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1. Introducción  
 

Un cuadricóptero se define como un helicóptero multi-rotor que consta de cuatro brazos, los 

cuales tienen en su parte final un motor y una hélice, su principio de funcionamiento es muy 

similar a los helicópteros en muchos aspectos, aunque a diferencia de estos, la elevación y el 

empuje en el cuadricóptero se realiza con cuatro hélices en vez de una. 

A medida que pasaron los años y la tecnología mejoro, los cuadricópteros se convirtieron en una 

solución para las operaciones de reconocimiento, tal es el caso de los cuadricópteros utilizados 

por el escuadrón de infantería de los EE. UU. [1]. Tienen como propósito medir las condiciones 

en la playa y descubrir y trazas mapas de las posiciones enemigas además de recopilar datos 

cartográficos para utilizarlos en juegos de decisión táctica, que presentan situaciones hipotéticas 

a los infantes de marina y los desafían a encontrar una solución rápidamente. 

Como la mayoría de la tecnología militar, era cuestión de tiempo para que los cuadricópteros se 

empezaran a ser aprobados para un uso civil ya sea para el ocio o para la investigación personal. 

Gracias a proyectos de código abierto como por ejemplo el ArduPilot [2] basado en la plataforma 

electrónica de Arduino, tiene como objetivo el hacer de los cuadricópteros más accesibles a la 

gente proporcionando el sistema de control y una integración con una gran cantidad de sensores 

utilizados en los cuadricópteros. 

 

1.1. Objetivos 
 

El objetivo de este proyecto es el desarrollo e implementación de un sistema de control para el 

control de los ángulos de cabeceo, alabeo y guiñada de un cuadricóptero, además de integrarlo 

con la parte mecánica, la estructura y con la parte electrónica que corresponde con la tarjeta de 

control y los sensores. 

1.1.1 Objetivos específicos  
 

o Modelado y simulación del sistema de control diseñado.  

o Implementación real del sistema de control diseñado en un cuadricóptero utilizando una 

placa de Arduino.  
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1.2. Justificación 
 

En este proyecto se propone el diseño de un sistema de control capaz de controlar los ángulos 

de navegación de Euler que son el cabeceo, guiñada y el alabeo, lo cual permitirá el inicio del 

desarrollo de una controladora de vuelo que hará posible convertir el cuadricóptero en un VANT 

(vehículo aéreo no tripulado) o un DRON. 

Para este desarrollo de este sistema de control, primero se desarrollará el modelado teórico del 

movimiento de un cuadricóptero donde se definen las ecuaciones que definen el 

comportamiento de los ángulos de cabeceo, alabeo y guiñada.  

La parte fundamental de todo cuadricóptero es el sistema de control que se encargará de 

administrar, dirigir y regular el funcionamiento del cuadricóptero, este desarrollo estará apoyado 

de Matlab/Simulink que nos proporciona un entorno de desarrollo y simulación para sistemas de 

control. Dentro de las limitantes se encuentra el sistema de control para este sistema debido al 

tiempo destinado para desarrollar dicho sistema y lo complejo que resulta estabilizar sistemas 

de este tipo. El proyecto finalizara cuando se realice el correcto modelado y simulación del 

sistema de control además de tratar de realizar una implementación real del sistema de control.
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2. Configuración y Modelado del cuadricóptero 

2.1. Configuración del cuadricóptero 
Los cuadricópteros, los multirrotores más comunes constan de cuatro motores dispuestos 

simétricamente en una disposición en cruz (+) o equis (x). En una disposición en cruz la parte 

delantera del cuadricóptero se alinea directamente con un motor. En la disposición en equis la 

parte delantera del cuadricóptero se sitúa en medio de los dos motores delanteros.  

De los cuatro motores en un cuadricóptero, dos giran en sentido horario y dos en sentido 

contrario (ver figura 1). Esto es para compensar el par motor creado y mantener el cuadricóptero 

mirando hacia la dirección correcta, básicamente es la misma función que realiza el rotor de la 

cola de un helicóptero. Para controlar la velocidad del cuadricóptero las velocidades en los 

motores son variadas, es decir, para hacer que el cuadricóptero vaya hacia adelante los dos 

motores delanteros disminuyen su velocidad mientras que los motores traseros la aumentan. 

 

   

 

   

 

  

 

 

 

 

 

La configuración en equis es la más útil y común, ya que los brazos y las hélices son menos visibles 

en caso de utilizar una cámara abordo orientada hacia adelantes. 

2.2. Movimiento del cuadricóptero 
Cualquiera de las dos configuraciones permite cuatro movimientos básicos, los cuales habilitan 

al cuadricóptero para alcanzar una posición exacta.  

El cuadricóptero puede ser considerado como un cuerpo rígido en el espacio, sujeto a una fuerza 

principal que produce el movimiento “throttle” (empuje) y tres momentos producidos por 

desequilibrios en las fuerzas de empuje de los rotores. Estos momentos producen el movimiento 

de “roll”, “pitch” y “yaw” (alabeo, cabeceo y guiñada).  

               Figura 1. Configuración en cruz (+) (izquierda). Configuración en cruz (x) (derecha). 
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2.2.1 Throttle (empuje) 
Este movimiento es proporcionado por el aumento (o disminución) de velocidad de todos los 

motores en la misma cantidad generando una fuerza vertical que sube, baja o mantiene 

suspendido el cuadricóptero respecto a su propio sistema inercial. Sin embargo, si el 

cuadricóptero no se encuentra en posición horizontal respecto al sistema de referencia inercial 

(fijado en la tierra), el empuje proporcionado por lo rotores generará aceleraciones verticales y 

horizontales.  

2.2.2 Roll (alabeo) 
Este movimiento es proporcionado por el aumento (o disminución) de velocidad de los motores 

de la izquierda 1 y 3 y por disminución (o aumento) de la velocidad en los motores de la derecha 

2 y 4 (ver figura 3). Esto produce un par de torsión con respecto al eje 𝑥 que hace girar el 

cuadricóptero. Este desequilibro de fuerzas sólo conduce a una aceleración en el ángulo de 

alabeo 𝜙. 

2.2.3 Pitch (cabeceo) 
Este movimiento es muy similar al roll y se genera mediante el aumento (o disminución) la 

velocidad de los motores del frente 1 y 2, y por la disminución (o aumento) de los motores de 

atrás 3 y 4 (ver figura 2). El par de torsión con respecto al eje 𝑦 hace girar el cuadricóptero. Este 

desequilibrio de fuerzas sólo conduce a una aceleración en el ángulo de cabeceo 𝜃. 

2.2.4 Yaw (guiñada) 
Este movimiento es proporcionado por el aumento (o disminución) velocidad de los motores 1 o 

2 y por la disminución (o aumento) de los motores 3 o 4 (ver figura 4).  Esto conduce a un par de 

torsión con respecto al eje 𝑧 que hace girar el cuadricóptero. El movimiento de guiñada se genera 

gracias a que las hélices de izquierda y derecha giran en sentido horario mientras que las hélices 

delantero-trasero giran en sentido antihorario. Este movimiento sólo conduce a una aceleración 

de ángulo de guiñada 𝜓. 

 

 

Figura 2. Ángulo de cabeceo 

    

 

Figura 3. Ángulo de alabeo 
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Figura 2. Ángulo de guiñada 

 

 

Figura 3. Ubicación de los Motores en la configuración equis (x) de un cuadricóptero 

2 1 

 

3 4 
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2.3. Modelado Matemático del Cuadricóptero 
Una de las herramientas más interesantes que actualmente disponemos para analizar y predecir 

el comportamiento de un sistema es la construcción y posterior simulación de un modelo 

matemático. 

Para el ingeniero y el científico un modelo es todo lo que se emplea para describir la estructura 

o el comportamiento de una contraparte de la vida real. Con modelos se logra esto mediante 

palabras, números, símbolos especiales, diagramas, gráficas o semejanza en cuento a apariencia 

o en cuanto a comportamiento con las contrapartes de la vida real que representan. Esto quiere 

decir que un Modelo es sinónimo de una representación.  

Para describir y representar el modelo matemático del cuadricóptero se usará como punto de 

partida el modelo presentado en el artículo de investigación de Teppo Luukkonen [3]. 

A continuación, se presenta el modelado matemático de cuadricóptero en configuración equis, 

donde se analizará la estructura del cuadricóptero, incluyendo las velocidades angulares, pares y 

fuerzas creadas por los cuatro rotores. 

