen el rango de variación de los ángulos deseados de balanceo
y cabeceo, y por lo tanto, entre más grandes sean los valores de estas ganancias el cuadrirotor
presentará mayores vibraciones durante el vuelo.
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4.1 Simulación numérica del controlador Backstepping
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Figura 4.4: Resultados en simulación: Gráficas del seguimiento de trayectoria en p(t) y η(t)

empleando el controlador backstepping descrito en (4.9)-(4.12).
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(b) Gráfica de error ỹ.
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Figura 4.5: Resultados en simulación Gráficas del error en la tarea de seguimiento de trayectoria

empleando el controlador backstepping descrito en (4.9)-(4.12).
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4.2 Controlador por backstepping en la plataforma experimental

4.2. Controlador por backstepping en la plataforma expe-

rimental

En esta sección se presentan los resultados obtenidos con el controlador basado en backstepping
al realizar distintas tareas de vuelo para evaluar su desempeño en la plataforma experimental. Entre
las tareas asignadas para tal propósito se encuentra la regulación y el seguimiento de trayectorias.
Para el seguimiento de trayectorias, al igual que en el caso del controlador PID/PD, se realizaron
3 pruebas distintas. Las primeras dos se relacionan a una ruta en forma de circunferencia con la
única diferencia en la velocidad de recorrido, la tercera corresponde a una curva de lemniscata.

4.2.1. Regulación

En la tarea de regulación, de manera similar que en la sección de simulación numérica, se
establece un punto definido dado por los siguientes valores

pd(t) =

 0
0

0.6

 [m],

ψd(t) = 0 [rad].

Las ganancias utilizadas para el controlador backstepping fueron obtenidas con procesos heuŕısticos
y son expresadas a continuación

Λp = diag{1.75, 1.0, 2.0107},
Λη = diag{8.2638, 8.2638, 29.0466},
Ksη = diag{6.7362, 6.7362, 2.2034},
kspz = 2.3587,

γ1 = γ2 = 0.025.

El comportamiento del cuadrirotor en el espacio tridimensional se puede apreciar en la figura 4.6
donde el punto deseado fue definido a 0.6 [m] por encima del origen. Se observa que el veh́ıculo
se mantiene alrededor del punto deseado. En la figura 4.7 se muestran las señales de posición y
orientación deseadas pd(t) y ηd(t) respectivamente (ĺınea roja), además de las señales actuales de
posición p(t) y orientación η(t) (ĺınea azul). El veh́ıculo alcanza la altura deseada a los 10 segundos
de haber iniciado el experimento y a los 5 segundos de haber despegado. Para las coordenadas
x − y el veh́ıculo se mantiene cerca del valor deseado desde el inicio, mientras que los ángulos de
balanceo φ(t) y cabeceo θ(t) vaŕıan entre ± 0.025 [rad], lo cual es resultado de los valores asignados
a las constantes γ1 y γ2. Para el ángulo de guiñada ψ(t) el veh́ıculo mantiene un valor dentro del
intervalo comprendido entre ± 0.01 [rad] aproximadamente.
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4.2 Controlador por backstepping en la plataforma experimental
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Figura 4.6: Resultados experimentales: Movimiento realizado por el cuadrirotor Quanser QBall

2 durante la tarea de regulación.
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(f) Gráfica de ψ.

Figura 4.7: Resultados experimentales: Gráficas de la posición p(t) y orientación η(t) en re-

gulación y señales de referencia de posición pd(t) y orientación ηd(t) durante la tarea de regulación

empleando el esquema de control backstepping en (4.9)-(4.12).

En la figura 4.8 se muestran las señales de error, en estas gráficas se ve como el error de posición
x̃(t) y ỹ(t) está acotado por ±0.1 [m] mientras que el error de altura z̃(t) muestra valores absolutos
menores a los 0.04 [m]. Se debe hacer notar como el error en los ángulos de balanceo φ̃(t) y cabeceo
θ̃(t) muestra variaciones abruptas con magnitud mayor de ±0.05 [rad] debido a la naturaleza del
controlador.
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4.2 Controlador por backstepping en la plataforma experimental
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t [s]
0 10 20 30 40

z̃
[m

]

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

(c) Gráfica de error z̃.

t [s]
0 10 20 30 40

φ̃
[r
ad

]

-0.05

0

0.05
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Figura 4.8: Resultados experimentales: Gráficas de las señales de error de posición p̃(t) y orienta-

ción η̃(t) obtenidas durante la tarea de regulación asignado al cuadrirotor Quanser QBall 2 empleando

el controlador backstepping presentado en (4.9)-(4.12)

Las gráficas de la acción de control fi(t) que es aplicada al cuadrorotor durante el vuelo en
regulación se muestran en la figura 4.9 en ellas se observa que la fuerzas se encuetran entre 4 y 5
[N] para cada rotor, lo cual produce la fuerza necesaria para que el cuadrirotor pueda elevarse y
mantenerse en la pose deseada.

El comportamiento del cuadrirotor con el controlador de bakstepping en la tarea de regulación
se mostró congruente con lo visto en la simulación numérica. Durante el experimento el veh́ıculo
se mantuvo cerca de la pose deseada, además de que en la tanto en la simulación como en el
experimento se nota la vibración del veh́ıculo durante el vuelo.
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Figura 4.9: Resultados experimentales: Gráficas de fuerza fi(t) de cada motor del cuadrirotor.

4.2.2. Seguimiento de trayectorias que generan una circunferencia

En esta sección se presentan 2 resultados experimentales con el controlador basado en backs-
tepping para la tarea de seguimiento de trayectorias que generan circunferencias en el plano x− y
y que se especifican a distintas velocidades. Para el primer experimento, las señales de posición
deseada pd(t) y el ángulo de guiñada deseada ψd(t) que se emplearon están dados por

pd(t) =

0.4 cos(π/5)
0.4 sen(π/5)

0.6

 [m],

ψd(t) = 0 [rad].

La ruta definida da lugar a una circunferencia de radio 0.4 [m] a una altura de 0.6 [m]. El recorrido se
realiza 6 veces en el periodo de los 60 segundos que dura el experimento. En la figura 4.10 se muestra
la ruta deseada (ĺınea roja) y la ruta del cuadrirotor (ĺınea azul) en una vista tridimensional. En la
figura 4.11 se presentan las señales de posición deseada pd(t) y orientación deseada ηd(t) (ĺınea roja)
y las señales reales de posición p(t) y orientación η(t) (ĺınea azul) obtenidas durante el experimento.
Se observa que para la coordenada x el seguimiento se hace pero con cierto error en él, mientras que
para la coordenada y el seguimiento se pierde pero el controlador logra retomarlo. Para la altura el
cuadrirotor llega al punto deseado antes de los 10 segundos. En el caso de los ángulos de balanceo
y cabeceo el seguimiento se realiza mientras se siguen presentando las fluctuaciones.
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Figura 4.10: Trayectoria de la circunferencia a baja velocidad realizada con el cuadrirotor Quanser

QBall 2.
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Figura 4.11: Resultados experimentales: Gráficas de la posición p(t) y orientación η(t) y señales

de referencia de posición pd(t) y orientación ηd(t) durante la tarea de seguimiento de trayectoria

empleando el esquema de control backstepping en (4.9)-(4.12).

En la figura 4.12 se observan las señales de error, donde se observa que tanto difiere la señal real
de la deseada. En el caso de la coordenada y es evidente cuando el sistema es perturbado y el error
de seguimiento alcanza los 0.6 [m] para posteriormente reducirse. La coordenada x se mantiene
oscilante en el rango de ± 0.4 [m]. Los ángulos de balanceo y cabeceo se mantienen cercanos a cero
en un rango de aproximadamente ± 0.06 [rad]. En cuanto al ángulo de guiñada el error se mantiene
en un rango de 0.025 [rad].
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t [s]
0 20 40 60

z̃
[m

]

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02
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Figura 4.12: Resultados experimentales: Gráficas del error de posición p̃(t) y orientación η̃(t)

durante el experimento de seguimiento de trayectorias que da lugar a una circunferencia empleando

el controlador backstepping presentado en (4.9)-(4.12).

