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Resumen: Este articulo presenta un analisis comparativo de diversas técnicas de control clasicas
y robustas aplicadas a cuadrotores para seguimiento de trayectorias. Los controladores se
compararon entre si para verificar la energia consumida. Se emplea una metodologia para
sintonizar las ganancias de los controladores a partir de parametros de diseno cuantitativos,
correspondientes a la respuesta temporal del sistema. Como parte del andlisis se incluye
una etapa de planeacién de trayectorias con el objetivo de mejorar el desempeno de los
controladores. En el andlisis 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 cual de los controladores realiza un
buen desempeno en la tarea de seguimiento de trayectorias a la vez que demanda un menor
consumo de energia, lo que proporciona beneficios de autonomia en tareas en tiempo real.
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1. INTRODUCCION

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

[Roberts et al. (2008)], mientras que otra solucién consiste
en usar métodos de optimizacion para obtener el impulso
6ptimo 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 mas usados en las compaiifas que fabrican
cuadrotores comerciales. En los enfoques no lineales, el
control de tipo backstepping permite resolver sistemédtica-
mente el problema de la subactuacién a través de esque-
mas anidados y, a su vez, es fisicamente intuitivo [Madani
and Benallegue (2006),Chovancova et al. (2016)]. El Con-
trol por Modos Deslizantes (CMD) representa un tipo de
estrategia de control robusta contra perturbaciones, in-
certidumbres, dindmicas no modeladas durante el llamado
modo deslizante. No obstante, su principal desventaja es
que produce oscilaciones de frecuencia finita conocidas
como castaneo [Jayakrishnan (2016)]. Este problema, sin
embargo, se puede superar utilizando un CMD de orden
superior [Levant (2005)].



Las técnicas que se estudian en este articulo 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 [Ozbek
et al. (2016)]. Sin embargo, ninguno de los trabajos re-
portados en la literatura presenta un estudio comparativo
entre controladores donde se muestre una metodologia
de sintonizacion estandarizada para las ganancias de los
controladores junto con un anélisis de la energia que éstos
demandan. Un estudio de este tipo es importante debido
a que sirve de guia en aplicaciones de tiempo real, en
especial cuando el cuadrotor opera de manera auténo-
ma. Por lo tanto, este articulo contribuye presentando
una metodologia que permite sintonizar las ganancias
de controladores aplicados a un cuadrotor, asi como un
estudio comparativo enfocado en el consumo de energia,
y que permite visualizar la ventaja de incluir una etapa
de diseno de trayectorias cuando se controla al cuadrotor.

2. MODELO DINAMICO DEL CUADROTOR

La Fig. 1 muestra un diagrama esquemadtico 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.

Rotor Trasero (3) 1 | Rotor Izquierdo (2)

w3 P b - w;

Rotor Frontal (1)
Lot

Figura 1. Diagrama esquematico de un cuadrotor.

En el andlisis 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 = [z y 2|~ es el vector de
posicién del centro de masa del cuadrotor, Iz, Iy € I,
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 w = [p ¢q T]T € IR?, mientras que ® = [¢ 6 1/1]T

y 6 = [¢ 6 z/;}T € IR? son los vectores de posicién y
velocidad angular del cuadrotor respectivamente, ambos
expresados en el sistema de referencia {A}. Los vectores
&= G)]T y € = [r @]T e RS corresponden a las
posiciones y velocidades lineal y angular del cuadrotor
respectivamente, ambos expresados con respecto al siste-
ma de referencia {A}.

Las ecuaciones dindamicas de un cuadrotor expresadas en
el sistema de referencia {A} estdn dadas por [Sumantri
et al. (2016)]:
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() Ua By Ay

con:
Iyzcg O —Izzsgcy
J = 0 Iyy Iyyse s (3)
Izzse 0 IzzCQCqb
B =(Iaa + Iyy — 1:2)$050 + (—lLaa + Iyy (4)

— L2)¢hspse + (Iow + Iyy — Io2)03pcocy
+ ([yy - Izz)1/;25¢0¢697

Bo =(—Iyy + (Izz — Ina)ca0)dtocy + Loz — Ioa)
(8% —4?cd)soco,

By =(—1Lzz + laa — Iyy)pOcy + (122 + Iz
- fyy)(inﬁsqch + Tz — Ipw + Iyy)éu‘)Cq_k,Sg
— (Iow — Iyy)P°sgcyse,

donde s, y ¢, representan las funciones sin (a) y cos ()
respectivamente.