 

 

Figura 4. Sistema de referencia del cuadricóptero. [4] 

La posición lineal absoluta del cuadricóptero se define en el sistema de referencia inercial, ejes 

x, y, z con 𝜉. La posición angular, se define en el sistema de referencia inercial con tres ángulos 

de Euler 𝜂. El ángulo de cabeceo (pitch) “𝜃” determina la rotación del cuadricóptero sobre el eje 

Y. El ángulo de alabeo (roll) “𝜙” determina la rotación sobre el eje X y el ángulo de guiñada (yaw) 

“𝜓” sobre el eje Z. El vector 𝑞 contiene los vectores de la posición lineal y angular. 

𝜉 = [
𝑥
𝑦
𝑧
] , 𝜉 = [

𝜙
𝜃
 𝜓

]  ,   𝑞 = [ 
𝜉
𝜂
]. (1) 
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El origen del sistema de referencia del cuadricóptero está situado el centro de masas de este. En 

el sistema de referencia, las velocidades lineales son determinadas por 𝑉𝐵 y las velocidades 

angulares por 𝜐. 

     𝑉𝐵  = [

𝑣𝑥, 𝐵
𝑣𝑦, 𝐵

𝑣𝑧, 𝐵
] ,   𝜉 = [

𝑝
𝑞
 𝑟

]. (2) 

                                                                                         

La matriz de rotación del sistema de referencia respecto al sistema de referencia inercial es 

𝑅 = [

𝐶𝜓𝐶𝜃 𝐶𝜓𝐶𝜃𝑆𝜙 − 𝑆𝜓𝐶𝜙 𝐶𝜓𝑆𝜃𝐶𝜙 + 𝑆𝜓𝐶𝜙

𝑆𝜓𝐶𝜃 𝑆𝜓𝑆𝜃𝑆𝜙 + 𝐶𝜓𝐶𝜙 𝑆𝜓𝑆𝜃𝐶𝜙 − 𝐶𝜓𝑆𝜙

−𝑆𝜃 𝐶𝜃𝑆𝜙 𝐶𝜃𝐶𝜙

],                        (3) 

 

En donde, 𝑆𝑥=sin (𝑥) y 𝐶𝑥=cos (𝑥). La matriz de rotación 𝑅 es ortogonal por lo que 𝑅−1 = 𝑅𝑇, 

donde es matriz de rotación desde el sistema de referencia inercial al sistema de referencia del 

cuadricóptero. 

“La matriz de transformación para las velocidades angulares desde el sistema de referencia 

inercial al sistema de referencia del cuadricóptero es Wη , y para el sistema de referencia del 

cuadricóptero al sistema de referencia inercia es 𝑊𝜂
−1.” [5]. 

𝑅𝜂 = 𝑊𝜂
−1𝑣,̇  [

𝜙̇

𝜃̇
 𝜓̇

] = [

1 𝑆𝜙𝑇𝜃 𝐶𝜙𝑇𝜃

0 𝐶𝜙 −𝑆𝜙

0 𝑆𝜙/𝐶𝜃 𝐶𝜙/𝐶𝜃

] [
p
𝑞
r
] , 

 

𝑣 = Wη𝜂̇, [
p
𝑞
r
]  = [

1 0 −𝑆𝜃

0 𝐶𝜙 𝐶𝜃𝑆𝜙

0 −𝑆𝜙 𝐶𝜃𝐶𝜙

] [
𝜙̇

𝜃̇
 𝜓̇

] , 

(4) 

           

En donde 𝑇𝑥 = 𝑡𝑎𝑛 (𝑥). La matriz Wη  es invertible si 𝜃 ≠ (2𝑘 − 1)𝜙2 ⁄, (𝑘 𝜖 𝛧). 

Se asume que el cuadricóptero tiene una estructura simétrica con los cuatro brazos alineados 

respecto a los ejes X e Y. Por lo que, la matriz de inercia es una matriz diagonal 𝐼 en la que 𝐼𝑥𝑥 =

𝐼𝑦𝑦. 

𝑅 = 𝐼 = [

𝐼𝑥𝑥 0 0
0 𝐼𝑦𝑦 0

0 0 𝐼𝑧𝑧

].  (5) 
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La velocidad angular del rotor 𝑖, se denotada con 𝑤𝑖, crea una fuerza 𝑓𝑖,  en dirección del eje del 

rotor. La velocidad angular y la aceleración del rotor crean una fuerza de par 𝑇𝑀𝑖,  alrededor del 

eje del rotor. 

𝑓𝑖 = 𝑘𝑤𝑖
2, 𝑇𝑀𝑖 = 𝑏𝑤𝑖

2 + 𝐼𝑀𝑤𝑖̇ , (6) 
                                                                                              

en la que la constante de elevación es 𝑘, la constante de arrastre es 𝑏 y el momento de inercia 

del rotor es 𝐼𝑀. Usualmente el efecto de 𝑤𝑖̇  se considera pequeño y por lo tanto se omite. 

La combinación de fuerzas del rotor crea una fuerza de empuje 𝑇 en la dirección del eje Z del 

cuerpo. El Torque 𝑇𝐵 está formada por los torques 𝜏𝜙,  𝜏𝜃 𝑦 𝜏𝜓 en la dirección correspondiente a 

los ángulos del sistema de referencia del cuadricóptero. 

𝑇 =  ∑ 𝑓𝑖 = 𝑘 ∑ 𝑤𝑖
2, 𝑇𝐵 = [

0
0
T
] ,4

𝑖=1
4
𝑖=1        

        

(7) 

       𝑇𝐵 = [

𝜏𝜙

 𝜏𝜃

𝜏𝜓

] =  [ 

𝑙 𝑘 (−𝑤2
2 + 𝑤4

2)

𝑙 𝑘 (−𝑤1
2 + 𝑤3

2)

∑ 𝑇𝑀𝑖
4
𝑖=1

]  (8) 

 

donde 𝑙 es la distancia entre el rotor y el centro de masas del cuadricóptero. Por lo tanto, el 

movimiento de roll (alabeo) se consigue disminuyendo la velocidad del segundo rotor y 

aumentando la velocidad del cuarto rotor. Del mismo modo, el movimiento de pitch (cabeceo) 

se consigue disminuyendo la velocidad del primer rotor y aumentando la velocidad del cuarto 

rotor. Por último, el movimiento yaw (guiñada) se consigue aumentando la velocidad angular de 

los dos rotores opuestas o disminuyendo la de los otros dos opuestos. 

 

2.3.1 Ecuaciones de Newton-Euler 
El cuadricóptero se considera un cuerpo rígido y por lo tanto las ecuaciones de Newton-Euler se 

pueden utilizar para describir su dinámica. En el sistema de referencia del cuadricóptero las 

fuerzas requeridas para la aceleración de la masa 𝑚𝑉𝐵̇ y la fuerza centrifuga 𝜐 × (𝑚𝑉𝐵) son 

iguales a la gravedad 𝑅𝑇𝐺 y la fuerza de empuje total de los cuatro rotores 𝑇𝐵 

 

𝑚𝑉𝐵̇ + 𝑣 = (𝑚𝑉𝐵)𝑏𝑤𝑖
2 = 𝑅𝑇𝐺 + 𝑇𝐵 ,  (9) 
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En el sistema de referencia inercial, la fuerza centrífuga es anulada. Por lo tanto, sólo la fuerza de 

gravedad, la magnitud y la dirección de empuje contribuyen a la aceleración del cuadricóptero. 

𝑚𝜉̈ = 𝐺 + 𝑅 𝑇𝐵,  
 

(10) 
[
𝑥
𝑦̈
𝑧̈

̈
] = −𝑔 [

0
0
1
] +

𝑇

𝑚
 [ 

𝐶𝜓𝑆𝜃𝐶𝜙 + 𝑆𝜓𝐶𝜙

𝑆𝜓𝑆𝜃𝐶𝜙 − 𝐶𝜓𝑆𝜙

𝐶𝜓𝑆𝜙

]. 