En la figura 4.13 se muestran las gráficas de la fuerza generada fi(t) por cada rotor del veh́ıculo.
El controlador calcula las fuerzas necesarias para lograr que el veh́ıculo complete la tarea asignada
y como estas son señales acotadas, lo que permite que sean generadas por los rotores. Sin embargo,
se puede notar que existen ciertos picos en la señal que son causados por los cambios abruptos que
el controlador realiza en el plano x− y.
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(d) Gráfica de fuerza del motor 4.

Figura 4.13: Resultados experimentales: Gráficas de fuerza generada por cada rotor del veh́ıculo

durante la tarea de seguimiento de trayectorias que describe una circunferencia a alta velocidad.

En el segundo experimento de trayectorias con rutas circulares se incrementó la frecuencia de
las funciones sinusoidales para producir un movimiento más rápido en el cuadrirotor. La trayectoria
correspondiente a seguir está dada por los siguientes valores

pd(t) =

0.4 cos(2π/5)
0.4 sen(2π/5)

0.6

 [m],

ψd(t) = 0 [rad].

De manera similar al experimento anterior, la circunferencia está definida con un radio de 0.4 [m] y
una altura de 0.6 [m]. La frecuencia de recorrido es el doble que el experimento anterior. Además,
para este experimento las constantes γmax1 y γmax2 tienen un valor de 0.1. En la figura 4.14 se muestra
la gráfica tridimensional de la ruta deseada (ĺınea roja) y la ruta realizada por el cuadrirotor (ĺınea
azul) durante el experimento, en esta gráfica se observa que la ruta descrita por el veh́ıculo es similar
a la deseada. En la figura 4.15 se presentan las señales de posición deseada pd(t) y orientación
deseada ηd(t) (ĺınea roja) y posición p(t) y orientación η(t) actuales (ĺınea azul) obtenidas durante
el experimento. Se puede ver en las señales correspondientes a x(y) y y(t) que el seguimiento es
realizado pero en cada máximo y mı́nimo de la señal sinusoidal no alcanza la posición deseada.
Este comportamiento es consecuencia de la velocidad con que el veh́ıculo recorre la ruta. Para la
altura z(t), el valor real se encuentra por encima del valor deseado. Por otro lado, los ángulos de
balanceo φ(t) y cabeceo θ(t) permanecen oscilando a alta frecuencia dentro del valor de γ1 y γ2. El
ángulo de guiñada ψ(t) permanece cercano al valor deseado.
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Figura 4.14: Trayectoria de la circunferencia a alta velocidad realizada con el cuadrirotor Quanser

QBall 2.
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Figura 4.15: Resultados experimentales: Gráficas de la posición p(t) y orientación η(t) y señales

de referencia de posición pd(t) y orientación ηd(t) durante la tarea de seguimiento de trayectoria

empleando el esquema de control backstepping en (4.9)-(4.12).

Las señales de error se presentan en la figura 4.16 donde las señales x̃(t), ỹ(t) se encuentran en un
rango de ± 0.45 [m]. Para z, el valor del error está por debajo de 0.1 [m], mientras que para los
errores en los ángulos de balanceo φ̃(t) y cabeceo θ̃(t) se observan variaciones a altas frecuencias
en un rango de ± 0.2 [rad]. Finalmente el error de guiñada ψ̃(t) presenta una magnitud menor a ±
0.04 [rad].
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Figura 4.16: Resultados experimentales: Gráficas del error de posición p̃(t) y orientación η̃(t)

durante el experimento de seguimiento de trayectorias que da lugar a una circunferencia de alta

velocidad empleando el controlador backstepping presentado en (4.9)-(4.12).

En la figura 4.17 se muestran las fuerzas de entrada calculadas por el controlador y aplicadas a
través de los rotores del veh́ıculo. Se observa que a diferencia de los experimentos anteriores, este
control genera oscilaciones de gran amplitud donde las fuerzas de empuje oscilan en un rango de
3.5 a 6 [N] debido al cambio abrupto de los ángulos φd(t) y θd(t) que dependen principalmente
del valor de γmax1 y γmax2 . Estas ganancias se incrementaron con el objetivo de que el cuadrirotor
alcance la trayectoria deseada.

50



4.2 Controlador por backstepping en la plataforma experimental

t [s]

0 10 20 30 40 50 60
F

 [N
]

0

2

4

6
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(d) Gráfica de fuerza del motor 4.

Figura 4.17: Resultados experimentales: Gráficas de fuerza de cada motor del cuadrirotor.

4.2.3. Prueba experimental de seguimiento de trayectorias que genera

una curva de lemniscata.

En esta sección se presenta la última tarea realizada en la plataforma experimental para validar
el controlador con estructura backstepping. La tarea establece el seguimiento de trayectorias, las
cuales generan una curva de lemniscata que está definida como sigue

pd(t) =

0.4 cos(2π/15)
0.6 sen(4π/15)

0.6

 [m],

ψd(t) = 0 [rad].

De acuerdo con estos valores definidos para las trayectorias xd(t) y yd(t) ambas señales son funciones
trigonométricas en donde la frecuencia de la primera es la mitad de la segunda, además, la amplitud
en xd(t) es mayor que la de yd(t) lo que da lugar a la curva de Lemniscata en el plano horizontal.
La altura zd(t) está definida a 0.6 [m], mientras que el ángulo de deseado de guiñada ψd(t) es cero
en todo el experimento. Las ganancias para las constantes γ1 y γ2 fueron modificadas nuevamente
con el objetivo de tener un mejor resultado en el seguimiento de las trayectorias de las coordenadas
x− y y se establecieron como

γmax1 = 0.075, (4.16)

γmax2 = 0.075. (4.17)
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La figura 4.18 muestra la ruta establecida (ĺınea roja) y la ruta realizada por el veh́ıculo (ĺınea
azul), se observa como el veh́ıculo realiza la tarea de seguimiento de la curva de Lemiscata. El
desempeño del controlador para cada una de las coordenadas generalizadas se analiza basado en
las señales que se presentan en las figuras 4.19 y 4.12, donde, en la primera se muestran las señales
de posición deseada pd(t) y orientación deseada ηd(t) (ĺınea roja) aśı como también, las señales
de posición actual p(t) y orientación actual η(t). En la segunda figura se despliegan las señales de
error obtenidas durante el experimento.
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Figura 4.18: Trayectoria Lemniscata realizada con el cuadrirotor Quanser QBall 2.
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Figura 4.19: Resultados experimentales: Gráficas de la posición p(t) y orientación η(t) y señales

de referencia de posición pd(t) y orientación ηd(t) durante la tarea de seguimiento de trayectoria

Lemniscata empleando el esquema de control backstepping en (4.9)-(4.12).
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El comportamiento del veh́ıculo en el plano x−y muestra que el cuadrirotor sigue la trayectoria
deseada pero con variaciones de alta frecuencia y magnitudes considerables, lo que produce que la
aeronave vibre continuamente durante el vuelo. Para la señal de altura correspondiente a z(t) el
cuadrirotor se mantiene ligeramente por encima de la señal deseada a partir del décimo segundo.
Para los ángulos deseados φd(t) y θd(t) se mantienen acotados aproximadamente en un rango de ±
0.075 [rad] correspondiente al valor de las constantes γmax1 y γmax2 mientras que para ψ permanece
cercano al valor deseado. Por otro lado, las señales de error muestran de mejor manera el desempeño
del controlador, en ellas se observa que en el caso de x el error es oscilante en ± 0.2 [m] mientras
que para y se encuentra en ± 0.3 [m]. Para la altura, el error se encuentra en el rango de −0.01 a
0.055 [m]. En cuanto a los ángulos de Euler, φ se cuenta con valores de error de entre ± 0.2 [rad]
y para θ en ± 0.2 [rad]. Por último, ψ tiene un error menor de entre ± 0.022 [rad].
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Figura 4.20: Resultados experimentales: Gráficas del error de posición p̃(t) y orientación η̃(t)

durante el experimento de seguimiento de trayectorias que da lugar a una ruta lemniscata empleando

el controlador backstepping presentado en (4.9)-(4.12).