El término U; = Z?Zl T, = kr Z?Zl w? es el empuje
total aplicado a la estructura del cuadrotor en flotaciéon y
suponiendo idénticos los cuatro rotores. T; es el impulso
generado por la i-ésima hélice a lo largo de la direccién
normal al plano definido por los rotores, kr [kg m],
krp > 0 es la constante de empuje y w; es la velocidad
angular del i-ésimo rotor. Uy = L[T» — Tj4] representa la
diferencia en par entre los rotores izquierdo y el derecho.
Us = L[T5 — T1] es la diferencia de par entre los rotores
trasero y el frontal. Uy = My — My + M3 — My es la
diferencia de par entre los rotores que giran en sentido
de las manecillas del reloj y los que lo hacen en contra.
M; es el par generado por la i-ésima hélice a lo largo
del eje z y kps es la constante de arrastre. La matriz de
rotacion R que transforma las coordenadas del cuadrotor
del sistema de referencia { B} al sistema de referencia { A}
se obtiene usando los dngulos de Euler z-x-y [Miranda-
Colorado (2016)]. Las ecuaciones dindmicas (1) y (2) se
expresan en el sistema de referencia {A} debido a que
los controladores fueron disenados en dicho sistema de
referencia.

Los pardmetros A., Ay, A, y Ay, As, Ay representan
la fuerza aerodinamica y de distribucién, y los pares
aerodindmico y de perturbacién respectivamente [Gomes
and Ramos (1998)], y se calculan de la siguiente manera:

[4z A, AZ]T = %pV% [#2C. 92Cy 22C.] [N], (5)

[46 A6 Ay]" = %pV [6°Cy 6°Cy 42Cy] [Nm),  (6)

donde Cg, Cy, C,, Cs, Cg y Cy son los coeficientes
de arrastre, lateral, de empuje, del momento de alabeo,
del momento de cabeceo y del momento de guinada,
respectivamente, V' (m?) es el volumen de la aeronave,
v p es la densidad del aire.
A partir de las expresiones que definen a Uy, Uy, Uz y Uy,
es posible escribir las entradas de control de la siguiente
forma:



U1 krp  krp kp kp w?
Us| | 0 Lkp 0 —Lkp| |w2 .
Us|  |-Lkrp 0 Lkp O wi|” ™
Uy kv —kyv kv —kum w3

La ecuacién (7) es invertible si L # 0, kr # 0y kp # 0
y permite considerar al empuje total y al momento neto
como entradas de control. Ademads, permite calcular la
velocidad angular requerida en cada rotor. Esto tltimo es
necesario en el andlisis comparativo que se desarrolla en
las proximas secciones.

3. PLANEACION DE TRAYECTORIAS

El cuadrotor es un sistema dindmico con restricciones
que le impiden seguir trayectorias arbitrarias. Por esto se
hace imprescindible la generaciéon de trayectorias suaves
[Mellinger and Kumar (2011)]. Para el disefio de este
tipo de trayectorias, una opcién consiste en minimizar
la razén de cambio de la entrada de control [Kumar, V.
(2017)]. Ademés, esta minimizacién permite disminuir la
magnitud de las senales de control.

Puede verificarse en (1)-(2) que las entradas de control Us
y Us son funciones de la cuarta derivada de la posicién
r, por lo que el diseno de trayectorias puede enfocarse
en la minimizacién de la cuarta derivada de la posicién
con respecto al tiempo (en inglés, snap) [Mellinger and

Kumar (2011)]. Esto permite incluir en el disefio de
la trayectoria restricciones en la posicién, la velocidad,
la aceleracion y la tercera derivada de la posiciéon con
respecto al tiempo (en inglés, jerk) deseados. Lo anterior
define las condiciones de frontera en cada tramo de la
trayectoria.

Para el disefio de trayectorias se utiliza la funcional
propuesta en [Gelfand et al. (2000)]. La trayectoria se
disena para el movimiento traslacional, por lo que la
trayectoria éptima se obtiene como:

tr
r*(t) = arg min/ Hr(4>(t)||2dt (8)
T,y,z to
donde r*(t) = [z"(t) y*(¢t) 2"(t)] es la trayectoria

6ptima, y to y ty son los tiempos de inicio y fin de la
trayectoria, respectivamente.

