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José Ernesto Herrero-Brito ∗ Roger Miranda-Colorado ∗∗

Rubén Alejandro Garrido Moctezuma ∗∗∗ Luis T. Aguilar ∗
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garrido@ctrl.cinvestav.mx)

Resumen: Este art́ıculo presenta un análisis comparativo de diversas técnicas de control clásicas
y robustas aplicadas a cuadrotores para seguimiento de trayectorias. Los controladores se
compararon entre śı para verificar la enerǵıa consumida. Se emplea una metodoloǵıa para
sintonizar las ganancias de los controladores a partir de parámetros de diseño cuantitativos,
correspondientes a la respuesta temporal del sistema. Como parte del análisis se incluye
una etapa de planeación de trayectorias con el objetivo de mejorar el desempeño de los
controladores. En el análisis comparativo se emplea un controlador Proporcional Integral
Derivativo, un controlador de tipo backstepping y un controlador por modos deslizantes. Los
resultados de las simulaciones numéricas permiten inferir cuál de los controladores realiza un
buen desempeño en la tarea de seguimiento de trayectorias a la vez que demanda un menor
consumo de enerǵıa, lo que proporciona beneficios de autonomı́a en tareas en tiempo real.

Keywords: cuadrotor, veh́ıculo autónomo, consumo energético, modelo dinámico, diseño de
trayectorias.

1. INTRODUCCIÓN

Durante las últimas dos décadas ha aumentado de forma
considerable la investigación sobre cuadrotores debido a
que exhiben caracteŕısticas que los hacen útiles para una
gran variedad de aplicaciones que pueden ir desde usos
recreativos hasta su empleo militar [Lyu et al. (2017)].
Dentro de dichas caracteŕısticas se encuentran su tamaño
pequeño, bajo peso y alta maniobrabilidad [Sanchez et al.
(2012)]. Además, tienen la capacidad de mantenerse sus-
pendidos en el aire a una altura deseada, lo cual les
permite operar en ambientes pequeños. A pesar de que
el uso de los cuadrotores brinda innumerables ventajas,
también presenta problemas que restringen su utilización.
Por ejemplo, cuando se opera un cuadorotor siempre hay
perturbaciones impredecibles que lo afectan, sus acopla-
mientos dinámicos son altamente no lineales, presentan
caracteŕısticas de subactuación [Izaguirre-Espinosa et al.
(2016)], y tienen un alto consumo de enerǵıa. Para so-
lucionar el problema del consumo de enerǵıa, algunos
autores proponen apagar los motores para ahorrar enerǵıa

[Roberts et al. (2008)], mientras que otra solución consiste
en usar métodos de optimización para obtener el impulso
óptimo en todos los rotores [Aleksandrov and Penkov
(2012)].
Los cuadrotores pueden ser controlados utilizando técni-
cas de control lineales y no lineales. Dentro de las pri-
meras, el control Proporcional Integral Derivativo (PID)
es uno de los más usados en las compañ́ıas que fabrican
cuadrotores comerciales. En los enfoques no lineales, el
control de tipo backstepping permite resolver sistemática-
mente el problema de la subactuación a través de esque-
mas anidados y, a su vez, es f́ısicamente intuitivo [Madani
and Benallegue (2006),Chovancová et al. (2016)]. El Con-
trol por Modos Deslizantes (CMD) representa un tipo de
estrategia de control robusta contra perturbaciones, in-
certidumbres, dinámicas no modeladas durante el llamado
modo deslizante. No obstante, su principal desventaja es
que produce oscilaciones de frecuencia finita conocidas
como castañeo [Jayakrishnan (2016)]. Este problema, sin
embargo, se puede superar utilizando un CMD de orden
superior [Levant (2005)].
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Las técnicas que se estudian en este art́ıculo son: El
control PID, el control CMD y el control de tipo backstep-
ping. En la literatura existen trabajos que presentan com-
paraciones entre diversas estrategias de control [Özbek
et al. (2016)]. Sin embargo, ninguno de los trabajos re-
portados en la literatura presenta un estudio comparativo
entre controladores donde se muestre una metodoloǵıa
de sintonización estandarizada para las ganancias de los
controladores junto con un análisis de la enerǵıa que éstos
demandan. Un estudio de este tipo es importante debido
a que sirve de gúıa en aplicaciones de tiempo real, en
especial cuando el cuadrotor opera de manera autóno-
ma. Por lo tanto, este art́ıculo contribuye presentando
una metodoloǵıa que permite sintonizar las ganancias
de controladores aplicados a un cuadrotor, aśı como un
estudio comparativo enfocado en el consumo de enerǵıa,
y que permite visualizar la ventaja de incluir una etapa
de diseño de trayectorias cuando se controla al cuadrotor.