La figura 4.21 muestra las fuerzas fi(t) de entrada calculadas por el controlador y que son
generadas por cada rotor del veh́ıculo durante el experimento. En las gráficas se puede apreciar que
las señales vaŕıan de entre 3 [N] a 5.8 [N], se nota que a diferencia de los experimentos anteriores
el rango de fuerza es mayor debido a los cambios a altas frecuencia de las señales de φd(t) y θd(t)
las cuales fueron incrementadas en magnitud a fin de que el veh́ıculo se acerque a la trayectoria
deseada para x(y) y y(t).
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(a) Gráfica de fuerza del motor 1.
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(c) Gráfica de fuerza del motor 3.
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(d) Gráfica de fuerza del motor 4.

Figura 4.21: Resultados experimentales: Gráficas de fuerza fi(t) generada por cada motor del

cuadrirotor.

En general el comportamiento del cuadrirotor a altas velocidades de seguimiento de trayectorias
tiende a ampliar el rango de oscilación en los ángulos φ(t) y θ(t) que finalmente se ve reflejado en las
gráficas empuje generadas por cada rotor. Esta situación tiende a ser una desventaja, el consumo
de enerǵıa provoca que la bateŕıa se descargue más rápidamente. Esto es debido a la demanda de
corriente de los motores al hacer los cambios repentinos de fuerzas y el aumento de la vibración del
veh́ıculo.
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Caṕıtulo 5

Controlador Basado en Modelo

En este caṕıtulo se presenta un controlador basado en modelo para el seguimiento de trayectorias
de un cuadrirotor. Este tipo de controles se caracterizan por suponer que se conocen con exactitud
los parámetros dinámicos del sistema.

El esquema de control que se describe a continuación tiene una estructura de doble lazo uno
interno para regir el comportamiento de la dinámica de orientación y el otro externo para la posición.
En la figura 5.1 se presenta un diagrama a bloques que muestra la estructura del sistema en lazo
cerrado.

Figura 5.1: Estructura del controlador basado en modelo.

Considerando la dinámica de posición del cuadrirotor descrita en la ecuación (2.33) se propone
la siguiente acción de control

f p = rc(η)µ, (5.1)

donde

rc(η) =

R13(η)
R23(η)
R33(η)

 1

R33(η)
, (5.2)

y µ es una entrada de control auxiliar que se define posteriormente. Sustituyendo (5.1) en (2.33) y
sumando y restando rc(ηd) en el lado derecho de la ecuación. La dinámica del error de posición se
puede expresar como

¨̃p = p̈d − rc(η)
µ

m
+ ge3 + rc(ηd)

µ

m
− rc(ηd)

µ

m
(5.3)

= p̈d + ge3 − rc(ηd)
µ

m
+ [rc(ηd)− rc(ηd − η̃)]

µ

m
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Note que, rc(η) en (5.2) es una función localmente Lipchitz [28], esto es,

‖rc(ηd)− rc(ηd − η̃)‖ ≤ k ‖ηd − ηd + η̃‖ , (5.4)

≤ k ‖η̃‖ . (5.5)

Con el objetivo de determinar una entrada auxiliar µ y los valores deseados de φ(t) y θ(t), considere
la siguiente ecuación

rc(ηd)
µ

m
= f I (5.6)

donde
f I = p̈d + ge3 +Kppp̃+Kdp

˙̃p (5.7)

siendo Kpp ∈ R3x3 y Kdp ∈ R3x3 matrices diagonales definidas positivas. La ecuación (5.6) define un
sistema de tres ecuaciones con cuatro incógnitas φd, θd, ψd y µ. Si se considera que ψd es una señal
de referencia definida por el operador del cuadrirotor o por un sistema de navegación, entonces el
sistema

f I =

f I1f I2
f I3

 =

 senφd senψd+cosφd sen θd cosψd

cosφd cos θd
cosφd sen θd senψd+senφd cosψd

cosφd cos θd

1

 µ

m
, (5.8)

tiene una única solución dada por

µ = mp̈d3 +mg + kppp̃3 + kdp ˙̃p3, (5.9)

φd = tan−1

[
(cosψdfI1 + senψdfI2)

m

µ

]
, (5.10)

θd = tan−1

[
(senψdfI1 − cosψdfI2)

m cos θd
µ

]
. (5.11)

Además, la señal de control µ está acotada superiormente por

|µ| ≤ c1 + c2

∥∥∥∥η̃˙̃η
∥∥∥∥ ≤ c1 + c2

∥∥∥∥p̃˙̃p
∥∥∥∥ , (5.12)

donde c1 y c2 son constantes positivas. Finalmente, sustituyendo (5.6) en (5.4) la dinámica del error
de posición en lazo cerrado se expresa como

¨̃p = −Kppp̃−Kdp
˙̃p+ [rc(ηd − rc(ηd − η̃)]

µ

m
. (5.13)

Note que cuando η̃ = 0 se tiene que [rc(ηd)− rc(ηd − η̃)] = 0 y por lo tanto la dinámica del error
(5.13) se reduce a

¨̃p = −kppp̃− kdp ˙̃p, (5.14)

cuya solución converge exponencialmente a cero siempre que las ganancias sean positivas. Esto
sugiere que si el error de orientación η̃(t) converge a cero entonces el error de posición p̃(t) también
lo hará. De este hecho, se observa la necesidad de que el error de orientación converja. Con el
propósito de simplificar la estructura del controlador de orientación y el análisis de estabilidad se
define el error de orientación filtrado s como

s = ˙̃η + Λη̃, (5.15)
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donde, Λ ∈ R3x3 es una matriz diagonal definida positiva. Entonces, de las ecuaciones (2.34) y
(5.15), la dinámica del error en términos del error filtrado s puede expresarse como

ṡ = η̈r −H−1
o [f o − Co(η, η̇)η̇] , (5.16)

donde
η̇r = η̇d + Λη̃. (5.17)

Ahora, se propone la siguiente ley de control para la orientación

f o = Ho(η)η̈r + Co(η, η̇)ηr +Kss, (5.18)

donde Ks ∈ R3x3 es una matriz diagonal definida positiva. De este modo, sustituyendo (5.18) en
(5.16) la dinámica del error de orientación filtrado esta dada por

Ho(η)ṡ = −C(η, η̇)s−Kss (5.19)

Aśı, la dinámica en lazo cerrado del cuadrirotor en variables de estado esta dada por

d

dt
p̃ = ˙̃p, (5.20)

d

dt
˙̃p = −kppp̃− kdp ˙̃p+ [rc(ηd)− rc(ηd − η̃)]

µ

m
,

d

dt
η̃ = −Λη̃ + s,

d

dt
ṡ = Ho(η)−1 [−Co(η, η̇)s−Kss] ,

la cual tiene como estado a
ẋ =

[
p̃T ˙̃pT η̃T s̃T

]T ∈ R12. (5.21)

El sistema 5.20 tiene un punto de equilibrio en x = 0 ∈ R12 donde x es el estado en (5.21).
Basado en lo anterior se puede establecer el siguiente resultado

Proposición 1. Usando ganancias adecuadas para Kpp, Kdp, Λ, Ks en el sentido que sus eigenva-

lores mı́nimos son suficientemente grandes, el punto de equilibrio x = 0 del sistema en lazo cerrado

(5.20) es asintóticamente estable localmente.

