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Resumen—Los drones siguen siendo vehiculos roboticos
ampliamente estudiados por su importancia en el gran nimero
de actividades que el hombre ha podido incorporarlos. En este
trabajo se presentan una comparativa en la estrategia de control
aplicada al modelo mateméatico de la dindmica de un dron de 4
rotores, también conocido como cuadricdptero, obtenido
mediante el método Euler-Lagrange. La comparacion se realiza
en un control no lineal para estabilizar la altura “z” del dron,
usando las dos combinaciones clésicas: PID y PD, presentando
los resultados en simulacion obtenidos mediante la
implementacion en diagrama a bloques, alcanzando en ambos
casos los valores que se establecieron como deseados.

Palabras claves control,
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I. INTRODUCCION

Los drones o vehiculos aéreos no tripulados son
herramientas que ya forman parte de la cotidianidad del
hombre, debido al gran nimero de tareas en los que pueden
apoyar y formar parte. Ademas de ser herramientas ludicas,
tienen un gran potencial de aplicaciones para beneficio en la
sociedad, como, por ejemplo: aplicaciones militares,
ingenieria civil, telelecomunicaciones, agricultura, toma de
video y fotografia para diferentes tareas, entrega de
suministros, deteccion y monitoreo, etc., todo lo anterior
aunado a la reduccion de costo de adquisicion y
mantenimiento [1] han permitido aumentar la incorporacion
de estas aeronaves en actividades cotidianas.

Un dron (UAV - vehiculo aéreo no tripulado), es una
aeronave sin piloto humano [2], [3] y [4]. El cuadricéptero,
consta de cuatro rotores fijados en un marco rigido, que puede
tener configuracién equis o cruz [5] y entre los drones es uno
de los mas populares.

Los cuadricopteros siguen siendo ampliamente
estudiados, ya que su rdpida dindmica y la versatilidad en sus
movimientos sigue siento perfectible, asi que, la
implementacién de leyes de control que mejoren su
desempefio es un campo abierto en la investigacién de estos
vehiculos voladores. En [5] se presenta un estudio de las
diferentes estrategias de control que se han implementado para
la autonomia de estos vehiculos, destacando los controles
lineales robustos, no lineales y los controles inteligentes. Una
revision de las estrategias de control implementadas en tiempo
real, presentando un escenario completo sobre el sistema de
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sensado y elementos que conforman a un dron, destacando los
controles PID, LQR y SMC se abordan en [2]. Entre los
trabajos més recientes se tiene que en [6], se presenta el
estudio de aplicaciones, las diferentes arquitecturas y los
algoritmos de control implementados en los cuadricopteros,
destacando las técnicas tradicionales, PID, backstepping,
LQR, adaptable, y los controles inteligentes como: modos
deslizantes, logica difusa y redes neuronales. La importancia
de la simulacién de un sistema con estas caracteristicas se
aborda en [7], debido a la validacion del sistema y una vez
obtenidos los resultados se puede proceder a su construccion
y ensamble.

Por lo que, en el presente trabajo se comparan dos
estrategias de control clasico mediante simulacion para
visualizar con cual de las dos estrategias el vehiculo tiene un
mejor desempefio con respecto a la posicién en altura. La
estructura de este articulo primeramente describe el modelo
dinamico del cuadricoptero, la estrategia de control,
remarcando cudl serd la comparativa a realizar, la
implementacion del modelo y control en la simulacion, los
resultados obtenidos y por Gltimo abordando las conclusiones
derivadas del andlisis de los resultados.

Il. MODELO DINAMICO

A continuacion, se presenta el modelo dindmico de un
dron tipo cuadricOptero utilizando la metodologia de Euler —
Lagrange. Una de las suposiciones es que, la aeronave se
representa como un cuerpo rigido tridimensional, esto
originado por el empuje principal y 3 torques [8], en [9] se
puede revisar el desarrollo a detalle del modelo dindmico
utilizado para la simulacién del vehiculo.

Las coordenadas generalizadas de un cuadricoptero se
pueden expresar de la siguiente manera [10], [11]:

q=0xy290,¢) R (1)

donde & = (x,y,z) € R3, expresan la posicion del centro
de masa del dron relativo al eje de referencia inercial fijo (1),
con “X”y “y” como el plano horizontal y “z” la posicion en el
eje vertical, adicionalmente, n = (¥, 8, 9) € R3, expresan los
angulos de Euler (ver Fig. 1), se tiene que:

[T}

Y : guiiada (yaw), angulo alrededor del eje “z”.

6: cabeceo (pitch), angulo alrededor del eje “y”.

g9

@: alabeo (roll), a&ngulo alrededor del eje “x”.
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Ademéds, ¢=(x7,2)eR® y n=(4,6,¢)eR® son
respectivamente las velocidades generalizas del sistema.