 
 

En el sistema de referencia del cuadricóptero, la aceleración angular de la inercia 𝐼𝜐̇, las fuerzas 

centrípetas 𝜐 × (𝐼𝜐) y las fuerzas giroscópicas 𝛤 son iguales al torque externo 𝜏 

𝐼𝜐̇ + 𝑣 𝑥 (𝐼𝑣) + 𝛤 =  𝜏 
 

(11) 

𝜐̇ =  𝐼−1 (−[
𝑝
𝑞
𝑟
]      × [

𝐼𝑥𝑥𝑝
𝐼𝑦𝑦𝑞

𝐼𝑧𝑧𝑟
]   − 𝐼𝑟 [

𝑝
𝑞
𝑟
]      × [

0
0
0
]𝑤𝑟 +  𝜏), 

 

[
𝑝
𝑞̇
𝑟̇

̇
] =  [

(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)𝑞𝑟/𝐼𝑥𝑥

(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥)𝑞𝑟/𝐼𝑦𝑦

(𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦)𝑞𝑟/𝐼𝑧𝑧

]  − 𝐼𝑟

[
 
 
 
 

𝑞

𝐼𝑥𝑥

−
𝑝

𝐼𝑦𝑦

0 ]
 
 
 
 

𝑤𝑟 +

[
 
 
 
 
 
𝜏𝜙

𝐼𝑥𝑥
 𝜏𝜃

𝐼𝑦𝑦

𝜏𝜓

𝐼𝑧𝑧 ]
 
 
 
 
 

, 

 
 

donde 𝑤𝑟 = 𝑤1 − 𝑤2 + 𝑤3 − 𝑤4. Las aceleraciones angulares en el sistema de referencia inercial 

son entonces atraídas a partir de las del sistema de referencia del cuadricóptero con la matriz de 

transformación 𝑊𝜂
−1 y su derivada temporal. 

 

𝜂 =̈
𝑑

𝑑𝑡
(𝑊𝜂

−1 𝑣) =
𝑑

𝑑𝑡
(𝑊𝜂

−1 )𝑣 = 𝑊𝜂
−1 𝑣̇ 

 

(12) 
= [

0 ϕ̇𝐶𝜙𝑇𝜙 + 𝜃̇𝑆𝜙/𝐶𝜃
2 ϕ̇𝑆𝜙𝐶𝜃 + 𝜃̇𝐶𝜙/𝐶𝜃

2

0 −ϕ̇𝑆𝜙 −ϕ̇𝐶𝜙

0 ϕ̇𝐶𝜙/𝐶𝜃 + ϕ̇𝑆𝜙𝑇𝜃/𝐶𝜃 ϕ̇𝑆𝜙/𝐶𝜃 + 𝜃̇𝐶𝜙𝑇𝜃/𝐶𝜃

] 𝑣 + 𝑊𝜂
−1 𝑣̇ 
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2.3.2 Ecuaciones de Euler-Lagrange 
La función de Lagrange ℒ es la suma de las energías de traslación 𝐸𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠y rotación 𝐸𝑟𝑜𝑡 menos la 

energía potencial 𝐸𝑝𝑜𝑡  

ℒ(q, q̇) =  𝐸𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝐸𝑟𝑜𝑡 − 𝐸𝑝𝑜𝑡 

 
(13) 

= (
𝑚

2
) 𝜉𝑇̇ 𝜉̇  + (

1

2
) 𝑣𝑇𝐼𝑣 − 𝑚𝑔𝑧. 

 
Tal como se muestra en [6]. Las ecuaciones de Euler-Lagrange con fuerzas externas y torques son: 

[
𝑓
𝜏
] =  

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕ℒ

𝜕q̇
) − (

𝜕ℒ

𝜕q
)  

 

(14) 

Los componentes lineales y angulares no dependen entre sí, por lo tanto, pueden estudiarse por 

separado. La fuerza lineal externa es el empuje total de los rotores. La ecuación lineal de Euler-

Lagrange es 

𝑓 = 𝑅𝑇𝐵 = 𝑚𝜉̈ + 𝑚𝑔 [
0
0
1
], 

 

(15) 

que es equivalente con la ecuación (10). 

La matriz Jacobiana 𝒥 (𝜂) desde 𝜐 hasta 𝜂̇ es 

𝒥 (η) =  𝒥 = 𝑊𝜂
𝑇 Wη   

 

(16) 
= [

𝐼𝑥𝑥 0 −𝐼𝑥𝑥𝑆𝜃

0 𝐼𝑦𝑦𝐶𝜙
2 + 𝐼𝑧𝑧𝑆𝜙

2 (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧𝐶𝜙𝑆𝜙𝐶𝜃)

−𝐼𝑥𝑥𝑆𝜃 (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧𝐶𝜙𝑆𝜙𝐶𝜃) (𝐼𝑥𝑥𝐶𝜃
2 + 𝐼𝑦𝑦𝑆𝜙

2𝐶𝜃
2 + 𝐼𝑧𝑧𝐶𝜙

2𝐶𝜃
2)

] 

 
Por lo tanto, la energía de rotación 𝐸𝑟𝑜𝑡 puede expresarse en el sistema de referencia como: 

𝐸𝑟𝑜𝑡 = (
1

2
) 𝑣𝑇𝐼𝑣 = (

1

2
)𝜂̈𝑇𝐽𝜂̈. 

 
(17) 

La fuerza angular externa es la de los pares de los rotores. Las ecuaciones angulares de Euler-

Lagrange son: 

𝜏 = 𝜏𝐵 = 𝐽𝜂̈ +
𝑑

𝑑𝑡
(𝐽)𝜂̇ −

1

2

𝜕

𝜕𝜂
(𝜂̇𝑇𝐽𝜂̇) = 𝐽𝜂̈ + 𝐶(𝜂, 𝜂̇)𝜂̇ 

 
(18) 

donde la matriz 𝐶 (𝜂, 𝜂̇) es el término de Coriolis, que contiene los términos giroscópicos y 

centrípetas.  
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De acuerdo con [7], la matriz 𝐶 (𝜂, 𝜂̇) tiene la forma:  

𝐶(𝜂, 𝜂̇) =  [
𝐶11 𝐶12 𝐶13

𝐶21 𝐶22 𝐶23

𝐶31 𝐶32 𝐶33

], 

 

(19) 

𝐶11 = 0 
𝐶12 = (𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑧𝑧)(𝜃̇𝐶𝜙𝑆𝜙 + 𝜓̇𝑆𝜙

2𝐶𝜃) + (𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)𝜓̇𝐶𝜙
2𝐶𝜃 − 𝐼𝑥𝑥𝜓̇𝐶𝜃 

𝐶13 = (𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)𝜓̇𝐶𝜙𝑆𝜙𝐶𝜃
2 

𝐶21 = (𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)(𝜃̇𝐶𝜙𝑆𝜙 + 𝜓̇𝑆𝜙𝐶𝜃) + (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)𝜓̇𝐶𝜙
2𝐶𝜃 + 𝐼𝑥𝑥𝜓̇𝐶𝜃 

𝐶22 = (𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)𝜃̇𝐶𝜙𝑆𝜙 

𝐶23 = −𝐼𝑥𝑥𝜓̇𝑆𝜃𝐶𝜃 + 𝐼𝑦𝑦𝜓̇𝑆𝜙
2𝑆𝜃𝐶𝜃 + 𝐼𝑧𝑧𝜓̇𝐶𝜙

2𝑆𝜃𝐶𝜃 

𝐶31 = (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)𝜓̇𝐶𝜃
2𝑆𝜙𝐶𝜙 − 𝐼𝑥𝑥𝜃̇𝐶𝜃 

𝐶32 = (𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)(𝜃̇𝐶𝜙𝑆𝜙𝑆𝜃 + 𝜙̇𝑆𝜙
2𝐶𝜃) + (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)𝜙̇𝐶𝜙

2𝐶𝜃 

             +𝐼𝑥𝑥𝜓̇𝑆𝜃𝐶𝜃 − 𝐼𝑦𝑦𝜓̇𝑆𝜙
2𝑆𝜃𝐶𝜃 − 𝐼𝑧𝑧𝜓̇𝐶𝜙

2𝑆𝜃𝐶𝜃 

𝐶33 = (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)𝜙̇𝐶𝜙𝑆𝜙𝐶𝜃
2 − 𝐼𝑦𝑦𝜃̇𝑆𝜙

2𝐶𝜃𝑆𝜃 − 𝐼𝑧𝑧)𝜃̇𝐶𝜙
2𝐶𝜃𝑆𝜃 + 𝐼𝑥𝑥𝜃̇𝐶𝜃𝑆𝜃 

 
La ecuación (18) conduce a las ecuaciones diferenciales para las aceleraciones angulares que son 

equivalentes con las ecuaciones (11) y (12). 

𝜂̈ =  𝐽−1(𝜏𝐵 − 𝐶(𝜂, 𝜂̇)𝜂̇). 
 

(20) 

 

2.3.3 Efectos Aerodinámicos 
El modelo presentado es una simplificación de interacciones dinámicas complejas. Para que el 

comportamiento sea más realista, la fuerza de arrastre generada por la resistencia del aire es 

incluida. Esto es debido a las ecuaciones (10) y (15) con la matriz de coeficientes diagonal 

asociando las velocidades lineales con la fuerza de desaceleración del movimiento, tal como se 

presenta en [8]. 