Demostración. Considere la siguiente función candidata de Lyapunov

V = α1V1 + α2V2, (5.22)

donde

V1 =
1

2
˙̃pT ˙̃p+

1

2
p̃TKppp̃+

1

2
εp̃TKdpp̃+ εp̃T ˙̃p, (5.23)

V2 =
1

2
sTHo(η)s+

1

2
α3η̃

T η̃, (5.24)
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y α1, α2, α3 son constantes positivas. Note que

V1 =
1

2

p̃
˙̃p

T (Kpp + εKdp) ε

ε 1

p̃
˙̃p

 , (5.25)

es definida positiva si, la desigualdad siguiente se cumple

λmin{Kpp}+ ελmin{Kdp} − ε2 > 0, (5.26)

lo cual ocurre siempre que

λmin{Kpp} − ε2 > 0, (5.27)

y por tanto,

0 < ε <
√
λmin{Kpp}. (5.28)

De la propiedad 1 y la condición (5.28) se establece que V en (5.22) es una función definida positiva

y radialmente desacotada en términos del estado en (5.21). Diferenciando la función candidata

de Lyapunov con respecto del tiempo se obtiene Calculando la derivada temporal de la función

candidata de Lyapunov se obtiene

V̇ = α1

{
˙̃pT ¨̃p+ p̃Tkpp ˙̃p+ εp̃Tkdp ˙̃p+ εp̃T ¨̃p+ ε ˙̃pT ˙̃p

}
(5.29)

+ α2

{
sη

THo(η)ṡη +
1

2
sη

T Ḣo(η)sη + α3η̃
T ˙̃η

}
.

Sustituyendo (5.22) en (5.30) y haciendo uso de la propiedad 2, al reagrupar términos se tiene

V̇ = α1

{
− ˙̃pTkdp ˙̃p− εp̃Tkppp̃+ ε ˙̃pT ˙̃p+ ( ˙̃pT + εp̃T ) [rc(ηd)− rc(η)]

µ

m

}
(5.30)

+ α2

{
−sTkss− α3η̃

TΛη̃ + α3η̃
Ts
}
.

Con el objetivo de obtener una cota superior para V̇ (x) en (5.30) se establece la siguiente desigual-

dad

[p̃+ εp̃]T [rc(ηd)− rc(ηd − η̃)]
µ

m
≤

∥∥ ˙̃p+ εp̃
∥∥ ‖rc(ηd)− rc(ηd − η̃)‖

∣∣∣ µ
m

∣∣∣
≤

[∥∥ ˙̃p
∥∥+ ε ‖p̃‖

] k
m
‖η̃‖

c1 + c2

∥∥∥∥∥∥p̃˙̃p
∥∥∥∥∥∥


≤ c3

[∥∥ ˙̃p+ ε ‖p̃‖
∥∥] ‖η̃‖

donde

c3 ≥
µ

m

c1 + c2

∥∥∥∥∥∥p̃˙̃p
∥∥∥∥∥∥
 ≥ k [c1 + c2rc3]
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con Brc3 = {x ∈ R6 : ‖x‖ ≤ rc3}, siendo x un vector cualquiera.

Sean, λmin{Kpp}, λmin{Kdp}, λmin{Λ} y λmin{Ks} los eigenvalores mı́nimos de Kpp, Kdp, Λ y

Ks respectivamente la derivada temporal de V se puede reescribir como

V̇ ≤ −α1

‖p̃‖∥∥ ˙̃p
∥∥
T ελmin{Kpp} 0

0 λmin{Kdp} − ε

‖p̃‖∥∥ ˙̃p
∥∥
+ α1c3

[
‖p̃‖+ ε

∥∥ ˙̃p
∥∥] ‖η̃‖ (5.31)

−α2

‖η̃‖
‖s̃‖

T α3λmin{Λ} −1
2
α3

−1
2
α3 λmin{Ks}

 ‖η̃‖
‖s̃‖ .


Ahora si hacemos

Q1 =

ελmin{kpp} 0

0 λmin{kdp} − ε

 , (5.32)

Q2 =

α3λmin{Λ} −1
2
α3

−1
2
α3 λmin{ks}

 , (5.33)

entonces Q1 es una matriz definida positiva si

ε < λmin{kdp} (5.34)

y Q2 es definida positiva si

α3 < 4λmin{λ}λmin{ks}. (5.35)

Además, si λmin{Q1} y λmin{Qs} son los eigenvalores mı́nimos de Q1 y Q2 respectivamente, enton-

ces, la derivada temporal de V se puede acotar superiormente como

V̇ ≤ −α1λmin{Q1}

∥∥∥∥∥∥‖p̃‖∥∥ ˙̃p
∥∥
∥∥∥∥∥∥

2

+ α1c3

∥∥∥√1 + ε2
∥∥∥
∥∥∥∥∥∥‖p̃‖∥∥ ˙̃p

∥∥
∥∥∥∥∥∥
∥∥∥∥∥∥‖η̃‖‖s‖

∥∥∥∥∥∥ (5.36)

−α2λmin{Q2}

∥∥∥∥∥∥‖η̃‖‖s‖
∥∥∥∥∥∥

2

donde se puede definir que σ1 =

∥∥∥∥∥∥‖p̃‖∥∥ ˙̃p
∥∥
∥∥∥∥∥∥, σ2 =

∥∥∥∥∥∥‖η̃‖‖s‖
∥∥∥∥∥∥. De este modo,

V̇ ≤ −α1λmin{Q1}σ1
2 + α1c3σ1σ2 − α2λmin{Q2}σ2

2, (5.37)

y ordenado matricialmente

V̇ ≤ −

σ1

σ2

T  α1λmin{Q1} −1
2
α1c3

√
1 + ε2

−1
2
α1c3

√
1 + ε2 α2λmin{Q2}

σ1

σ2

 , (5.38)
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5.1 Simulación numérica del controlador basado en modelo

de donde se puede observar que V̇ es una función definida negativa localmente siempre que

α1λmin{Q1}α2λmin{Q2} −
1

4
α2

1c
2
3(1 + ε2) > 0, (5.39)

y por lo tanto

α2 >
α1c

2
3(1 + ε2)

4λmin{Q1}λmin{Q2}
. (5.40)

De acuerdo con el método directo de Lyapunov [28], x = 0 es un punto de equilibrio localmente

asintóticamente estable, lo cual implica que

ĺım
t→∞

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥

p̃(t)

˙̃p(t)

η̃(t)

s(t)

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
= 0 (5.41)

se satisface.

5.1. Simulación numérica del controlador basado en mode-

lo

La validación en simulación numérica del controlador basado en modelo se presenta en esta
sección. El proceso de validación del comportamiento del controlador basado en modelo se realizó
evaluando el desempeño del controlador tanto en la tarea de regulación como en el seguimiento de
trayectorias. En las secciones siguientes se mostrarán los resultados correspondientes a cada tarea.

5.1.1. Regulación

En la primera prueba en simulación numérica del controlador basado en modelo se asignó al
cuadrirotor la tarea de regulación la cual consiste en alcanzar y mantener una pose determinada
durante los 40 segundos que dura la simulación. El punto deseado se definió mediante los siguientes
valores de referencia

pd(t) =

1
1
1

 [m],

ψd(t) = 0 [rad].
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5.1 Simulación numérica del controlador basado en modelo

Las ganancias del controlador definido en (5.7), (5.15) y (5.18) fueron obtenidas por medio de un
proceso heuŕıstico el cual proporcionó los valores que se muestran a continuación

Kpp = diag{0.4, 0.4, 0.4},
Kdp = diag{1.2, 1.2, 1.2}

Λ = diag{1.5, 3.2, 0.9},
Ks = diag{0.02, 0.015, 0.04}.

En la figura 5.2 se presentan las señales de posición y orientación deseadas (linea roja) aśı como
también las señales actuales (linea azul) obtenidas de la simulación. En las gráficas se observa
como el cuadrirotor alcanza el valor deseado para cada una de las coordenadas generalizadas y se
mantiene aśı hasta el final de la simulación. Este comportamiento es congruente con las gráficas
del error de posición y orientación las cuales se muestran en la figura 5.3. Como se esperaba por la
naturaleza del controlador al ser basado en modelo el error tiende a cero muy rápido.
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Figura 5.2: Resultados de Simulación: Gráficas de la posición p(t) y orientación η(t) en regulación

empleando el controlador basado en modelo (5.1) y (5.18).
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5.1 Simulación numérica del controlador basado en modelo
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(a) Gráfica de error x̃.

t [s]
0 10 20 30 40

ỹ
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Figura 5.3: Resultados en simulación: Gráficas del error en la tarea de regulación empleando el

controlador basado en modelo (5.1) y (5.18).

El controlador trabaja muy bien de manera ideal, ya que demuestra permanecer en el punto deseado
sin algún problema.