ROLL

Fig. 1. Esquema de un dron de 4 rotores

El modelo dindmico simplificado que representa al
cuadricoptero [12] se expresa como:

mX = —usin 6 (2
my = ucos 0sing 3)
mZ = ucos 6 cos g —mg 4)
V=1, (®)
6= Ty (6)
=7, ™

donde m es la masa del dron, g es la gravedad y las
entradas de control u, T, Ty Yy T, son el empuje total o la
entrada colectiva y los nuevos momentos angulares, los cuales

estdn relacionados a los momentos generalizados de la
siguiente manera:

(8)

v
ol = ]_1(T - C(77: 77)’7)
4

en donde C (7, #7) es la matriz de Coriolis y ] representa la
matriz de inercia definida como:

7

Al A AN

L, 0 0
J=10 I, O], siendo los términos I,,I,el,
0 0 I,

constantes de energia cinética en cada componente de
X,¥,Z, respectivamente.

I1l. ESTRATEGIA DE CONTROL

En [13], [14] se presenta la estrategia de control aplicada
para estabilizar la aeronave.
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La idea fundamental de implementar funciones de
saturacion anidadas es encontrar una ley de control que
estabilice asintdticamente de forma global el sistema [15].

El empuje principal u es usado para controlar y estabilizar
la altura de la aeronave, posteriormente, se trabaja con el
angulo de guifiada. Una vez estabilizados “z” y v, se trabaja
con el angulo de alabeo y el desplazamiento en “y”. El
desplazamiento en “x” y el &ngulo de cabeceo se estabilizan

al final con respecto al origen.

A. Control de Altitud y Guifiada

El desplazamiento “z” en (4), se controla forzando a la
dinamica de un sistema lineal. Por lo tanto, se tiene que:

_.n +mg 9)
cos 8 cos ¢
considerando a r; un controlador PD,
Ty =—a,z—a,(z-z,) (10)
en donde a, , a,, y z; son constantes positivas y z,

representa la altitud deseada.

La ecuacion (10), es la estrategia que se comparara en
altura “z”, dicha comparativa se realizd proponiendo un
controlador completo PID, tal que:

r

re = _azli — Qg (Z - Zd) — Qg f(Z - Zd) (11)

en donde a,, es una constante positiva. El control de
guifiada se escoge como,

:E\u = _arl\il — (\V - \Vd) (12)

Asumiendo cos 6 cosg # 0, esto es 8, ¢ € (_2—”2) con

lo que se asume el sistema se encuentra estable en altura y
sustituyendo (9) y (12) en (2) y (5) respectivamente se obtiene:

. (rh+mg)tané (13)
mi=—————
cos @
my = (r;, + mg) tan @ (14)
(15)

1
zZ= - (—azlé —a,(z— zd))

7' = %(_azlz‘ —a,,(z—2z4) —a,, f(z - Zd)) (16)

\T/ = - a‘rl\il - arz (\V - \Vd) (17)
en donde a, Yy a, , son constantes positivas, que
aseguran la respuesta estable del dron. Si z; y vy, son

constantes, “z” y y convergen. Similarmente, como y y \y
tienden a cero esto entonces y — v, y de manera semejante
Z > Zg.

B. Control del Desplazamiento Lateral y Cabeceo

Se defina la entrada T,, para estabilizar el subsistema dado
por (y,p). Para ¢ cercano al cero, el subsistema (y,p) es
representado por 4 integradores en cascada. El subsistema
(v, ¢) estaexpresado en (7) y (14). Asumiendo y, = 0 en (12)
y (16), se tiene que y — 0. De (10) y (15) se tiene que r; —
0. Las entradas de control del dron son saturadas y las
amplitudes de las funciones de saturacién para la ley de
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control se puede escoger de manera que después de un tiempo
finito 7" el angulo de alabeo se encuentre en el intervalo -1 rad
< @< 1rad. Por lo que después de un periodo suficientemente
largo, r; es pequefio y el subsistema (y, ¢) se simplifica en

y=g¢ (18)

$=5 (19)

Las ecuaciones (17) y (18) representan un sistema formado
por cuatro integradores en cascada, al aplicar la técnica de
saturaciones anidadas, se obtiene:

%, = —a,, <p+a¢z<<p+<p+a¢3(2<p+<p—g+

(¢+3<p_3§_%7-y>)))

donde o, es una funcién de saturacion.

(20)

C. Control del Desplazamiento hacia adelante y Alabeo

Sabiendo que ¢ es pequefio y r; —0, (13) se reduce al
subsistema (x, 6) en:

X¥=—gtané (21)

Usando una propuesta similar al aplicado para el
desplazamiento lateral y cabeceo, se obtiene:

%9=—091 é+0'92 9+9
. X
+O'93 29+9—§

) X Xg— X
+0'34(9+39—3§—%>)

(23)

IV. SIMULACION DEL CUADRICOPTERO

Debido a la relativa facilidad y buena eficiencia de
computo, el entorno de simulacion para implementar el
modelo matemético de la dindmica del dron, asi como, la
comparativa entre la estrategia de control propuesta fue
Matlab y Simulink.