[
𝑥
𝑦̈
𝑧̈

̈
] = −𝑔 [

0
0
1
] +

𝑇

𝑚
 [ 

𝐶𝜓𝑆𝜃𝐶𝜙 + 𝑆𝜓𝐶𝜙

𝑆𝜓𝑆𝜃𝐶𝜙 − 𝐶𝜓𝑆𝜙

𝐶𝜓𝑆𝜙

] −
1

𝑚
 [

𝐴𝑥 0 0
0 𝐴𝑦 0

0 0 𝐴𝑧

] [
𝑥
𝑦̇
𝑧̇

̇
] 

 

(21) 

En donde 𝐴𝑥, 𝐴𝑦 𝑦 𝐴𝑧  son los coeficientes de fuerza de arrastre para las velocidades en las 

direcciones correspondientes del sistema de referencia inercial. 

Varios otros efectos aerodinámicos podrían incluirse en el modelo. Por ejemplo, la dependencia 

del empuje en el ángulo de ataque y las distribuciones del flujo de aire sido estudiado en (1) y 

(2). La influencia de los efectos aerodinámicos es complicada y los efectos son difíciles de 

modelar. Además, algunos de los efectos tienen un efecto significativo solo en altas velocidades. 

Por lo tanto, estos efectos se excluyen del modelo ya que solo se presentó el modelo simple.
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3. Diseño y Simulación 
Para definir lo que es la simulación, citaremos a Banks (2009) ... “La simulación es la imitación de 

la operación de un proceso o sistema del mundo real a lo largo del tiempo.” (p. 6). 

Una vez realizado el correcto modelo matemático del cuadricóptero se procede a realizar la 

simulación para analizar su comportamiento y estudiar los efectos de cambios internos y 

externos del sistema como por ejemplo realizar alguna alteración en el modelo y de esta forma 

observando las distintas alteraciones en el comportamiento de este. 

Una buena simulación nos conduce hacia a un mejor entendimiento del sistema y por 

consiguiente a sugerir estrategias que mejoren la operación y eficiencia del sistema. 

 

3.1. Diseño CAD  
Las partes del cuadricóptero en 3D fueron obtenidas desde el repositorio de librerías de piezas 

GRABCAD, para tener un punto de partida para realizar el diseño, ya que estas piezas serán 

modificadas para adaptarlas a nuestros requerimientos. Se utilizó el software de diseño asistido 

por computador, SolidWorks para realizar estas modificaciones, ya que nos ofrece un conjunto 

de herramientas que nos facilitan la creación de piezas además que nos ofrece la posibilidad del 

desarrollo de los planos, gracias al diseño 3D intuitivo podemos ver nuestro diseño en 3D en 

tiempo real para ver cómo vamos construyendo nuestro ensamble y poder realizar cualquier 

modificación o ajuste si fuese necesario, por ultimo pero nos menos importante ofrece una 

interfaz fácil de utilizar para la realización de piezas y ensambles. 

Los elementos realizados son las siguientes: 

3.1.1 Cuerpo o Cuadro 
Es la estructura central que da cuerpo y soporte a cada una de las demás partes de nuestro 

cuadricóptero, eh aquí donde se encuentra el sistema de control, la batería y demás sensores 

necesarios para el funcionamiento. 

 

Figura 5. Cuerpo del cuadricóptero. 
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3.1.2 Brazos 
Estos son los elementos en donde se ubican los motores, ESC (variadores) y las hélices, y van 

unidos al soporte o cuerpo del cuadricóptero. 

 

 

Figura 6. Brazos del cuadricóptero. 

 

3.1.3 Motores 
Los motores son los encargados de hacer que giren nuestras hélices para subir o bajar el 

cuadricóptero. 

 

Figura 7. Motores del cuadricóptero. 
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3.1.4 Hélices 
Las hélices cuentan con dos arpas que son las encargadas de elevar nuestro cuadricóptero con 

mayor potencia o mayor estabilidad dependiendo el control que se realiza. Al igual que los 

motores las hay de ambos sentidos de giro, el giro horario “CW” y antihorario “CCW”.  

 

 

Figura 8. Hélices con sentido de giro horario. 

 

Figura 9. Hélices con sentido de giro antihorario. 

3.1.5 Ensamble 
Una vez diseñados todos los elementos necesarios para el cuadricóptero, se procede al ensamble 

de todas las partes, cabe destacar que más adelante se profundizará a fondo sobre los elementos 

del cuadricóptero y el papel que tiene cada elemento y porque es importante su elección. 

 

Figura 10. Ensamble de cuadricóptero. 
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3.2. Modelado en Simulink 
Utilizaremos la librería de “Simscape Multibody” que nos proporciona un entorno de simulación 

para sistemas mecánicos en 3D, con este paquete podemos modelar el sistema utilizando 

bloques que representan los elementos, las uniones, restricciones, elementos de fuerza y 

sensores.  Con el uso de esta librería nos permite formular y resolver todas las ecuaciones de 

movimiento del sistema tal como fueron descritas en el capítulo anterior en el modelo 

matemático. Obtenido el diseño 3D de todos los elementos necesarios con SolidWorks, podemos 

utilizar todas las piezas diseñadas utilizando el complemento de Simscape Multibody, en donde 

se importan todas las piezas y luego le agregamos todas las masas, inercias, uniones, restricciones 

y las geometrías del modelo.  

Ya una vez tengamos implementado el modelo con el paquete de Simscape Multibody lo 

incluiremos en Simulink y desarrollaremos el sistema de control que se encargara de controlar y 

regular el comportamiento del sistema. 

Los resultados de la simulación lo visualizaremos a través de graficas que nos muestran la 

respuesta en función del tiempo de las variables de interés además de una animación 3D que es 

generada automáticamente para visualizar la dinámica del sistema. 

 

 

Figura 11. Librería de Simscape Multibody. 
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Figura 12. Modelo 3D en Simulink. 

Una vista más completa del modelado en Simulink donde se muestran todas las piezas sólidas y 

las uniones entre estas y las piezas importadas además de incluir las restricciones necesarias para 

el correcto funcionamiento, cabe destacar que cada solido tiene sus correspondientes 

características como su masa, densidad, geometría, etc.   

Entre las variables de interés que nos interesa analizar y ver su evolución en el tiempo, tenemos 

los ángulos de pitch, roll y yaw (cabeceo, alabeo y guiñada), que con estas variables realizamos 

el lazo cerrado de control. 

 

Figura 13. Vista en detalle del modelo 3D. 
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Figura 14. Ejemplo de las características de la pieza. 

 

3.2.1 Sistema de control 
Casi todos los dispositivos electrónicos que controlan un objeto físico usan un mecanismo de 

control por realimentación llamado controlador PID, que significa “Proporcional Integral 

Derivativo”. Para explicar que es tomaremos como ejemplo un cuadricóptero que intenta 

mantenerse nivelado. Si una brusca ráfaga de viento lo hace rodar hacia un lado, el controlador 

PID mide la diferencia entre el ángulo de inclinación actual de cuadricóptero y su ángulo de 

balanceo de cero. En base a este error, el controlador PID determinara la mejor acción de control 

para enviar a los motores y poder nivelar el cuadricóptero lo más rápido posible sin sobrepasar 

la posición de vuelo. Otro ejemplo puede ser para nuestro caso es el de mantener el 

cuadricóptero en una posición especifica el control debe ser capaz de mantener esa posición sin 

importar las perturbaciones que le afecten. 

Los controladores PID se utilizan en muchas áreas del circuito de control, incluido mantener el 

cuadricóptero a una altitud fija y permanecer en una posición de GPS concreta en caso de agregar 

un módulo de GPS, así también en los ESC y los servomotores. 

Termino proporcional 

El termino proporcional enviara una corrección proporcional a la cantidad de error. Para nuestro 

caso si el cuadricóptero está lejos de la posición definida, la acción proporcional ordenara a los 

motores que giren más rápido para llegar a la posición definida. Tener una ganancia demasiada 

baja implicará que el sistema será inestable, ya que la corrección nunca será la suficientemente 

fuerte para llevarlo de nuevo a la posición requerida. Aumentar el valor de P afectara en función 

de lo fuerte que sea la corrección, acelerando así la respuesta del cuadricóptero; no obstante, el 

valor es demasiado grande se sobrepasara de la posición que hayas establecido y se inclinara 

hacia la otra dirección.  
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Para evitar el rebasamiento podemos reducir el valor del término proporcional (P), pero al hacer 

esto el cuadricóptero tardara en volver a la posición definida; por lo tanto, introducimos el 

termino integral. 