5.1.2. Seguimiento de trayectoria

En la segunda tarea, se realizo el seguimiento de trayectorias las cuales están descritas por los
siguientes valores de referencia

pd(t) =

sen(2t
5

)
cos(2t

5
)

1

 [m],

ψd(t) = 0 [rad].

Las ganancias utilizadas fueron las mismas que se utilizaron en la tarea de regulación. En la figu-
ra 5.4 se presentan las señales de posición y orientación deseadas (linea roja) aśı como también las
señales actuales (linea azul) obtenidas de la simulación. En las gráficas se observa el seguimiento de
las trayectorias deseadas por parte del cuadrirotor. El comportamiento es acorde con las gráficas
del error de posición y orientación las cuales se muestran en la figura 5.5, donde las señales de error
de pose permanecen cercanas a cero después de un periodo transitorio.
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5.1 Simulación numérica del controlador basado en modelo
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Figura 5.4: Resultados en simulación: Gráficas del seguimiento de trayectoria en p(t) y η(t)

empleando el controlador basado en modelo (5.1) y (5.18).
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Figura 5.5: Resultados en simulación: Gráficas del error en la tarea de seguimiento de trayectoria

empleando el controlador basado en modelo (5.1) y (5.18).
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5.2 Controlador basado en modelo en la plataforma experimental

Con esta última prueba de simulación numérica se observa que el controlador trabaja adecuadamen-
te, esto es debido a la naturaleza del controlador que utiliza los parámetros exactos de la dinámica
del sistema.

5.2. Controlador basado en modelo en la plataforma expe-

rimental

En esta sección se presentan los resultados obtenidos con el controlador basado en modelo al
realizar diversas tareas de vuelo para evaluar el desempeño del controlador en la plataforma expe-
rimental. Dadas las caracteŕısticas del controlador basado en modelo se requiere el conocimiento de
los parámetros dinámicos del sistema, es por tal motivo que se han utilizado los valores proporcio-
nados por el fabricante que se presentan en la tabla 2.1. De manera similar a las secciones anteriores
se asignaron las tareas de regulación y seguimiento de trayectorias durante la experimentación. En
el caso particular del seguimiento de trayectorias las dos primeras pruebas describen un movimiento
circular con diferente velocidad de recorrido y el tercer experimento corresponde a una curva de
lemniscata.

5.2.1. Regulación

Al igual que las pruebas con los otros controladores, en la tarea de regulación se propuso un
punto en espećıfico para que el cuadrirotor se mantenga durante el periodo de vuelo. El punto está
definido con los siguientes valores

pd(t) =

 0
0

0.6

 [m],

ψd(t) = 0 [rad].

Las ganancias del controlador en la plataforma experimental fueron obtenidas por medio de un
proceso heuŕıstico el cual se muestran a continuación

Kpp = diag{4, 3.75, 2.41},
Kdp = diag{1.9, 1.5, 3.02}

Λ = diag{4.3, 6, 4},
Ks = diag{0.3, 0.24, 0.5}.

El comportamiento en la tarea de regulación del cuadrirotor en el espacio tridimensional se observa
en la figura 5.6 y de acuerdo con el punto deseado el veh́ıculo permanece flotando. En la figura 5.7
se muestran las señales de posición y orientación deseadas pd(t) y ηd(t) (ĺınea roja) respectivamente
y las señales actuales de posición y orientación p(t) y η(t) (ĺınea azul). El veh́ıculo se mantiene
cerca del punto deseado en la posición x− y donde este último a pesar de tener variaciones amplias
regresa al punto deseado, mientras que para la altura llega en menos de los 10 segundos posteriores
a haber iniciado el experimento y se mantiene aproximadamente en los 0.6 [m] hasta el final del
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5.2 Controlador basado en modelo en la plataforma experimental

experimento. Para las señales de orientación φ(t) y θ(t) de manera similar se mantienen cercanos
al valor de referencia. Cabe mencionar que este valor depende del controlador de posición. La
señal de orientación ψ(t) permanece cercano al valor deseado desde el inicio del experimento. En la
figura 5.8 se muestran las señales de error, donde se puede observar de mejor manera el desempeño
del controlador, esto es, en las señales de posición x y y el error permanece dentro de los ±0.08
[m] y ±0.13 [m] respectivamente. En el caso de la altura el error esta en el rango de ±0.025 [m]. El
error de orientación en el cabeceo, balanceo y guiñada se encuentran en el rango de ±0.03 [rad].
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Figura 5.6: Resultados experimentales: Movimiento realizado por el cuadrirotor Quanser QBall

2 durante la tarea de regulación usando el controlador (5.1) y (5.18).
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Figura 5.7: Resultados experimentales: Gráficas de la posición p(t) y orientación η(t) en regu-

lación y señales de referencia de posición pd(t) y orientación ηd(t), durante la tarea de regulación

empleando el esquema de control basado en modelo (5.1) y (5.18).
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(c) Gráfica de error z̃.

t [s]
0 10 20 30 40

φ̃
[r
ad

]

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02
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(e) Gráfica de error θ̃.

t [s]
0 10 20 30 40

ψ̃
[r
ad

]

-0.02

0

0.02
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Figura 5.8: Resultados experimentales: Gráficas de las señales de error de posición p̃(t) y orienta-

ción η̃(t) obtenidas durante la tarea de regulación asignado al cuadrirotor Quanser QBall 2 empleando

el controlador basado en modelo (5.1) y (5.18).

Las gráficas de las fuerzas fi(t) generadas por los motores del cuadrirotor durante el vuelo en
regulación se muestran en la figura 5.9 donde se observa que la fuerzas son mayores a los 4 [N]
sin llegar a los 5 [N] por cada motor. Se puede observar también, que las señales no presentan
oscilaciones abruptas lo que es importante para el consumo de enerǵıa del cuadrirotor.
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(a) Gráfica de fuerza del motor 1.

t [s]

0 10 20 30 40

F
 [N

]

0

2

4

6
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Figura 5.9: Resultados experimentales: Gráficas de fuerza fi(t) generada por cada motor del

cuadrirotor.

5.2.2. Seguimiento de trayectorias que generan una circunferencia

En los experimentos de seguimientos de trayectorias que generan una circunferencia se presentan
2 resultados obtenidos con el controlador basado en modelo. Las circunferencias en el plano x− y
que generan las trayectorias deseadas se recorre con distintas velocidades. Las señales de posición
deseada y ángulo de guiñada deseado pd(t) y ψd(t) que se emplearon en el primer experimento de
seguimiento están dadas por

pd(t) =

0.4 cos(π/5)
0.4 sen(π/5)

0.6

 [m],

ψd(t) = 0 [rad].

La circunferencia cuenta con un radio de 0.4 [m] donde el veh́ıculo vuela a 0.6 [m] de altura. En
la figura 5.10 se muestra en una vista tridimensional la ruta deseada (ĺınea roja) y la ruta trazada
por el veh́ıculo (ĺınea azul). En la figura 5.11 las señales de posición pd(t) y orientación ηd(t) (ĺınea
roja) y las señales de posición actual p(t) y orientación actual η(t) (ĺınea azul) obtenidas durante el
experimento. Se observa en las gráficas como el controlador logra que el veh́ıculo siga la trayectoria
deseada, sin embargo, es claro que en las crestas de la señal este seguimiento presenta un ligero
desface. La altura alcanza la posición deseada a los 10 segundos y se mantiene oscilante en este valor
hasta el final del experimento. Los ángulos de balanceo φ(t) y cabeceo θ(t) se mantienen cercanos
al valor de referencia obtenido del lazo externo del controlador lo que indica que el subsistema

67



5.2 Controlador basado en modelo en la plataforma experimental

encargado de dichos ángulos trabaja de manera correcta. El ángulo de guiñada ψ(t) se mantiene
cercano al punto deseado, aunque tiene variaciones el controlador logra acotarlas.
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Figura 5.10: Trayectoria de la circunferencia a baja velocidad realizada con el cuadrirotor Quanser

QBall 2.
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Figura 5.11: Resultados experimentales: Gráficas de la posición p(t) y orientación η(t) y señales

de referencia de posición pd(t) y orientación ηd(t) durante la tarea de seguimiento de trayectoria

empleando el esquema de control basado en modelo (5.1) y (5.18).