2. MODELO DINÁMICO DEL CUADROTOR

La Fig. 1 muestra un diagrama esquemático de un cua-
drotor junto con el sistema de referencia inercial {A} y
el sistema de referencia {B} unido al centro de masa del
cuerpo del cuadrotor.

Figura 1. Diagrama esquemático de un cuadrotor.

En el análisis se emplean las siguientes definiciones: m
es la masa total del cuadrotor, L es la distancia desde el
centro de masa del cuadrotor al centro de cada rotor en el
plano definido por los rotores, r = [x y z]

T
es el vector de

posición del centro de masa del cuadrotor, Ixx, Iyy e Izz
son los momentos de inercia principales del cuadrotor con
respecto a los ejes x, y, z del sistema de referencia {B}
respectivamente [Miranda-Colorado (2016)]. El vector de
velocidad angular del cuadrotor expresado en {B} se defi-

ne como ω = [p q r]
T ∈ IR3, mientras que Θ = [φ θ ψ]

T

y Θ̇ =
[
φ̇ θ̇ ψ̇

]T ∈ IR3 son los vectores de posición y
velocidad angular del cuadrotor respectivamente, ambos
expresados en el sistema de referencia {A}. Los vectores

ξ = [r Θ]
T

y ξ̇ =
[
ṙ Θ̇

]T ∈ IR6 corresponden a las
posiciones y velocidades lineal y angular del cuadrotor
respectivamente, ambos expresados con respecto al siste-
ma de referencia {A}.
Las ecuaciones dinámicas de un cuadrotor expresadas en
el sistema de referencia {A} están dadas por [Sumantri
et al. (2016)]:

mr̈ =

[
0
0
−mg

]
+R

[
0
0
U1

]
+

[
Ax
Ay
Az

]
, (1)

J

[
φ̈

θ̈

ψ̈

]
=

[
U2

U3

U4

]
+

[
βφ
βθ
βψ

]
+

[
Aφ
Aθ
Aψ

]
, (2)

con:

J =

[
Ixxcθ 0 −Ixxsθcφ

0 Iyy Iyysφ
Izzsθ 0 Izzcθcφ

]
, (3)

βφ =(Ixx + Iyy − Izz)φ̇θ̇sθ + (−Ixx + Iyy (4)

− Izz)φ̇ψ̇sφsθ + (Ixx + Iyy − Izz)θ̇ψ̇cθcφ

+ (Iyy − Izz)ψ̇2sφcφcθ,

βθ =(−Iyy + (Izz − Ixx)c2θ)φ̇ψ̇cφ + (Izz − Ixx)

(φ̇2 − ψ̇2c2φ)sθcθ,

βψ =(−Izz + Ixx − Iyy)φ̇θ̇cθ + (Izz + Ixx

− Iyy)φ̇ψ̇sφcθ + (Izz − Ixx + Iyy)θ̇ψ̇cφsθ

− (Ixx − Iyy)ψ̇2sφcφsθ,

donde sα y cα representan las funciones sin (α) y cos (α)
respectivamente.
El término U1 =