 

Figura 15. Diferentes valores de la ganancia proporcional. [9] 

Termino integral 

El termino integral controla esencialmente la cantidad de corrección máxima que puede reducir 

la cantidad de rebasamiento; esto se basa en cuanto error hay entre la posición actual y la 

posición deseada. El termino integral aumentara o reducirá la corrección en función de lejos que 

este de la referencia y de la rapidez con la que cambie.  

Se puede decir que el termino integral es una forma de variar dinámicamente el termino 

proporcional dependiendo de la situación. En el caso del cuadricóptero alterado por una ráfaga 

de viento, como el error es inicialmente muy grande la ganancia integral garantizara una amplia 

señal de corrección; se enviará a los motores para que el cuadricóptero vuelva a nivel lo antes 

posible, pero cuando se aproxime a esa posición reducirá la señal de control para evitar el 

rebasamiento. 

 Termino derivativo 

El termino derivativo contrala la velocidad a la que el cuadricóptero vuelve a su posición de 

referencia. Establecer un valor muy alto para la ganancia derivativo da como resultado 

movimientos más lentos y que llegue más lento hacia la posición de referencia. 

Algunas de las ventajas de la acción derivativa son: 

-Anticipa el error y actúa en función del error que iría a ocurrir. 

-Estabiliza la respuesta de bucle cerrado.  
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3.2.2 Selección del controlador 
Existen diversos tipos de controladores, caracterizados por la forma en que relacionan y(t) 

[Salida] con u(t) [Entrada] dependiendo de las variables ya sean una señal neumática, un voltaje, 

una corriente, entre otros. 

-Los tipos básicos de controlador son:  

• Controlador PROPORCIONAL ("P") 

• Controlador PROPORCIONAL INTEGRAL ("PI") 

• Control PROPORCIONAL DERIVATIVO (“PD”) 

• Controlador PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO ("PID"). 

A continuación, veremos la definición y las características de cada controlador para de esta forma 

elegir el cumpla con nuestras especificaciones de control y conseguir un buen control de nuestro 

sistema. 

Control Proporcional (P) 

En estos controladores la señal de accionamiento es proporcional a la señal de error del sistema. 

Es el más sencillo de los distintos tipos de control y consiste en amplificar la señal de error antes 

de aplicarla al proceso. 

La función de transferencia de este tipo de reguladores es una variable real, denominada Kp 

(constante de proporcionalidad) que determinará el grado de amplificación del elemento de 

control. 

Si y(t) es la señal de salida (salida del controlador) y e(t) la señal de error (entrada al controlador), 

en un sistema de control proporcional tendremos: 

                   𝑦(𝑡) = 𝐾𝑝 ∙ 𝑒(𝑡) 

En el dominio de Laplace, será:   𝑌(𝑠) = 𝐾𝑝 ∙ 𝐸(𝑠) 

Por lo que la función de transferencia será:  𝐺(𝑠) =
𝑌(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 

Donde Y(s) es la salida del regulador o controlador, E(s) la señal de error y Kp la ganancia del 

bloque de control. 

 

               R(s)              E(s)            Y(s) 

 

   

  

Kp G(s) 

Figura 16. Controlador P. 
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La respuesta, en teoría es instantánea, con lo cual el tiempo no intervendría en el control. En la 

práctica, no ocurre esto, si la variación de la señal de entrada es muy rápida, el controlador no 

puede seguir dicha variación y presentará una trayectoria exponencial hasta alcanzar la salida 

deseada.  

Control Proporcional Integral (PI) 

En estos reguladores el valor de la acción de control es proporcional a la integral de la señal de 

error, por lo que en este tipo de control la acción varía en función de la desviación de la salida y 

del tiempo en el que se mantiene esta desviación. 

La salida de este regulador es:   𝑦(𝑡) = 𝐾𝑝 ∙ 𝑒(𝑡) +
𝐾𝑝

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡) 𝑑𝑡 

En el dominio de Laplace, será:   𝑌(𝑡) = 𝐾𝑝 ∙ 𝐸(𝑠) +
𝐾𝑝

𝑇𝑖(𝑠)
 ∙ 𝐸(𝑠) 

Por lo que la función de transferencia será:  𝑌(𝑡) =
𝑌(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 ∙ (1 +

1

𝑇𝑖∙𝑠
) 

Donde 𝐾𝑝 y 𝑇𝑖 son parámetros que se pueden modificar según las necesidades del sistema. Si 𝑇𝑖 

es grande la pendiente de la rampa, correspondiente al efecto integral será pequeña y, su efecto 

será atenuado, y viceversa. 

Por lo tanto, la respuesta de un regulador PI será la suma de las respuestas debidas a un control 

proporcional P, que será instantánea a detección de la señal de error, y con un cierto retardo 

entrará en acción el control integral I, que será el encargado de anular totalmente la señal de 

error. 

     

         R(s)              E(s)            Y(s)  

 

 

 

Control Proporcional Derivativo (PD) 

El controlador derivativo se opone a desviaciones de la señal de entrada, con una respuesta que 

es proporcional a la rapidez con que se producen éstas 

La salida de este regulador es:   𝑦(𝑡) = 𝐾𝑝 ∙ 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑝 ∙ 𝑇𝑑 ∙  
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

En el dominio de Laplace, será:   𝑌(𝑡) = 𝐾𝑝 ∙ 𝐸(𝑠) + 𝐾𝑝 ∙ 𝑇𝑑 ∙ 𝑠 ∙ 𝐸(𝑠) 

Por lo que la función de transferencia será:  𝑌(𝑡) =
𝑌(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 ∙ (1 + 𝑇𝑑 ∙ 𝑠) 

Kp (1 + 1/Ti*s) G(s) 

Figura 17. Control Proporcional Integral PI. 
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𝐾𝑃  y 𝑇𝑑  son parámetros ajustables del sistema. A 𝑇𝑑  es llamado tiempo derivativo y es una 

medida de la rapidez con que un controlador PD compensa un cambio en la variable regulada, 

comparado con un controlador P puro. 

Este tipo de controlador actúa cuando existen cambios sobre la variable a controlar, y es 

proporcional a la derivada del error, reduce el sobre impulso y el tiempo de estabilización, por lo 

que tendrá efecto de incrementar la estabilidad del sistema mejorando la respuesta del sistema, 

la acción derivativa ocurre donde la magnitud de la salida del controlados es proporcional a la 

velocidad de cambio de la señal de error. 

 

   R(s)          E(s)         Y(s) 

 

 

 

 

Control Proporcional Integral Derivativo (PID) 

Es un sistema de regulación que trata de aprovechar las ventajas de cada uno de los 

controladores de acciones básicas, de manera que, si la señal de error varía lentamente en el 

tiempo, predomina la acción proporcional e integral y, mientras que, si la señal de error varía 

rápidamente, predomina la acción derivativa. Tiene la ventaja de ofrecer una respuesta muy 

rápida y una compensación de la señal de error inmediata en el caso de perturbaciones. Presenta 

el inconveniente de que este sistema es muy propenso a oscilar y los ajustes de los parámetros 

son mucho más difíciles de realizar. 

La salida de este regulador es:   𝑦(𝑡) = 𝐾𝑝 ∙ 𝑒(𝑡) +
𝐾𝑝

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡) 𝑑𝑡 + 𝐾𝑝 ∙

𝑇𝑑 ∙  
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

En el dominio de Laplace, será:   𝑌(𝑡) = 𝐾𝑝 ∙ 𝐸(𝑠) +
𝐾𝑝

𝑇𝑖(𝑠)
 ∙ 𝐸(𝑠) + 𝐾𝑝 ∙ 𝑇𝑑 ∙

𝑠 ∙ 𝐸(𝑠) 

Por lo que la función de transferencia será: 𝑌(𝑡) =
𝑌(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 ∙ (1 +

1

𝑇𝑖∙𝑠
+ 𝑇𝑑 ∙ 𝑠) 

 

    

             R(s)    E(s)               Y(s) 

 

 

Kp (1 + Td*s) G(s) 

𝐾𝑝 ∙ (1 +
1

𝑇𝑖 ∙ 𝑠
+ 𝑇𝑑 ∙ 𝑠) G(s) 

Figura 18. Controlador Proporcional Derivativo. 