La trayectoria total puede dividirse en varios tramos

intermedios ry,...r,;; y cada uno de éstos segmentos se

calcula empleando las ecuaciones de Euler-Poisson usando
o - 2

el indice de desempeiio £ = [[r®)(¢)||” [Mian and Daobo

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

T

8 8 8
r(t) = Zciztifl,Zciytifl,E cintt ! . 9)
i=1 i=1 i=1

En (9) los coeficientes ¢;;, i = 1,2,...,8 y j = 2,y, 2, se
obtienen resolviendo la ecuacion:
_ T

cij =A7" [a; b5 c; dj 5 f; g5 hy (10)
Los coeficientes a;, Cjr €5, 95 Y bj, dj., fis b correqunden
a los valores de la posicién, la velocidad, la aceleracion y
el jerk deseados en el tiempo inicial y final del tramo
de trayectoria respectivamente. La matriz A € IR®*® es
comun para las trayectorias en los tres ejes coordenados,

puede verificarse que es invertible para to >0y ty >0,y
se define como:

t§ t§ t§ t§ t§ t§ to 1
R L R R A
To 65 Sty 4ty 3t 2tg 1 0
A | T 6t 5ty dty 36p 2t 10 ()
42t 30ty 20t5 12t 6tg 2 0 0
5 4 3 2
42ty 30ty 2060 126 6t 2 0 0
210ty 120t5 60t3 24t 6 0 0 0
210t7 120t7 60t7 24ty 6 0 0 0

4. ALGORITMOS DE CONTROL

Las estrategias de control que se seleccionaron en este
andlisis fueron: El controlador PID presente en [Wang
et al. (2014)], el controlador de tipo backstepping disenado
en [Mian and Daobo (2008)], y el controlador CMD di-
senado en [Sumantri et al. (2016)]. El control PID se
selecciond por ser una estrategia de control ampliamente
utilizada en companias que desarrollan cuadrotores co-
merciales. El control de tipo backstepping se selecciond
debido a que permite resolver el problema de la subac-
tuacion del cuadrotor a través de esquemas anidados. El
control CMD se eligié6 por tratarse de una técnica de
control robusta ante perturbaciones acopladas acotadas.
Estas técnicas de control se describen a continuacién, y
de ahora en adelante se supondré que los angulos ¢4 y 04
cumplen con la condicién |p(t)| < 7/2, |6(t)] < 7/2.

4.1 Control PID

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

t
m . .
U, = g +kpz[zdfz]+kiz/ [zq — 2z]d7 + kq. |24 — 2],
cgCo o

Uz = kpplda — 8] — kapd, (12)
Us = kppl0q — 0] — kae0,

Uy = kpy[¥a — Y] — kay ),
donde g es la aceleracién de la gravedad, y &y, kpg, kpo,
kpy » kazs Kag, kao, kay, ki. son ganancias positivas.
Para el control del cuadrotor, el usuario proporciona los
valores deseados de la trayectoria r(t) y del dngulo ¥4(t).
Los valores de ¢ y 04 pueden obtenerse empleando (1),
y estan dados por:

bq = arctan {M _ M}
Uy U, |’
Co ) Cay ;U Co S U
04 = arctan { ¢d'Uw1’i LA m(}id y} R (13)

con uy = mlkpy[rg — x| + ki fot [xq — z)dT + kgz[tq — )]

t .
y uy = mlkpylya — vl + kiy [o [ya — yldr + kaylga — v]]-
Los términos kps, kpy, Kdz, kdy, Kiz, kiy son constantes
positivas.

4.2 Controlador de tipo backstepping

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



mg + ];:Pz [Zd - Z} _ Edzz

U = , (14)
CyCo CeCo
r t
Tpo |- _ _ . .
Ua = kpglpa — @] + k¢¢>/ [$a — PldT+kaglpa — ¢
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II:I:
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donde kp:, kpy, kpo, kpy, Kazs kdg, kao, Kay, kig, Ko, kiy
son ganancias positivas.