En la figura 5.12 se muestran las señales del error donde se nota el desempeño del controlador
en este experimento. La señales de error x̃(t) y ỹ(t) se encuentran acotadas en valores de ±0.2 [m]
mientras que la señal de error z̃(t) se encuentra acotada en valores de ±0.025 [m]. En el caso de
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la señal φ̃(t) y θ̃(t) se observa una mayor magnitud en los primeros segundos que corresponde a
la inicialización y periodo transitorio del sistema posterior a esto el error se encuentra acotado en
valores de ±0.04 [rad]. Finalmente en el caso de la señal ψ̃(t) la señal permanece en el rango ±0.05
[rad] donde se puede observar que permanece mas tiempo en el lado negativo de la gráfica.
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Figura 5.12: Resultados experimentales: Gráficas del error de posición p̃(t) y orientación η̃(t)

durante el experimento de seguimiento de trayectorias que da lugar a una circunferencia empleando

el controlador basado en modelo (5.1) y (5.18).

En la figura 5.13 se muestran las gráficas de la fuerza fi(t) generada por cada rotor del veh́ıculo.
En ellas se pueda observar que las variaciones se encuentran acotadas entre los 4 [N] y 5 [N]. Las
oscilaciones son causadas porque la ruta a seguir tiene trayectos rápidos y el controlador env́ıa la
señal para que el motor compense esos trayectos y pueda realizar el seguimiento.
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(d) Gráfica de fuerza del motor 4.

Figura 5.13: Resultados experimentales: Gráficas de la fuerza fi(t) generada por cada motor del

cuadrirotor.

El segundo experimento corresponde a una ruta que dibuja un circulo con una frecuencia más
alta en las funciones sinusoidales para producir un movimiento más rápido en el veh́ıculo. Las
trayectorias deseadas para este experimento están dadas por

pd(t) =

0.4 cos(2π/5)
0.4 sen(2π/5)

0.6

 [m],

ψd(t) = 0 [rad].

En la figura 5.14 se muestra el recorrido del cuadrirotor en una gráfica tridimensional, donde la ruta
deseada (ĺınea roja) y la ruta realizada por el cuadrirotor (ĺınea azul) se encuentran plasmadas. Se
observa que la cantidad de vueltas realizadas por el cuadrirotor es el doble que en las realizadas en
el experimento anterior. En la figura 5.15 se muestran las señales de posición y orientación deseada
pd(t) y ηd(t) respectivamente (ĺınea roja), además de las señales de posición p(t) y orientación
η(t) actuales. En las señales se puede observar como el cuadrirotor realiza el seguimiento de la
ruta tanto en x como en y con desfaces presentados en las crestas mientras que para la altura se
mantiene sobre el valor deseado. Los ángulos de cabeceo θ(t) y balanceo φ(t) el seguimiento se
realiza casi a la par con pequeños rezagos. Además en la guiñada ψ(t) se mantiene cerca del punto
deseado. En la figura 5.16 se muestran las señales de error donde se puede notar de mejor manera
el desempeño del controlador basado en modelo. La señal x̃(t) el rango de error se encuentra entre
±0.18 [m] y para ỹ(t) de ± 0.25 [m] donde las variaciones más grandes se encuentran en las crestas
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5.2 Controlador basado en modelo en la plataforma experimental

de las señales de posición. Para el error de altura z̃(t) el error tiene un rango de ±0.02 [m] a lo
largo del experimento. El error del ángulo de cabeceo ψ̃(t) se mantiene oscilante en ±0.05 [rad] y
el de balanceo θ̃(t) en ±0.045 [rad], además el error del ángulo de guiñada ψ̃(t) está en el rango de
± 0.035 [rad].
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Figura 5.14: Trayectoria de la circunferencia a alta velocidad realizada con el cuadrirotor Quanser

QBall 2.
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Figura 5.15: Resultados experimentales: Gráficas de la posición p(t) y orientación η(t) y señales

de referencia de posición pd(t) y orientación ηd(t) durante la tarea de seguimiento de trayectoria

empleando el esquema de control basado en modelo (5.1) y (5.18).
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(e) Gráfica de error θ̃.

t [s]
0 20 40 60

˜̃
p
s
i
[r
ad

]

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04
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Figura 5.16: Resultados experimentales: Gráficas del error de posición p̃(t) y orientación η̃(t)

durante el experimento de seguimiento de trayectorias que da lugar a una circunferencia de alta

velocidad empleando el controlador basado en modelo.

En la figura 5.17 se muestran las fuerzas fi(t) generadas por cada rotor del cuadrirotor donde
se observa que la señal permanece acotada y sin altas frecuencias de cambio con magnitud acotada
entre aproximadamente entre 4 [N] y 5 [N].

72



5.2 Controlador basado en modelo en la plataforma experimental

t [s]

0 10 20 30 40 50 60
F

 [N
]

0

2

4

6
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(d) Gráfica de fuerza del motor 4.

Figura 5.17: Resultados experimentales: Gráficas de fuerza fi(t) generada por cada motor del

cuadrirotor.

5.2.3. Prueba experimental de seguimiento de trayectoria lemniscata.

El último experimento para el controlador basado en modelo se trata de el seguimiento de una
trayectoria que genera una curva de lemniscata en el plano x− y. Las trayectorias deseadas están
definidas como sigue

pd(t) =

0.4 cos(2π/15)
0.6 sen(4π/15)

0.6

 [m],

ψd(t) = 0 [rad].

La figura 5.18 muestra la ruta establecida (ĺınea roja) y la ruta realizada por el veh́ıculo (ĺınea
azul), es claro observar la curva lemniscata y como el veh́ıculo realiza la tarea de seguimiento. El
desempeño del controlador se analiza en las figuras 5.19 y 5.20 donde en la primera se muestran las
señales de posición deseada pd(t) y orientación deseada ηd(t) (ĺınea roja) y las señales de posición
actual p(t) y orientación actual η(t) mientras que en la segunda las señales de error correspondientes
a las coordenadas generalizadas. En las figuras 5.19 y 5.12 se observa el desempeño del controlador,
en las gráficas de x y y el veh́ıculo se mantiene sobre la ruta deseada con algunos rezagos en las
crestas de la señal sinusoidal, en cuanto a la altura se mantiene sobre el valor deseado. Los ángulos
de cabeceo, balanceo y guiñada permanecen cercanos al valor deseado. En las gráficas del error los
rangos de la señal x̃(t) y ỹ(t) se mantienen en una cota menor a ±0.20 [m] mientras que para el
error en la altura z̃(t) se mantienen en una cota poco mayor a ±0.02 [m]. En el caso del error de
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los ángulos de cabeceo φ̃(t), balanceo θ̃(t) y guiñada ψ̃(t) permanecen dentro del rango de ±0.04
[rad].
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Figura 5.18: Trayectoria lemniscata realizada con el cuadrirotor Quanser QBall 2.
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Figura 5.19: Resultados experimentales: Gráficas de la posición p(t) y orientación η(t) y señales

de referencia de posición pd(t) y orientación ηd(t) durante la tarea de seguimiento de trayectoria

lemniscata empleando el esquema de control basado en modelo.
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Figura 5.20: Resultados experimentales: Gráficas del error de posición p̃(t) y orientación η̃(t)

durante el experimento de seguimiento de trayectorias que da lugar a una ruta lemniscata empleando

el controlador basado en modelo.

La figura 5.21 se muestra la fuerza fi(t) generada por cada rotor del veh́ıculo en la tarea de
seguimiento de trayectoria de curva lemniscata. Se puede observar que los motores no presentan
cambios bruscos en sus fuerzas generadas, lo que resulta en un vuelo con menos vibración del
veh́ıculo.
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(d) Gráfica de fuerza del motor 4.