Figura 19. Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) 
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Luego de haber descritos los distintos tipos de controladores y ver sus características elegimos el 

Control Proporcional Derivativo (PD), ya que este tipo de control se anticipa al error y actúa en 

función al que va a ocurrir, es una ventaja que podemos aprovechar ya que necesitamos asegurar 

que el cuadricóptero se mantenga en un posición en la posición requerida y en caso de que exista 

alguna perturbación como una ráfaga de viento, la acción derivativa anticipara este cambio y 

reaccionara rápidamente para asegurar la posición definida. 

La sintonización de los controladores Proporcional Integral Derivativo (PID), consiste en la 

determinación del ajuste de los parámetros (𝐾𝑝 , 𝑇𝑖 , 𝑇𝑑 ), para lograr el comportamiento del 

sistema de control aceptable y robusto de conformidad con algún criterio de desempeño 

establecido. Para poder realizar la sintonización de los controladores, primero se debe identificar 

la dinámica del proceso, y a partir de ésta determinar los parámetros del controlador utilizando 

el método de sintonización seleccionado. 

Para nuestro controlador Proporcional   Derivativo (PD), necesitaremos determinar los 

parámetros de ajuste (𝐾𝑝 y 𝑇𝑑). 

1.1.1. Selección del método de sintonización  
Existen varios métodos para sintonizar controladores como por ejemplo los propuestos por 

Ziegler y Nichols [10], Cohen y Coon [10], López et al [11], Kaya y Sheib [11], y Sung et al [12], 

estos métodos suelen ser lo más empleados para sintonizar los controladores. 

Utilizaremos el método de Ziegler y Nichols, que es uno de los métodos de sintonización más 

ampliamente difundido y utilizado. Los valores propuestos por este método intentan conseguir 

en el sistema realimentado una respuesta al escalón con un sobre impulso máximo del 25%, que 

es un valor robusto con buenas características de rapidez y estabilidad para la mayoría de los 

sistemas, además de que nos permite sintonizar el regulador PID de forma empírica, sin 

necesidad de conocer las ecuaciones de la planta o el sistema controlado, lo que facilita el 

desarrollo del controlador que se va a utilizar. 

 

3.2.3 Sintonización del controlador  
Método de Ziegler y Nichols  

El primer procedimiento sistematizado para el cálculo de los parámetros de un controlador PID 

fue desarrollado por Ziegler y Nichols [13], en donde se explica el método de ajuste de manera 

experimental de un controlador PID. 

De acuerdo con los autores, utilizando un controlador puramente proporcional y mediante un 

proceso iterativo, el procedimiento requiere aumentar paulatinamente la ganancia proporcional 

“𝐾𝑝” del controlador hasta lograr que el sistema entre en una oscilación sostenida ante un 

cambio del escalón en el valor deseado. La ganancia en este punto es la ganancia última “𝐾𝑢” y 

el periodo de la oscilación, el periodo último “𝑇𝑢”. 
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Para el ajuste proporcional seleccionaron, el criterio de desempeño que seleccionaron fue el de 

un decaimiento de  
1

4
 , es decir que el error decae en la cuarta parte de un periodo de oscilación. 

Encontraron que la ganancia proporcional para un controlador P debería ser la mitad de la 

ganancia última.  

Las ecuaciones de sintonización del controlador PID son: 

𝐾𝑝 = 0,6 ∙ 𝐾𝑢 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 1,0 ∙ 𝐾𝑢 

𝑇𝑖 = 0,5 ∙ 𝑇𝑢 

𝑇𝑑 = 0,125 ∙ 𝑇𝑢 

Estas son las ecuaciones que nos serán necesarias para sintonizar nuestro controlador como se 

mencionó antes, solamente nos hará falta encontrar a través de las pruebas descritas Método 

de Ziegler y Nichols la 𝐾𝑢 y la 𝑇𝑢 para de esta forma poder calcular la 𝐾𝑝 y el 𝑇𝑑 ya que nuestro 

controlador es PD.  

Por lo que al final tendremos estas dos ecuaciones: 

𝐾𝑝 = 0,6 ∙ 𝐾𝑢 

𝑇𝑑 = 0,125 ∙ 𝑇𝑢 

3.2.4 Desarrollo del sistema de control 
Luego de haber seleccionado el correcto controlador y utilizar el método adecuado para 

sintonizar el controlador para el cuadricóptero, pasamos a implementar el controlador en 

Simulink, a continuación, se observan los distintos controladores diseñados para para el control 

de los ángulos de roll, pitch y yaw (alabeo, cabeceo y guiñada). 

Control para el roll (alabeo) 

Para el control del ángulo de alabeo 𝜙, que corresponde al movimiento del cuadricóptero con 

respecto al eje 𝑥. Utilizando el método descrito en el aparto anterior (Ziegler y Nichols), 

determinamos los valores de 𝐾𝑝 y 𝑇𝑑, para el caso de la ganancia derivativa, 𝐾𝑑 =
1

𝑇𝑑
. 

Por lo que tenemos en el controlador PD: 𝐾𝑝 = 0.05 y 𝐾𝑑 = 0.008 

 

 
Figura 20.Controlador PD para el ángulo de roll (alabeo). 
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Control para el pitch (cabeceo) 

En el caso del ángulo de cabeceo 𝜃, el control es muy similar al del roll. El ángulo de cabeceo 

corresponde al movimiento del cuadricóptero con respecto al eje y. Utilizando el método descrito 

en el aparto anterior (Ziegler y Nichols), determinamos los valores de 𝐾𝑝 y 𝑇𝑑, para el caso de la 

ganancia derivativa, 𝐾𝑑 =
1

𝑇𝑑
. 

Por lo que tenemos en el controlador PD: 𝐾𝑝 = 0.05 y 𝐾𝑑 = 0.008 

 

 

 

Control para el yaw (Guiñada) 

El ángulo de guiñada ψ, corresponde al movimiento con respecto al eje z. Para este controlador 

solo usaremos la acción proporcional, por lo que anularemos la acción derivativa, solo tendremos 

un control proporcional P ya que será suficiente para el correcto funcionamiento. Nuevamente 

apoyándonos en el método de Ziegler y Nichols, determinamos el valor de 𝐾𝑝. 

Por lo que tenemos en el controlador P: 𝐾𝑝 = 0.1 

 

 

 

Luego de haber desarrollado los distintos controladores necesarios para el control del 

cuadricóptero pasamos a incluirlo en el modelo 3D y así obtenemos el conjunto completo. 

 

Figura 21. Controlador PD para el ángulo de Pitch (cabeceo). 

Figura 22. Controlador P para el ángulo de yaw (guiñada). 
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3.3. Resultados de la simulación 

3.4. Referencia de escalón de 15° 
La primera prueba es la de ensayar cada controlador por independiente y observar como el 

sistema se estabiliza y sigue la referencia, esta prueba es simulando una entrada de escalón a un 

valor de 15°  

 

Figura 24. Prueba referencia de escalón de 15°. 

Figura 23. Modelo en Simulink con los controladores aplicados. 
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Resultados 

Ángulo de alabeo 𝜙     Ángulo de cabeceo 𝜃 

   

Figura 25. Referencia vs ángulo de alabeo.        Figura 26. Referencia vs ángulo de cabeceo. 

Ángulo de guiñada ψ  

 

Figura 27. Referencia vs ángulo de guiñada. 

 

En la siguiente figura, notamos como la entrada escalón de 15° aplicada al ángulo de cabeceo se 

mantiene mientras que los demás ángulos están puesto a la posición de reposo (0°), y vemos 

como el sistema sigue la referencia de los 3 ángulos, esto quiere decir que los controladores están 

funcionando correctamente. 
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Figura 28. Seguimiento de la referencia de escalón 15°. 

3.5. Referencia senoidal de -20° a 20° 
Esta prueba consiste en aplicarle una entrada senoidal a cada controlador, con valores que irán 

variando desde -20° a 20° y observar el seguimiento del sistema a la referencia. 

 

 Figura 29. Prueba referencia senoidal -20° a 20°. 
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Resultados 

Ángulo de cabeceo 𝜃     Ángulo de alabeo 𝜙     

                

Figura 31. Referencia vs ángulo de cabeceo.              

 

 Ángulo de guiñada ψ  

 

Figura 32. Referencia vs ángulo de guiñada. 

Observando las figuras anteriores podemos observar como el controlador está actuando y 

siguiendo la referencia de manera correcta, podemos destacar un pequeño retraso entre la 

referencia y el seguimiento, pero esto no supone un gran problema ya que la diferencia es de 1 

a 2°. Al igual que la prueba anterior, veremos en la siguiente figura la entrada senoidal de -20° a 

20° aplicada esta vez al ángulo de alabeo mientras que los demás ángulos están puesto a la 

posición de reposo (0°), y vemos como como el sistema es capaz de seguir la referencia de los 3 

ángulos, esto quiere decir que los controladores están funcionando correctamente. 