∑4
i=1 Ti = kF

∑4
i=1 ω

2
i es el empuje

total aplicado a la estructura del cuadrotor en flotación y
suponiendo idénticos los cuatro rotores. Ti es el impulso
generado por la i -ésima hélice a lo largo de la dirección
normal al plano definido por los rotores, kF [kg m],
kF > 0 es la constante de empuje y ωi es la velocidad
angular del i -ésimo rotor. U2 = L[T2 − T4] representa la
diferencia en par entre los rotores izquierdo y el derecho.
U3 = L[T3 − T1] es la diferencia de par entre los rotores
trasero y el frontal. U4 = M1 − M2 + M3 − M4 es la
diferencia de par entre los rotores que giran en sentido
de las manecillas del reloj y los que lo hacen en contra.
Mi es el par generado por la i -ésima hélice a lo largo
del eje z y kM es la constante de arrastre. La matriz de
rotación R que transforma las coordenadas del cuadrotor
del sistema de referencia {B} al sistema de referencia {A}
se obtiene usando los ángulos de Euler z-x-y [Miranda-
Colorado (2016)]. Las ecuaciones dinámicas (1) y (2) se
expresan en el sistema de referencia {A} debido a que
los controladores fueron diseñados en dicho sistema de
referencia.
Los parámetros Ax, Ay, Az y Aφ, Aθ, Aψ representan
la fuerza aerodinámica y de distribución, y los pares
aerodinámico y de perturbación respectivamente [Gomes
and Ramos (1998)], y se calculan de la siguiente manera:[

Ax Ay Az
]T

=
1

2
ρV

2
3

[
ẋ2Cx ẏ2Cy ż2Cz

]
[N ] , (5)

[
Aφ Aθ Aψ

]T
=

1

2
ρV
[
φ̇2Cφ θ̇2Cθ ψ̇2Cψ

]
[Nm] , (6)

donde Cx, Cy, Cz, Cφ, Cθ y Cψ son los coeficientes
de arrastre, lateral, de empuje, del momento de alabeo,
del momento de cabeceo y del momento de guiñada,
respectivamente, V (m3) es el volumen de la aeronave,
y ρ es la densidad del aire.
A partir de las expresiones que definen a U1, U2, U3 y U4,
es posible escribir las entradas de control de la siguiente
forma:



U1

U2

U3

U4

 =

 kF kF kF kF
0 LkF 0 −LkF

−LkF 0 LkF 0
kM −kM kM −kM


ω

2
1

ω2
2

ω2
3

ω2
4

 . (7)

La ecuación (7) es invertible si L 6= 0, kF 6= 0 y kM 6= 0
y permite considerar al empuje total y al momento neto
como entradas de control. Además, permite calcular la
velocidad angular requerida en cada rotor. Esto último es
necesario en el análisis comparativo que se desarrolla en
las próximas secciones.

3. PLANEACIÓN DE TRAYECTORIAS

El cuadrotor es un sistema dinámico con restricciones
que le impiden seguir trayectorias arbitrarias. Por esto se
hace imprescindible la generación de trayectorias suaves
[Mellinger and Kumar (2011)]. Para el diseño de este
tipo de trayectorias, una opción consiste en minimizar
la razón de cambio de la entrada de control [Kumar, V.
(2017)]. Además, esta minimización permite disminuir la
magnitud de las señales de control.
Puede verificarse en (1)-(2) que las entradas de control U2
y U3 son funciones de la cuarta derivada de la posición
r, por lo que el diseño de trayectorias puede enfocarse
en la minimización de la cuarta derivada de la posición
con respecto al tiempo (en inglés, snap) [Mellinger and

Kumar (2011)]. Ésto permite incluir en el diseño de
la trayectoria restricciones en la posición, la velocidad,
la aceleración y la tercera derivada de la posición con
respecto al tiempo (en inglés, jerk) deseados. Lo anterior
define las condiciones de frontera en cada tramo de la
trayectoria.
Para el diseño de trayectorias se utiliza la funcional
propuesta en [Gelfand et al. (2000)]. La trayectoria se
diseña para el movimiento traslacional, por lo que la
trayectoria óptima se obtiene como:

r∗(t) = arg min
x,y,z

∫ tf

t0

∥∥r(4)(t)∥∥2dt (8)

donde r∗(t) = [x∗(t) y∗(t) z∗(t)] es la trayectoria
óptima, y t0 y tf son los tiempos de inicio y fin de la
trayectoria, respectivamente.