Figura 5.21: Resultados experimentales: Gráficas de la fuerza fi(t) generada por cada motor del

cuadrirotor.
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Caṕıtulo 6

Análisis comparativo de los resultados obtenidos

En este caṕıtulo se presenta un análisis comparativo del comportamiento de los tres controlado-
res expuestos en este trabajo, este análisis se basa en los datos recavados en las pruebas experimen-
tales las cuales dan lugar a las gráficas de comparación y a las tablas de error medio cuadrático que
son usadas como herramientas para establecer conclusiones de una manera cuantitativa. Se anali-
zan cada uno de los resultados obtenidos en las tareas tanto en regulación como en los distintas
trayectorias establecidas para el seguimiento.

6.1. Regulación

En los caṕıtulos anteriores se describen a detalle los parámetros y controladores que fueron
empleados para realizar la tarea de regulación con el cuadrirotor, aśı como los resultados obtenidos
durante la experimentación. En esta sección, los resultados obtenidos con cada controlador son
colocados de manera conjunta de tal forma que se puede observar la diferencia del desempeño de
cada uno de ellos al realizar la tarea asignada.

En la figura 6.1 se presenta las señales de posición p(t) y de orientación η(t) actuales obteni-
das con cada controlador, donde la linea de color azul representa al controlador PID, la linea de
color verde corresponde al controlador con estructura de backstepping y la linea de color negro esta
relacionada con el controlador basado en modelo. De igual manera en las gráficas se presentan las
señales deseadas para cada coordenada representada con la linea de color rojo. En las gráficas de
posición p(t) y el ángulo de guiñada ψ(t) podemos observar que el comportamiento es similar para
los tres controladores, sin embargo, para los ángulos de cabeceo θ(t) y balanceo φ(t) los contro-
ladores PID/PD y basado en modelo presentan un comportamiento parecido mientras que el de
backstepping muestra una mayor magnitud durante el experimento. Las señales de error presenta-
das en la figura 6.2 corroboran el comportamiento descrito anteriormente. Donde el desempeño de
los tres controladores es similar para la posición p(t) y el ángulo de guiñada ψ(t), sin embargo,
en el caso de los ángulos de orientación de balanceo ψ(t) y cabeceo θ(t) muestran un error mayor
cuando se emplea el controlador de backstepping, esto debido a la discontinuidad de las señales de
referencia obtenidas en el lazo externo del control. Con el objetivo brindar una métrica cuantita-
tiva del desempeño de los controladores se presenta el error cuadrático medio para cada una de las
señales de error de las coordenadas generalizadas. Para calcular esta métrica, la cual se presenta
en la tabla 6.1, no se tomaron en cuenta los primeros 10 segundos del experimento en los cuales
los transistorios son dominantes. Los resultados obtenidos confirman lo observado en las gráficas
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6.1 Regulación
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Figura 6.1: Resultados experimentales: Gráficas de la posición p(t) y orientación η(t) durante la

tarea de regulación obtenidas con los controladores PID/PD (linea azul), backstepping (linea verde),

basado en modelo (linea negra) y señales de referencia de posición pd(t) y orientación ηd(t).
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(f) Gráfica de error ψ̃.

Figura 6.2: Resultados experimentales: Gráficas de las señales de error de posición p̃(t) y orien-

tación η̃(t) durante la tarea de regulación obtenidas con los controladores PID/PD (linea azul), backs-

tepping (linea verde), basado en modelo (linea negra).
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6.2 Seguimiento de trayectoria de circunferencia

Tabla 6.1: Tabla comparativa del error cuadrático medio

Error Cuadrático Medio

Prueba de regulación

Señal PID/PD Backsteping Basado en Modelo

x̃ 0.0298 0.0325 0.0253

ỹ 0.0360 0.0314 0.0349

z̃ 0.0071 0.0108 0.0097

φ̃ 0.0061 0.0208 0.0081

θ̃ 0.0069 0.0207 0.0091

ψ̃ 0.0093 0.0062 0.0124

presentadas anteriormente donde el controlador de backstepping produce los valores más altos en
todas las señales de error haciéndose más notorio en los ángulos de balanceo φ̃(t) y cabeceo θ̃(t).

6.2. Seguimiento de trayectoria de circunferencia

En esta sección se presenta el análisis comparativo de los controladores cuando se asigna la
tarea de seguimiento de trayectorias que dan lugar a una circunferencia en el plano x− y. Como se
mencionó anteriormente se realizaron dos experimentos en el cual el cuadrirotor sigue la misma ruta
pero con distinta velocidad. Para el primer experimento la figura 6.3 muestra las señales de posición
pd(t) y orientación ηd(t) deseadas (linea de color rojo) y las señales de posición p(t) y orientación
η(t) actuales empleando el controlador PID/PD (linea azul), backstepping (linea verde) y basado
en modelo (linea negra). Estas gráficas muestran que de nueva cuenta los controladores PID/PD
y basado en modelo tienen un comportamiento similar mientras que el controlador backstepping
muestra un retardo en el seguimiento de trayectoria. Las gráficas del error de la figura 6.4 corroboran
el comportamiento del cuadrirotor descrito anteriormente.

La tabla 6.2 presenta el error cuadrático medio obtenido con los distintos controladores cuando
se realiza la tarea de seguimiento de una ruta circular a velocidad baja. Los valores obtenidos para
el control de backstepping muestran las magnitudes más altas mientras que el control PID/PD y
basado en modelo tienen valores cercanos uno del otro.

El segundo experimento de trayectorias que dan lugar a una circunferencia en el plano x − y,
en el cual se incrementa la velocidad, da lugar a las gráficas de posición y orientación de la figura
6.5 en donde se observa que los controladores presentan mayor problema para seguir cada señal de
referencia. En la figura 6.6 se observa como las señales de error se incrementan considerablemente
en relación a los otros experimentos y también se puede percibir que el controlador basado en
modelo tiene un mejor desempeño en el seguimiento de las coordenadas x(t) y y(t). La tabla 6.3
confirma de manera cuantitativa esta observación presentando menores valores de error cuadrático
medio para la señales del error de posición x̃(t) y ỹ(t).
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6.2 Seguimiento de trayectoria de circunferencia
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(f) Gráfica de orientación en ψ.

Figura 6.3: Resultados experimentales: Gráficas de la posición p(t) y orientación η(t) durante la

tarea de regulación obtenidas con los controladores PID/PD (linea azul), backstepping (linea verde),

basado en modelo (linea negra) durante la tarea de seguimiento de trayectoria que da lugar a una

circunferencia de baja velocidad.

Tabla 6.2: Tabla comparativa del error cuadrático medio en la primer prueba de seguimiento de

trayectorias

Error Cuadrático Medio

Primera prueba de seguimiento de trayectoria

Señal PID/PD Backsteping Basado en modelo

x̃ 0.0580 0.1447 0.0640

ỹ 0.0524 0.1125 0.0573

z̃ 0.0065 0.0128 0.0130

φ̃ 0.0115 0.0415 0.0168

θ̃ 0.0108 0.0427 0.0107

ψ̃ 0.0150 0.0118 0.0171
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6.2 Seguimiento de trayectoria de circunferencia
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(d) Gráfica de error φ̃.
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(e) Gráfica de error θ̃.
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(f) Gráfica de error ψ̃.

Figura 6.4: Resultados experimentales: Gráficas de las señales de error de posición p̃(t) y orien-

tación η̃(t) durante la tarea de seguimiento de trayectorias que da lugar a una circunferencia de baja

velocidad obtenidas con los controladores PID/PD (linea azul), backstepping (linea verde), basado en

modelo (linea negra).

Tabla 6.3: Tabla comparativa del error cuadrático medio en la segunda prueba de seguimiento de

trayectorias

Error Cuadrático Medio

Segunda prueba de seguimiento de trayectoria

Señal PID/PD Backsteping Basado en modelo

x̃ 0.1354 0.2187 0.0651

ỹ 0.1472 0.2045 0.0896

z̃ 0.0066 0.0400 0.0084

φ̃ 0.0156 0.0799 0.0184

θ̃ 0.0158 0.0824 0.0165

ψ̃ 0.0069 0.0132 0.0125
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(f) Gráfica de orientación en ψ.