Figura 30. Referencia vs ángulo de alabeo. 
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Figura 33. Seguimiento de la referencia senoidal de -20° a 20°. 

3.6. Referencia de escalón variable 
En esta última prueba sometemos al cuadricóptero a una entrada de escalón variable a los tres 

ángulos y ver el comportamiento del sistema y observar como el control es capaz de seguir la 

referencia de los ángulos que le indiquemos. 

Resultados 

Ángulo de cabeceo 𝜃 

 

 
Figura 34. Referencia de escalón variable vs ángulo de cabeceo. 
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Ángulo de alabeo 𝜙     Ángulo de guiñada ψ  

 

     

 

Movimientos de los ángulos 

 

Figura 36. Referencia vs ángulo de alabeo. Figura 35. Referencia vs ángulo de guiñada. 

Figura 37. Movimiento de los ángulos de cabeceo, alabeo y guiñada. 
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Figura 38. Seguimiento de la referencia variable. 

 

Vista la figura anterior notamos un buen seguimiento de la referencia por parte del controlador 

aplicado, notamos como a pesar de aplicar varios escalones simultáneos en los tres ángulos, el 

control se mantiene, sigue la referencia y mantiene el sistema estable. 

 

 

 

 

 



José Danilo Guerra Quiñones Trabajo Fin de Máster  
 

Página | 37  
 

4. Implementación Real  
Una vez realizado el modelado y simulación del cuadricóptero, se procede a implementar el 

sistema de control diseñado en un cuadricóptero real. Para esta etapa se seleccionan los 

componentes necesarios para el correcto funcionamiento. 

4.1. Selección de componentes 

4.1.1 Estructura 
Es la parte donde se ensamblan y apoyan el resto de los componentes Puede tener diferentes 

tamaños y diseños, pero su principal objetivo o función será la de reducir al máximo las 

vibraciones producidas por los motores. Por otro lado, es importante que el material empleado 

en la fabricación de la estructura tenga las propiedades de ser fuerte, rígido y ligero, para nuestro 

caso el material elegido que cumple con esas propiedades es la fibra de carbono. 

 

 

Figura 39. Cuerpo y brazos del cuadricóptero. 

 

1.1.1. Hélices 
Habrá cuatro en total, una por cada motor. Las hélices son el elemento que va a permitir volar a 

él cuadricóptero. A través de la fuerza que les transmiten los motores, generan una fuerza 

opuesta a la gravedad y superior a la que ésta ejerce sobre el cuadricóptero. Esta fuerza opuesta 

al peso es conocida como fuerza de sustentación. 

 

4.1.2 Motores 
 

El cuadricóptero tiene cuatro motores y en cada uno de ellos 

se conecta una hélice. Se sitúan en la parte exterior de los 

brazos de la estructura, son los responsables de producir el 

movimiento del cuadricóptero. 
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Características:  

Motor Brushless motor 2212 (900KV). 

Máxima eficiencia: El 80 %. 

Corriente de eficiencia máxima: 4-10A (> el 75 %). 

Capacidad corriente: 12A/60s. 

Ninguna corriente de Carga 10V: 0.5A. 

Dimensiones de motor: 27.5mm x 30mm. 

Diámetro de Eje: 3.17mm  

Peso: 63g. 

Un motor Brushless o motor sin escobilla, es el tipo de motor utilizado por los multirrotores para 

mover sus hélices. Su principal ventaja frente a los motores eléctricos de escobillas es que no se 

produce tanto desgaste en su funcionamiento como en estos últimos. Además, que este tipo de 

motor son ideales para los cuadricópteros por el hecho de ofrecer gran potencia, ofreciendo un 

bajo peso lo que haría más fácil el vuelo del cuadricóptero. 

 

4.1.3 Control electrónico de velocidad (ESC) 
Por sus siglas (Electronic Speed Control) nos encontramos ante un controlador de velocidad 

electrónico. El propósito del variador es variar la velocidad de un motor eléctrico junto con el 

sentido de giro. Es un componente esencial en el cuadricóptero, ya que interpreta la información 

que recibe de la placa controladora y varía la velocidad y dirección en el movimiento del 

cuadricóptero. 

 

Figura 40. Partes de un ESC. 

Lo recomendable a la hora de elegir nuestro variador es optar por uno que se encuentre por 

encima de la demanda del motor del cuadricóptero. 
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Características: 

• Voltaje de entrada: 2-6S. 

• Con BEC. (Battery Eliminator Circuit) 

• Peso: 39g. 

• Dimensiones: 55x27x7mm. 

 

 

4.1.4 Batería 
Alimenta de energía todos los componentes eléctricos. La batería recomendada basado en 

nuestros componentes electrónicos es una 2200 11.1v, tipo LiPO. 

 

4.1.5 Tarjeta de distribución eléctrica 
Permite el conexionado de todos los variadores con la batería y de todos los conectores que van 

al receptor de cada variador y el cable de señal que va a la placa controladora. 

 

Figura 41. Tarjeta de distribución eléctrica. 

 

4.1.6 Placa controladora o circuito de control  
Es la tarjeta madre del cuadricóptero; recoge datos de todo el sistema, velocidades de los 

motores, de los giróscopos y acelerómetros, los procesa y da las órdenes oportunas para 

mantener la estabilidad del sistema, además de transmitir convenientemente a cada motor las 

órdenes para el control. 

Existen diversas placas controladoras que llevan incluido el sistema de control, incluso incorporan 

un autopiloto que se encarga de programar los vuelos, sin necesidad de intervención del usuario, 

pero para nuestro caso, diseñaremos el sistema de control desde cero, por lo que necesitaremos 

una placa de desarrollo que cumpla con nuestros requerimientos. 
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La tarjeta de control tiene que sea capaz de realizar todos los cálculos requeridos por el sistema 

de control diseñado para estabilizar el sistema lo más rápido posible sin pérdida de información 

ni cuelgue, además de que ser de bajo consumo para que el cuadricóptero posea buena 

autonomía. 

Arduino Due 

 

Figura 42. Placa de desarrollo Arduino Due. 

Arduino Due es una placa de microcontrolador basada en la CPU Atmel SAM3X8E ARM Cortex-

M3. Es la primera placa Arduino basada en un microcontrolador de núcleo ARM de 32 bits. Tiene 

54 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 12 se pueden usarse como salidas PWM), 12 

entradas analógicas, 4 UART (puertos serie de hardware), un reloj de 84 MHz, una conexión 

compatible con OTG USB, 2 DAC (digital a analógico), 2 TWI, un conector de alimentación, un 

conector SPI, un conector JTAG, un botón de reinicio y un botón de borrado. Es la placa perfecta 

para proyectos de Arduino potentes y de mayor escala como en nuestro caso para el sistema de 

control.  [14] 

Especificaciones técnicas: 

Microcontroller AT91SAM3X8E 

Operating Voltage 3.3V 

Input Voltage (recommended) 7-12V 
Input Voltage (limits) 6-16V 
Digital I/O Pins 54 (of which 12 provide PWM output) 

Analog Input Pins 12 
Analog Output Pins 2 (DAC) 

Total DC Output Current on all I/O lines 130 mA 
DC Current for 3.3V Pin 800 mA 
DC Current for 5V Pin 800 mA 

Flash Memory 512 KB all available for the user applications 
SRAM 96 KB (two banks: 64KB and 32KB) 
Clock Speed 84 MHz 

Length 101.52 mm 
Width 53.3 mm 

Weight 36 g 
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En la tabla anterior, cabe resaltar tres parámetros importantes en las especificaciones técnicas 

del Arduino, la alimentación de la placa es de 7-12v y el voltaje de operación es de 3.3v, lo cual 

es excelente ya que estamos trabajando en baja tensión comparada con otras placas y muy 

importante la velocidad del Clock que es de 84MHz ya que al tratarse de un microprocesador de 

32bits, obtenemos grandes velocidades de computación que es junto lo que necesitamos para 

mantener estabilizado el sistema. 

Otra ventaja de desarrollar en la plataforma de Arduino es que contamos con un alto soporte por 

parte de otros desarrolladores, ya que Arduino es código libre, además de ser una de las placas 

para desarrollo electrónico más utilizadas gracias a su fácil programación ya que está basada en 

C++ y posee un alto catálogo de librerías que facilitan la implementación del sistema de control. 