De modo similar al caso del controlador PID, los angulos
¢q v 04 se obtienen empleando las siguientes ecuaciones:

¢q = arctan {% - %} s
0, = arctan {%d%ﬂer Cmswﬂey} (15)
1
COP Uer = m_[kpz [Z'd ] + kdz g — x]_] y_uey_ =
m [kpy [Ya — y] + kay [Ya — ]] Los términos kpg, kpy, kdz,

kg, son constantes positivas.
4.8 Control por Modos Deslizantes

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

s=€é+Ae+ A fo 7)dTt, donde € = £, — €. Las matrices

A =diag{\}, A= dlag {a;} € R®*%, 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 =€, 4+ Aé+ Ae + Ks + Qsat(s), (16)

donde v = [vz vy Vs Vs Vg vw]T. Las matrices K =
diag{k;}, I = diag{v}, @ = diag{a} € R**® son
matrices diagonales de ganancias positivas.

Finalmente, las entradas de control U;, i = 1,...,
obtienen empleando:

4, se

U =y/v2 4+ + [v: + g%

[U> Us U4]T =J [vg vo Uw]T — [Bs Bo @/;]T, an
y los angulos ¢4, 04 se calculan de la siguiente manera:

Vg Sqp, — UyC
¢4 = arctan {w} (18)
vy +g
64 = arctan Ve Cha T VySug
2 2
[vzswd - vycwd] + [vs + 9]

5. ANALISIS COMPARATIVO

La metodologia que se propone para la comparacion del
desempeno de los controladores se muestra en la Fig. 2

Para la sintonizacién de las ganancias de los controladores

se empled el modelo linealizado del cuadrotor. Este 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 posicion de suspension en el aire y se puede realizar
una aproximacién con dngulos pequenos. A partir de (1)-
(2), y considerando ¢ = 0, § ~ 0, se obtiene el modelo
linealizado del cuadrotor:

0 Gcwd + ¢S¢d
mi = 0 | + |Osy, — dcy, | U, (19)
—mg 1
e e eq T T
L6 09 =[v2 Us U] . (20)
Mog:ll czj{jzzﬁ;ado le—{ Referencia tipo escalén unitario |
v
Ajuste de G
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I

Simulaciones
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«—{  Perturbaciones Externas
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Comparativo de
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Figura 2. Diagrama de la metodologia empleada para
realizar el andlisis comparativo de los controladores.

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

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

Parametro Valor Deseado
Porcentaje de Pico Méximo (%PM) <10%
Tiempo de levantamiento (t;) <2s
Tiempo de establecimiento (tc) <4s

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 disenaron empleando la metodologia descrita
en la Seccién 3. A partir de las simulaciones numéricas
se analizaron los errores de seguimiento de posicién y
orientacién. Ademads, se calculé la potencia eléctrica re-
querida por cada controlador, lo cual permitié verificar el
desempeno de cada uno de ellos.

Para calcular la energia 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)]:

V2

P= i

R

i

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

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

R;B
} w? + kew; + k—

m

Vi — [ (22)

donde k. es la constante de la fuerza contraelectromotriz,
k., es la constante de par, k, es la constante de carga,
J- es la inercia y B es el coeficiente de friccién viscosa.
Notese que las velocidades angulares w; se pueden calcular
empleando los valores U; y la ecuacién (7).

RiJT:| U:Ji + |:Rik7“

m m

Para evaluar el desempenio de los controladores se utilizé
el valor RMS de las senales de error de seguimiento de
posicién y orientacion, asi como las potencias demanda-
das. El valor RMS se calculé cuando el sistema alcanza el
estado estable, es decir, 5 < ¢t < 110 s. El valor RMS de
una setial z(t) se calcula como:

XRrRMms = (23)

donde N es el nimero total de muestras tomadas de la
senal z(n).