La trayectoria total puede dividirse en varios tramos
intermedios r1, ...rm y cada uno de éstos segmentos se
calcula empleando las ecuaciones de Euler-Poisson usando

el ı́ndice de desempeño L =
∥∥r(4)(t)∥∥2 [Mian and Daobo

(2008)]. De esta manera, la ecuación de la trayectoria
óptima del cuadrotor es:

r(t) =

[
8∑
i=1

cixt
i−1,

8∑
i=1

ciyt
i−1,

8∑
i=1

cizt
i−1

]T
. (9)

En (9) los coeficientes cij , i = 1, 2, ..., 8 y j = x, y, z, se
obtienen resolviendo la ecuación:

cij = ∆−1
[
aj bj cj dj ej fj gj hj

]T
(10)

Los coeficientes aj , cj , ej , gj y bj , dj , fj , hj corresponden
a los valores de la posición, la velocidad, la aceleración y
el jerk deseados en el tiempo inicial y final del tramo
de trayectoria respectivamente. La matriz ∆ ∈ IR8×8 es
común para las trayectorias en los tres ejes coordenados,

puede verificarse que es invertible para t0 > 0 y tf > 0, y
se define como:

∆ =



t70 t60 t50 t40 t30 t20 t0 1

t7f t6f t5f t4f t3f t2f tf 1

7t60 6t50 5t40 4t30 3t20 2t0 1 0

7t6f 6t5f 5t4f 4t3f 3t2f 2tf 1 0

42t50 30t40 20t30 12t20 6t0 2 0 0

42t5f 30t4f 20t3f 12t2f 6tf 2 0 0

210t40 120t30 60t20 24t0 6 0 0 0

210t4f 120t3f 60t2f 24tf 6 0 0 0


. (11)

4. ALGORITMOS DE CONTROL

Las estrategias de control que se seleccionaron en este
análisis fueron: El controlador PID presente en [Wang
et al. (2014)], el controlador de tipo backstepping diseñado
en [Mian and Daobo (2008)], y el controlador CMD di-
señado en [Sumantri et al. (2016)]. El control PID se
seleccionó por ser una estrategia de control ampliamente
utilizada en compañ́ıas que desarrollan cuadrotores co-
merciales. El control de tipo backstepping se seleccionó
debido a que permite resolver el problema de la subac-
tuación del cuadrotor a través de esquemas anidados. El
control CMD se eligió por tratarse de una técnica de
control robusta ante perturbaciones acopladas acotadas.
Éstas técnicas de control se describen a continuación, y
de ahora en adelante se supondrá que los ángulos φd y θd
cumplen con la condición |φ(t)| ≤ π/2, |θ(t)| ≤ π/2.

4.1 Control PID

Las entradas de control de la ley de control PID se
calculan de la siguiente manera [Wang et al. (2014)]:

U1 =
mg

cφcθ
+ kpz [zd − z] + kiz

∫ t

0

[zd − z]dτ + kdz [żd − ż],

U2 = kpφ[φd − φ]− kdφφ̇, (12)

U3 = kpθ[θd − θ]− kdφθ̇,

U4 = kpψ [ψd − ψ]− kdψψ̇,
donde g es la aceleración de la gravedad, y kpz, kpφ, kpθ,
kpψ , kdz, kdφ, kdθ, kdψ, kiz son ganancias positivas.
Para el control del cuadrotor, el usuario proporciona los
valores deseados de la trayectoria r(t) y del ángulo ψd(t).
Los valores de φd y θd pueden obtenerse empleando (1),
y están dados por:

φd = arctan

[
sψd

ux

U1
−
cψd

uy

U1

]
,

θd = arctan

[
cφd

cψd
ux

U1
+
cφd

sψd
uy

U1

]
, (13)

con ux = m[kpx[xd− x] + kix
∫ t
0

[xd − x]dτ + kdx[ẋd− ẋ]]

y uy = m[kpy[yd − y] + kiy
∫ t
0

[yd − y]dτ + kdy[ẏd − y]].
Los términos kpx, kpy, kdx, kdy, kix, kiy son constantes
positivas.