Figura 6.5: Resultados experimentales: Gráficas de la posición p(t) y orientación η(t) durante la

tarea de regulación obtenidas con los controladores PID/PD (linea azul), backstepping (linea verde),

basado en modelo (linea negra) durante la tarea de seguimiento de trayectoria que da lugar a una

circunferencia de alta velocidad.
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(d) Gráfica de error φ̃.
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(e) Gráfica de error θ̃.
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(f) Gráfica de error ψ̃.

Figura 6.6: Resultados experimentales: Gráficas de las señales de error de posición p̃(t) y orien-

tación η̃(t) durante la tarea de seguimiento de trayectorias que da lugar a una circunferencia de alta

velocidad obtenidas con los controladores PID/PD (linea azul), backstepping (linea verde), basado en

modelo (linea negra).
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6.3 Trayectoria lemniscata
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(f) Gráfica de orientación en ψ.

Figura 6.7: Resultados experimentales: Gráficas de la posición p(t) y orientación η(t) durante la

tarea de regulación obtenidas con los controladores PID/PD (linea azul), backstepping (linea verde),

basado en modelo (linea negra) durante la tarea de seguimiento de trayectoria que da lugar a una

curva lemniscata.

6.3. Trayectoria lemniscata

Finalmente en esta sección se analiza el comportamiento de los controladores durante la tarea de
seguimiento de trayectorias que dan lugar a una curva lemniscata. La figura 6.7 presenta las señales
de posición p(t) y orientación η(t) del cuadrirotor durante el vuelo. En las gráficas se observa que
los controladores PID/PD y basado en modelo poseen un comportamiento similar mientras que el
controlador backstepping presenta mayor dificultad en el seguimiento de las señales de referencia.
Las gráficas de la figura 6.8 muestran las señales de error para la posición y orientación del veh́ıculo.
La tabla 6.4 del error cuadrático medio de las señales de error presenta los valores obtenidos para
los tres controladores durante este experimento demostrando de manera cuantitativa lo observado
en las gráficas.
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(f) Gráfica de error ψ̃.

Figura 6.8: Resultados experimentales: Gráficas de las señales de error de posición p̃(t) y orienta-

ción η̃(t) durante la tarea de seguimiento de trayectorias que da lugar a una curva lemniscata obtenidas

con los controladores PID/PD (linea azul), backstepping (linea verde), basado en modelo (linea negra).

Tabla 6.4: Tabla comparativa del error cuadrático medio en la prueba de seguimiento de trayectoria

de curva lemniscata

Error Cuadrático Medio

Prueba de seguimiento de trayectoria en curva lemniscata

Señal PID/PD Backsteping Basado en modelo

x̃ 0.0519 0.1645 0.0486

ỹ 0.0721 0.1540 0.0689

z̃ 0.0073 0.0234 0.0110

φ̃ 0.0124 0.0610 0.0111

θ̃ 0.0119 0.0651 0.0156

ψ̃ 0.0101 0.0091 0.0135

86



Caṕıtulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

7.1. Conclusiones

Este trabajo de tesis presentó un análisis comparativo entre distintas estrategias de control para
un cuadrirotor. Inicialmente se describió a detalle la dinámica del cuadrirotor representada tanto
en el marco de referencia inercial como en el marco de referencia del veh́ıculo obtenida mediante el
formalismo de Euler-Lagrange y las ecuaciones de Kirchhorff respectivamente. Empleando la repre-
sentación de la dinámica en el marco de referencia del veh́ıculo se realizó la simulación numérica del
sistema en Simulink de Matlab. En el presente trabajo se analizó el desempeño de tres diferentes
controladores: PID/PD, de estructura backstepping, y basado en modelo, siendo este último un
esquema de control original, el cual fue analizado de manera teórica y que garantiza estabilidad
asintótica de manera local. En la validación experimental se empleó el cuadrirotor Qball 2 manu-
facturado por Quanser y se establecieron las tareas de regulación y seguimiento de trayectorias.
En la primera de estas tareas, el cuadrirotor se mantuvo sobrevolando en un punto fijo, y que
corresponde a una tarea de vuelo que en inglés se le conoce como hovering. Por otro lado, en las
pruebas de seguimiento de trayectorias se establecieron señales de referencia que daban lugar a
una ruta circular en el espacio x − y aśı como también una curva lemniscata. La ruta circular es
recorrida a dos velocidades distintas en igual número de experimentos Los resultados obtenidos de
la experimentación sirvieron para poder realizar el análisis de los controladores a fin de establecer
las siguientes conclusiones.

Los resultados de la experimentación y las métricas de desempeño dadas por el error cuadrático
medio mostraron el comportamiento de cada controlador implementado en el cuadrirotor. De estos
datos se pudo observar que el controlador basado en modelo tuvo mejores resultados en comparación
con los controladores PID/PD y backstepping. Cabe mencionar que para implementar el controlador
basado en modelo es necesario conocer los parámetros dinámicos exactos de la planta mientras que
los otros controladores no la necesitan. Sin embargo, los resultados experimentales muestran que
con valores aproximados de estos parámetros el controlador funciona de manera adecuada.

El controlador PID mostró resultados similares al controlador basado en modelo cuando se em-
plea en tareas donde el movimiento del cuadrirotor es lento. En contraste, en la tarea de seguimiento
de trayectorias que dan lugar a una ruta circular con una velocidad alta, este esquema de control
mostró mayores problemas para cumplir la tarea en comparación con el basado en modelo. Este
comportamiento se atribuye a que a altas velocidades se excita la dinámica no lineal del sistema y
el controlador PID/PD no logra compensarla. En general es posible usar el controlador para tareas
de regulación y seguimiento de trayectorias siempre y cuando no requiera de movimientos con alta
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7.1 Conclusiones

velocidad.
En cuanto al controlador de estructura backstepping se obtuvieron resultados muy similares a los

otros controladores en pruebas de regulación mientras que en pruebas de seguimiento su desempeño
es inferior al mostrado por el controlador PID/PD y el basado en modelo. Una caracteŕıstica que es
importante resaltar de este controlador es el que en el lazo externo que determina el comportamiento
en el plano x − y se incluye una acción de control discontinua la cual se ve afectada por de las
ganancias γmax1 y γmax2 las cuales afectan de manera considerable en su rendimiento. Cuando se
incrementa la ganancia asociada con la discontinuidad el error se reduce pero se produce mayor
vibración en el veh́ıculo, de igual manera, se observó que es necesario modificar los valores de las
ganancias según la velocidad con que se desea se mueva el cuadrirotor. Aśı mismo, también se
determinó que la acción de control obtenida con este esquema demanda una mayor cantidad de
enerǵıa lo cual reduce el tiempo de vuelo.

Finalmente, del análisis realizado se puede establecer que el controlador basado en modelo
puede ser usado en tareas de regulación y seguimiento de trayectorias con certeza de que tendrá un
seguimiento muy apegado al deseado, teniendo en cuenta que se deben conocer con una precisión
importante los parámetros dinámicos del cuadrirotor a fin de que pueda ser implementado. Por
otro lado, el controlador PID con una correcta sintonización de las ganancias brinda un desempeño
adecuado siempre que la velocidad de movimiento no sea demasiado rápida con la ventaja de
que no requiere conocimiento alguno de la dinámica del veh́ıculo y por último el controlador de
backstepping que tiene la particularidad de ser más agresivo en sus movimientos por lo que puede
realizar desplazamientos con alta velocidad pero con el riesgo de volver inestable el sistema, además
de que incrementa el consumo de enerǵıa.

7.1.1. Trabajo Futuro

Como parte de las acciones para incrementar el alcance de este trabajo se consideran acciones a
seguir como explorar otras técnicas de contro,l las cuales pueden ser los basados en redes neuronales,
lógica difusa o sistemas discontinuos; contemplar perturbaciones externas como la descarga de
bateŕıa, agregar una carga útil o viento durante el vuelo del cuadrirotor; buscar nuevas alternativas
de comunicación entre el veh́ıculo y el centro de mando para evitar la interferencia en el canal de
comunicación wi-fi utilizando otras tecnoloǵıas como Zigbee.
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