Utilizando la metodologia de comparacién propuesta,
se realizaron simulaciones numéricas empleando Matlab-
Simulink con un periodo de muestreo t,, = 1 ms. Al
aplicar el procedimiento de sintonizacién de los contro-
ladores se obtuvieron las ganancias que se muestran en la
Tabla 2. En las simulaciones, los parametros empleados
para el cuadrotor fueron: m = 1.65 kg, V = 0.07967 m?,
I, = 0.04567 kgm?, I, = 0.03087 kgm?, I, = 0.04576
kgm?, L = 0.211 m, p = 1.2254 kg/m3, g = 9.807 m/s?,
kp = 8.54858 x 107% kgm, kj; = 1.3678 x 10~7 kgm,
C,=Cy=C,=Cy=Cp=0Cy =1, ke =21.63 x 1073
Nm/s, k,, = 23.66 x 1073 Nm/s, k, = 3.46 x 107% Nm/s,
J, = 284 x 107° kgm? y B = 528 x 1073 Nm/A y
R; = 2.98 Q. En todas las simulaciones se considerd la
condicién inicial £(0) = [0.05 0.05 0 0.05 0.05 O.OS]T.
La trayectoria de referencia disenada se dividié en tres
segmentos, el primero con duracién 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 aceleracion y el jerk se establecieron en cero.
Para el angulo deseado 14 se utilizé una funcién sinusoi-
dal de amplitud unitaria y frecuencia de 1rad/s. Para
analizar la robustez de los controladores, se consideraron
las perturbaciones externas: Ay, Ay, Ay, Ag, A., vy Ay
que comienzan a actuar a partir del segundo 10, 20, 30,
40, 50 y 60, respectivamente.

La Fig. 4 muestra los errores de seguimiento. Nétese 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 energia al sistema,
resultado esperado debido a que es un controlador de alta
ganancia.

El controlador backstepping exhibe el peor desempeno en
seguimiento a lo largo del eje z (Ver Fig. 4). Ademds en
la Tabla 3 se puede observar que su demanda de energia
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 energia 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 maximo que se presenta es de
0.02 m. Si la tarea en la que el cuadrotor se empleard
permite errores de esta magnitud, es posible concluir que
el controlador PID es la mejor opcién para controlar el
cuadrotor ya que permitird tener errores de seguimiento
de baja magnitud, y serd el que menor energia demande
al sistema, lo cual es una ventaja para aplicaciones en
tiempo real.

Tabla 2. Ganancias de los controladores.

PID x y z ¢ 0 P
kp 2.4 2.4 4.8 220 220 10
kq 2.4 2.4 6 40 40 1.5
k; 0.003 0.003 0.28 - - -

Backstepping
kp 5 5 4.5 75 50 200
kq 8 8 8 42 48  52.2
E; - - - 55 5.5 11
CMD
A 0.005 0.005 0.005 0.04 0.02 0.06
A 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
r 0.2 0.2 02 038 03 02

y [m] 0o

Figura 3. Trayectoria de Referencia.

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

PID Backstepping CMD
Pi(rus) 1.698 x 10% 1.702 x 104 1.702 x 10%
Pypmsy —1.732x 10% 1.748 x 104 1.748 x 104
Pypus) 1.698 x 107 1.702 x 10*  1.702 x 10*
Pyrmsy 1.732 x 10% 1.748 x 104 1.748 x 104
Prrms) 6-689 x10*  6.703 x 10*  6.704 x 10*




Tabla 4. Valor RMS del error de seguimiento.

PID Backstepping CMD
ex(rms) m]  7.8x1073  44x1077 1.9x 1077
ey(rMs) m] 8.4 x 1073 4.1 x 1073 1.9 x 104
ex(rMs) [m] 1.7 x 1073 8.7 x 1072 1.6 x 10~°
es(rMs) [rad] 2.2 x 1074 4.0 x10~* 9.5 x 107
eo(rms) [rad] 23 x107%  81x107*  5.4x1077
ey(rMS) [rad] 0.266 1.2 x 1073 6.1 x 104

&y [m]

20 a0 €0 80 100

—FPID

Figura 4. Errores de Seguimiento.

6. CONCLUSIONES

En éste articulo se presenté un andlisis comparativo reali-
zado mediante simulaciones numéricas de los controlado-
res PID, backstepping y CMD, aplicados a un cuadrotor.
Se describié una metodologia que permite la sintoniza-
cién de las ganancias de los controladores, asi como una
etapa de diseno de trayectorias. Se llevaron a cabo una
serie de simulaciones numéricas a partir de las cuales
se obtuvieron las caracteristicas que exhibe cada uno de
los controladores cuando el cuadrotor se ve afectado por
perturbaciones. Por medio del andlisis comparativo se
verificé que el controlador PID es el que requiere menor
consumo de energia para controlar el sistema, mientras
que el controlador que mejor desempeno en seguimiento
tiene es el CMD, aunque demanda un mayor consumo de
energia, y ésta aumenta cuando el sistema se ve afectado
por perturbaciones.
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