 

4.1.7 Sensores 
Acelerómetro, giróscopo, magnetómetro 

 

Figura 43. Arduino 9 Axis Motion Shield. 

El Arduino 9 Axis Motion Shield se basa en el sensor de orientación absoluta BNO055 de Bosch 

Sensortec GmbH que integra un acelerómetro triaxial de 14 bits, un giroscopio triaxial de 16 bits 

con un rango de ± 2000 grados por segundo y un sensor geomagnético triaxial con un 32 

microcontrolador de bits que ejecuta el software BSX3.0 FusionLib. El sensor presenta datos de 

aceleración tridimensional, velocidad de guiñada y fuerza de campo magnético, cada uno en 3 

ejes perpendiculares. [15] 

Características 

Proporciona las siguientes señales o salidas: 

• Cuaternarios              

• Ángulos de Euler 

• Vector de rotación y vector de gravedad 

• Aceleración lineal 
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Además, incorpora un motor de interrupción inteligente, que permite activar interrupciones 

basadas en 

• reconocimiento de no movimiento o lento movimiento 

• cualquier detección de movimiento (pendiente) 

Utilizaremos este Shield de Arduino ya que nos ofrece una gran resolución para los giróscopos y 

el acelerómetro lo cual nos permitirá una mayor precisión para determinar los ángulos, este 

sensor cuenta con una librería de Arduino que nos permite obtener los ángulos de Euler, que nos 

serán necesarios para conseguir los ángulos de cabeceo, alabeo y guiñada en el cuadricóptero. 

Tarjeta Wifi 

 

Figura 44. Arduino WIFI Shield 

Básicamente la función de este Shield es la de proporcionar el Arduino con conexión internet de 

forma inalámbrica para de esta forma poder interactuar de manera remota con la plataforma de 

Matlab/Simulink. 

 

4.2. Programacion/Código Arduino 
 

Luego de seleccionar los componentes necesarios para la realización de la implementación real 

del sistema de control, pasamos a programar el cuadricóptero sobre la IDE de Arduino, donde se 

incluirá la programación de los sensores de acelerómetro, giróscopo y el magnetómetro al igual 

que la tarjeta wifi para comunicar con Simulink. 

Se implementará un control PID para controlar los ángulos de cabeceo, alabeo y guiñada, de esta 

forma se intentará estabilizar el sistema y conseguir una respuesta ante las perturbaciones. 

A continuación, se presenta el código implementado en el Arduino. 
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(1) Librerías utilizadas.  

(2) Variables para inicializar el módulo wifi. 

(3) Variables para inicializar el módulo 9 axis (acelerómetro, giróscopo, magnetómetro). 

(4) Variables para inicializar los ESC para controlar los motores. 

(5) Variables para el controlador PID. 

(6) Variables para el filtro. 

 

1 2 

3 

5 

4 

6 
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Configuración de los ESC, configurando los pines 

que están conectados e iniciándolos con los pulsos 

de inicio y activándolos. 

 

 

 

 

 

 

Configuración de los sensores acelerómetros, 

giróscopos y magnetómetro, además de 

seleccionar el modo de operación para recibir las 

señales del ángulo de cabeceo, alabeo y 

guiñada.  

 

 

 

Configuración el módulo wifi, pasándole como 

parámetro en nombre de la red a la que 

queremos conectarnos, al igual que la 

contraseña. 

 

 

 

 

 

En esta parte obtenemos los valores de los ángulos de pitch (cabeceo), roll (alabeo), heading (guiñada), cabe destacar 

que se encuentra en el loop, quiere decir que estos valores se actualizan acorde al tiempo de muestreo. 
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Una vez configurada la comunión wifi, recibimos datos vía 

tcp/ip a través de Simulink, recibimos la acción de control de 

la Kp, Ki y Kd, en donde con estos valores sintonizaremos el 

controlador PID para nuestro sistema de control. 

 

 

 

 

 

 

 

Después de recibir los valores de Kp, Ki y Kd, implementamos el sistema de control, que es controlador PID además 

de agregar un filtro pasa baja para mejorar el comportamiento y darle mejor estabilidad al sistema eliminando los 

ruidos producidos. 

 

 

 

Por último se aplican estos valores de control a los motores para así de 

esta forma realizar el movimiento del cuadricóptero, ya sea sumando 

la acción de control del cabeceo para aumentar la velocidad de los 

motores 2 y 3; disminuyendo 1 y 4, así como sumando la acción de 

control del alabeo para aumentar la velocidad para los motores 1 y 2; 

disminuyendo 3 y 4, y finalmente para el ángulo de guiñada sumamos 

la acción de control en los motores 1 y 3, mientras que 2 y 4 restamos 

la acción de control. 
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4.2.2 Resultados de las pruebas reales 
A continuación, se presentan los resultados de la implementación del sistema de control en el 

cuadricóptero. 

Seguimiento de la referencia del ángulo de alabeo con entrada senoidal 

 

Figura 45. Referencia vs ángulo de alabeo 

Seguimiento de la referencia del ángulo de alabeo con entrada de escalón 

 

Leyenda: 

    Referencia 

                Angulo de cabeceo  
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5. Conclusión 
 

Al finalizar este trabajo se conseguido alcanzar la mayoría de los objetivos propuestos durante el 

desarrollo de este proyecto, se ha desarrollado un diseño 3D de los elementos que conforman el 

cuadricóptero, además de realizar el correcto modelado y simulación de este. 

A partir de las pruebas y simulaciones realizadas se obtienen las siguientes conclusiones: 

El sistema de control propuesto y diseñado cumple con el objetivo principal la controlar de 

manera correcta la actitud del cuadricóptero, mediante el PD, nos aseguramos de que el sistema 

es capaz de seguir la referencia en todo momento de los tres ángulos (cabeceo, alabeo y guiñada). 

Esto lo podemos observar en el capítulo “Resultados de la simulación” en donde se abordan con 

más detalles las pruebas realizadas y confirmar el funcionamiento del sistema de control. 

Es importante señalar que esta tarea no fue fácil ya que supuso un reto a la hora de diseñar dicho 

controlador en Simulink ya que tuvieron que implementarse tres controladores para realizar el 

control y entrelazarlos con los 4 motores para que puedan actuar de manera simultánea.  

Uno de los objetivos que se tenía previsto, pero no fue alcanzando fue la implementación real 

del sistema de control diseñado en un cuadricóptero real, debido a diversos problemas de tiempo 

y de complejidad del sistema no se logró implementar en su totalidad ya que solo se pudo realizar 

el control del ángulo de alabeo. 
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7. Anexos 

7.1. Presupuesto del Proyecto 
A continuación, se detallará el cálculo del presupuesto correspondiente a los componentes del 

cuadricóptero. 

Producto Fabricante Descripción Cantidad Precio (€) 

KIT de montaje 
F450 ARTF 
CC3D EVO 

ModelTronic 

Kit completo para el 
ensamblaje del dron. 
Incluye: 
- Estructura 
- Hélices 
- Motores 
- ESC (Variadores) 
-Placa distribución eléctrica 

1 109.99 

Batería Turnigy 
Batería para la alimentación 
del Cuadricóptero (2200mah 
3S) 

1 9.42 

Arduino DUE 

Arduino 

Placa de desarrollo 
1 34.00 

Arduino 9 Axis 
Motion Shield Sensores 1 23.90 

Arduino WIFI 
Shield 

Placa de comunicación Wifi 
1 10.55 

                                                                                                                          Total                                                                                                   187.86 
 

En cuanto los programas utilizados para el desarrollo del proyecto se encuentran los siguientes:  

Producto Fabricante Descripción Cantidad Precio (€) 

Licencia 
Matlab 
Student 
R2018a 

MathWorks 

Herramientas para el 
desarrollo del sistema de 
control 
Incluye: 
-Matlab/Simulink 
- Simscape 
-Simscape Multibody 
-Simulink 3D Animation 
-Simulink Design Optimization 

1 97.00 

Licencia 
SolidWorks 
Standard 

Dassault 
Systèmes 

Herramientas para el diseño 
3D del modelo  1 8100.00 

                                                                                                                          Total                                                                                                   8,197.00 

 

Precio TOTAL del Proyecto: 187.86 + 8197.00 =    8,384.86 
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7.2. Planos y hoja de especificaciones 
 

7.2.1 Motor (x4) 
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7.2.2 Hélices (x4) 
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7.2.3 ESC (Variadores de velocidad) (x4) 
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7.2.4 Ensamble del cuadricóptero 
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7.2.5 Arduino DUE 

 

 



José Danilo Guerra Quiñones  Anexos 
 

Página | 60  
 

 