4.2 Controlador de tipo backstepping

Las entradas de control para este controlador se calculan
como [Mian and Daobo (2008)]:



U1 =
mg

cφcθ
+
k̄pz [zd − z]− k̄dz ż

cφcθ
, (14)

U2 =
Ixx

l

[
k̄pφ[φd − φ] + k̄iφ

∫ t

0

[φd − φ]dτ+k̄dφ[φ̇d − φ̇]

+φ̈d − θ̇ψ̇
[
Iyy − Izz
Ixx

]]
,

U3 =
Iyy

l

[
k̄pθ[θd − θ] + k̄iθ

∫ t

0

[θd − θ]dτ+k̄dθ[θ̇d − θ̇]

+θ̈d − φ̇ψ̇
[
Izz − Ixx

Iyy

]]
,

U4 =
Izz

l

[
k̄pψ [ψd − ψ] + k̄iψ

∫ t

0

[ψd − ψ]dτ+k̄dψ [ψ̇d − ψ̇]

+ψ̈d − θ̇φ̇
[
Ixx − Iyy

Izz

]]
,

donde k̄pz, k̄pφ, k̄pθ, k̄pψ, k̄dz, k̄dφ, k̄dθ, k̄dψ, k̄iφ, k̄iθ, k̄iψ
son ganancias positivas.
De modo similar al caso del controlador PID, los ángulos
φd y θd se obtienen empleando las siguientes ecuaciones:

φd = arctan

[
sψd

uex

U1
−
cψd

uey

U1

]
,

θd = arctan

[
cφd

cψd
uex

U1
+
cφd

sψd
uey

U1

]
, (15)

con uex = m
[
k̄px [xd − x] + k̄dx [ẋd − ẋ]

]
y uey =

m
[
k̄py [yd − y] + k̄dy [ẏd − ẏ]

]
. Los términos k̄px, k̄py, k̄dx,

k̄dy son constantes positivas.

4.3 Control por Modos Deslizantes

Para el diseño del controlador CMD descrito en [Sumantri
et al. (2016)] se emplea la superficie de deslizamiento

s = ε̇+ Λε+ A
∫ t
0
ε(τ)dτ , donde ε = ξd− ξ. Las matrices

Λ = diag {λi}, A = diag {αi} ∈ IR6×6, son diagonales con
entradas positivas. Este controlador emplea una ley de
control intermedia que se encarga de forzar las trayecto-
rias del sistema, para que éstas converjan a la superficie de
deslizamiento. Esta ley de control intermedia v se calcula
como:

v = ξ̈d + Λε̇ + Aε +Ks +Qsat(s), (16)

donde v = [vx vy vz vφ vθ vψ]
T

. Las matrices K =

diag {ki}, Γ = diag {γi}, Q = diag {qi} ∈ IR6×6 son
matrices diagonales de ganancias positivas.
Finalmente, las entradas de control Ui, i = 1, ..., 4, se
obtienen empleando:

U1 =

√
v2x + v2y + [vz + g]2,[

U2 U3 U4

]T
= J
[
vφ vθ vψ

]T
−
[
βφ βθ βψ

]T
, (17)

y los ángulos φd, θd se calculan de la siguiente manera:

φd = arctan

[
vxsψd

− vycψd

vz + g

]
(18)

θd = arctan

 vxcψd
+ vysψd√[

vxsψd
− vycψd

]2
+ [vz + g]2

 .
5. ANÁLISIS COMPARATIVO

La metodoloǵıa que se propone para la comparación del
desempeño de los controladores se muestra en la Fig. 2.

Para la sintonización de las ganancias de los controladores
se empleó el modelo linealizado del cuadrotor. Éste fue
utilizado debido a que las simulaciones en las tareas de
seguimiento de trayectorias se realizan con trayetorias
suaves. Por lo tanto, el cuadrotor opera alrededor de
la posición de suspensión en el aire y se puede realizar
una aproximación con ángulos pequeños. A partir de (1)-
(2), y considerando φ ≈ 0, θ ≈ 0, se obtiene el modelo
linealizado del cuadrotor:

mr̈ =

[
0
0
−mg

]
+

[
θcψd

+ φsψd

θsψd
− φcψd

1

]
U1, (19)

I
[
φ̈ θ̈ ψ̈

]T
=
[
U2 U3 U4

]T
. (20)

Figura 2. Diagrama de la metodoloǵıa empleada para
realizar el análisis comparativo de los controladores.

Los controladores se implementaron en Matlab-Simulink,
utilizando como señal de referencia una entrada de tipo
escalón unitario. Las ganancias de los controladores se
ajustaron de tal forma que la respuesta temporal del
sistema linalizado cumpliera con los parámetros de diseño
establecidos en la Tabla 1:

Tabla 1. Parámetros deseados para la respues-
ta temporal del sistema.