Debido a las dimensiones del diagrama total de
simulacién, se presenta s6lo una parte de la implementacién
mediante diagrama a bloques (ver Fig. 2), en el bloque rojo se
implementa la estrategia de control en altura propuesta, los
blogues amarillos corresponden a la fuerza de los motores y
las fuerzas aerodinamica.
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Ri_181

Fuol

Fz_Asrodinamicas

Fig. 2. Implementacion a bloques

Adicionalmente, se incorporé un bloque que permite la
visualizacién del comportamiento del dron en animacion 3D,
el cual se muestra en la Fig. 3.

Fig. 3. Modelo virtual del cuadricéptero en 3D.

En la Tabla 1, se especifican los parametros utilizados para la
simulacién del sistema, como la masa, gravedad, momentos
de inercia y constantes de ganancia.

TABLA 1. PARAMETROS DE SIMULACION
Parametros Valor
m 0.065 kg
g 9.81m/s
Ix 0.0142 kg*m?
ly 0.0142 kg*m?
1z 0.0071 kg*m?
a, 30
a, 50
a, 10
a, 20
1
a, 50
1

V. RESULTADOS

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos con
la comparativa entre PD y PID para la estabilizacién en altura
“z”. La posicion y orientacion deseada en simulacion para
ambas propuestas se establecié como:

§=y2) =(2110)yn = ®,6,¢) = (0,0,0).

Primeramente, el resultado obtenido con el control PD en
alturar; = —a, z — a,,(z — z4), se puede ver en la Fig. 4, la
posicion alcanzada, en este caso: ¢ = (2.005,1.005,10.15).



Congreso Internacional de Mecatrénica Control e Inteligencia Artificial (CIMCIA), UNAM, FESC, Estado de México, 2022

Posicion (x,y,z) control de altura PD

Posicién alcanzada (cm)

Tiempo (segundos)

Fig. 4. Posicion alcanzada con estrategia de control PD

La orientacion, como se explica en la seccién Il se espera
obtener como desempefio la tendencia de los tres angulos a
cero, en la Fig. 5 se visualiza el comportamiento deseado en
orientacién, con la estrategia de control PD.

Orientacion (y,8,9) PD

| —Te pitch
— |groll
— |wyaw

Orientacion alcanzada (rad)

Tiempo (segundos)

Fig. 5. Orientacion alcanzada con estrategia de control PD

Ahora bien, considerando la estrategia de control en
posicion correspondiente al eje “z”, implementando el PID,
T, ==,z a, _(z -2y —a, [(z-zy), ad|C|onand0_Ia
accion integral, se tiene como resultado el mostrado en la Fig.
6, en este caso se obtiene como resultado de salida

& =(2,1,10), que es la posicion deseada.

Posicion (x,y,z) control de altura PID

Posicion alcanzada (cm)

Tiempo (segundos)

Fig. 6. Posicion alcanzada con estrategia de control PID

Mientras que la orientacion no sufre cambio y se mantiene
la estabilizacion en orientacion que tiende a cero, como se
muestra en la Fig. 7.
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Orientacion (y,8,9) PID

— |8 pitch
— |@roll
— |y yaw

Orientacién alcanzada (rad)

Tiempo (segundos)

Fig. 7. Orientacion alcanzada con estrategia de control PID

VI. CONCLUSIONES Y DISCUSION

En este trabajo se presenta la simulacion del modelo
dindmico y la implementacion de estrategias de control
clasicas, comparando la posicion en altura “z” entre un PID y
un PD. Los resultados permiten visualizar lo planteado en la
teoria de control clasica, en ambos casos se logra estabilizar al
sistema de acuerdo a las referencias planteadas, sin embargo,
en el caso del PD, se genera un error en estado estacionario de
1.5%, en cambio, para el caso del PID, como bien se sabe, se
alcanza la altura de referencia sin generar error en estado
estacionario, pero se genera un sobreimpulso méximo de
11.21%, cabe mencionar que mientras mas se eleva la
ganancia de la integracion el sistema genera un mayor
sobreimpulso. En el caso de la orientacion no se ve afectada
por el cambio en el controlador en altura. Se simul6 el modelo
dinamico obtenido con la metodologia Euler-Lagrange y se
validé el funcionamiento de la propuesta, para que, como
trabajo futuro se desarrolle e implemente fisicamente la
aeronave de 4 rotores y la estrategia de control.

La eleccién del controlador a implementar en la realidad
dependera entonces del tipo de aplicacion que se le dé a una
aeronave con las caracteristicas presentadas en este trabajo,
tomando en cuenta también que en la préctica estas aeronaves
presentan una dindmica muy rapida, asi que se debe
implementar el control de acuerdo con lo que se considere
realizar como fin dltimo.

Es valioso mencionar la importancia de una adecuada
sintonizacién del controlador, asegurando que se llegaron a
obtener las ganancias que proporcionan el mejor desempefio
posible en el sistema.
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