Parámetro Valor Deseado

Porcentaje de Pico Máximo ( %PM) <10 %
Tiempo de levantamiento (tl) <2 s

Tiempo de establecimiento (te) <4 s

Una vez sintonizadas las ganancias de los controladores
se llevaron a cabo simulaciones numéricas utilizando el
modelo no lineal (1)-(2) del cuadrotor y las trayectorias
a seguir se diseñaron empleando la metodoloǵıa descrita
en la Sección 3. A partir de las simulaciones numéricas
se analizaron los errores de seguimiento de posición y
orientación. Además, se calculó la potencia eléctrica re-
querida por cada controlador, lo cual permitió verificar el
desempeño de cada uno de ellos.

Para calcular la enerǵıa demandada por el cuadrotor se
consideran los motores de Corriente Directa (CD) que
actuan sus hélices, como una carga resistiva. Por lo tanto,



la potencia eléctrica demandada por cada motor de CD
se puede calcular de la siguiente forma [Sumantri et al.
(2016)]:

Pi =
V 2
i

Ri
i = 1, 2, 3, 4, (21)

donde Pi es la potencia eléctrica demandada, Vi es el
voltaje y Ri es la resistencia interna, en el i -ésimo rotor.
El voltaje de armadura Vi puede ser calculado a partir de
las ecuaciones dinámicas del motor de CD [Bouadi et al.
(2007)]:

Vi =

[
RiJr

km

]
ω̇i +

[
Rikr

km

]
ω2
i + keωi +

RiB

km
(22)

donde ke es la constante de la fuerza contraelectromotriz,
km es la constante de par, kr es la constante de carga,
Jr es la inercia y B es el coeficiente de fricción viscosa.
Nótese que las velocidades angulares ωi se pueden calcular
empleando los valores Ui y la ecuación (7).

Para evaluar el desempeño de los controladores se utilizó
el valor RMS de las señales de error de seguimiento de
posición y orientación, aśı como las potencias demanda-
das. El valor RMS se calculó cuando el sistema alcanza el
estado estable, es decir, 5 ≤ t ≤ 110 s. El valor RMS de
una señal x(t) se calcula como:

XRMS =

√√√√ 1

N

N∑
n=1

|x(n)|2, (23)

donde N es el número total de muestras tomadas de la
señal x(n).

Utilizando la metodoloǵıa de comparación propuesta,
se realizaron simulaciones numéricas empleando Matlab-
Simulink con un peŕıodo de muestreo tm = 1 ms. Al
aplicar el procedimiento de sintonización de los contro-
ladores se obtuvieron las ganancias que se muestran en la
Tabla 2. En las simulaciones, los parámetros empleados
para el cuadrotor fueron: m = 1.65 kg, V = 0.07967 m3,
Ixx = 0.04567 kgm2, Iyy = 0.03087 kgm2, Izz = 0.04576
kgm2, L = 0.211 m, ρ = 1.2254 kg/m3, g = 9.807 m/s2,
kF = 8.54858 × 10−6 kgm, kM = 1.3678 × 10−7 kgm,
Cx = Cy = Cz = Cφ = Cθ = Cψ = 1, ke = 21.63 × 10−3

Nm/s, km = 23.66× 10−3 Nm/s, kr = 3.46× 10−6 Nm/s,
Jr = 2.84 × 10−5 kgm2 y B = 5.28 × 10−3 Nm/A y
Ri = 2.98 Ω. En todas las simulaciones se consideró la

condición inicial ξ(0) = [0.05 0.05 0 0.05 0.05 0.05]
T

.
La trayectoria de referencia diseñada se dividió en tres
segmentos, el primero con duración de 40 segundos y los
otros de 35 segundos cada uno, como se muestra en la Fig.
3. En cada segmento, las condiciones de frontera para la
velocidad, la aceleración y el jerk se establecieron en cero.
Para el ángulo deseado ψd se utilizó una función sinusoi-
dal de amplitud unitaria y frecuencia de 1 rad/s. Para
analizar la robustez de los controladores, se consideraron
las perturbaciones externas: Ax, Aφ, Ay, Aθ, Az, y Aψ
que comienzan a actuar a partir del segundo 10, 20, 30,
40, 50 y 60, respectivamente.

La Fig. 4 muestra los errores de seguimiento. Nótese que
el error que presenta el controlador CMD es el menor
para los tres controladores comparados (Ver Tabla 4).
Sin embargo, en la Tabla 3 se observa que el controlador

CMD demanda la mayor cantidad de enerǵıa al sistema,
resultado esperado debido a que es un controlador de alta
ganancia.
El controlador backstepping exhibe el peor desempeño en
seguimiento a lo largo del eje z (Ver Fig. 4). Además en
la Tabla 3 se puede observar que su demanda de enerǵıa
es similar a la del controlador CMD.
Finalmente, a partir de la Tabla 3 se puede verificar que
el controlador PID es el que requiere la menor cantidad
de enerǵıa para controlar al cuadrotor. Con respecto a
los errores de seguimiento en los ejes x, y, el controlador
PID es el que presenta las mayores magnitudes de error
con respecto a los otros controladores (ver Fig. 4, Tabla
4). Sin embargo, el error máximo que se presenta es de
0.02 m. Si la tarea en la que el cuadrotor se empleará
permite errores de esta magnitud, es posible concluir que
el controlador PID es la mejor opción para controlar el
cuadrotor ya que permitirá tener errores de seguimiento
de baja magnitud, y será el que menor enerǵıa demande
al sistema, lo cual es una ventaja para aplicaciones en
tiempo real.

Tabla 2. Ganancias de los controladores.

PID x y z φ θ ψ

kp 2.4 2.4 4.8 220 220 10
kd 2.4 2.4 6 40 40 1.5
ki 0.003 0.003 0.28 - - -

Backstepping

k̄p 5 5 4.5 75 50 200
k̄d 8 8 8 42 48 52.2
k̄i - - - 5.5 5.5 11

CMD

A 0.005 0.005 0.005 0.04 0.02 0.06
Λ 3 4 11.7 85 85 15
K 3.2 1.7 1.76 22 50 10
Q 0.3 0.3 0.5 50 50 10
Γ 0.2 0.2 0.2 0.38 0.3 0.2

Figura 3. Trayectoria de Referencia.

Tabla 3. Valor RMS de la Potencia Eléctrica
Demandada [W].

PID Backstepping CMD

P1(RMS) 1.698× 104 1.702× 104 1.702× 104

P2(RMS) 1.732× 104 1.748× 104 1.748× 104

P3(RMS) 1.698× 104 1.702× 104 1.702× 104

P4(RMS) 1.732× 104 1.748× 104 1.748× 104

PT (RMS) 6.689× 104 6.703× 104 6.704× 104



Tabla 4. Valor RMS del error de seguimiento.

PID Backstepping CMD

ex(RMS) [m] 7.8× 10−3 4.4× 10−3 1.9× 10−4

ey(RMS) [m] 8.4× 10−3 4.1× 10−3 1.9× 10−4

ez(RMS) [m] 1.7× 10−3 8.7× 10−2 1.6× 10−5

eφ(RMS) [rad] 2.2× 10−4 4.0× 10−4 9.5× 10−7

eθ(RMS) [rad] 2.3× 10−4 8.1× 10−4 5.4× 10−7

eψ(RMS) [rad] 0.266 1.2× 10−3 6.1× 10−4

Figura 4. Errores de Seguimiento.

6. CONCLUSIONES

En éste art́ıculo se presentó un análisis comparativo reali-
zado mediante simulaciones numéricas de los controlado-
res PID, backstepping y CMD, aplicados a un cuadrotor.
Se describió una metodoloǵıa que permite la sintoniza-
ción de las ganancias de los controladores, aśı como una
etapa de diseño de trayectorias. Se llevaron a cabo una
serie de simulaciones numéricas a partir de las cuales
se obtuvieron las caracteŕısticas que exhibe cada uno de
los controladores cuando el cuadrotor se ve afectado por
perturbaciones. Por medio del análisis comparativo se
verificó que el controlador PID es el que requiere menor
consumo de enerǵıa para controlar el sistema, mientras
que el controlador que mejor desempeño en seguimiento
tiene es el CMD, aunque demanda un mayor consumo de
enerǵıa, y ésta aumenta cuando el sistema se ve afectado
por perturbaciones.
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