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Resumen

En los últimos años la popularidad de los quadrotors se ha visto notablemente
incrementada debido a la gran variedad de aplicaciones civiles que se encuen-
tran en auge actualmente. Entre los principales nichos de mercado, cabe desta-
car el elevado potencial en cartografía, agricultura, prevención de incendios, y
en general, todas aquellas actividades donde el uso de estos dispositivos pueda
suponer una mejora del rendimiento, seguridad del proceso y reducción de cos-
tes. En este aspecto, se espera que el uso de los quadrotors se vea incrementado
considerablemente en los próximos años. Dicho incremento de popularidad ha
hecho que parte de la comunidad cientí�ca ponga el foco de atención en ellos
para resolver los problemas que presentan actualmente. No obstante, aunque
se ha avanzado mucho en los últimos años, existen en la actualidad líneas de
investigación y desarrollo encaminadas a la mejora de aspectos importantes
tales como la autonomía, la robustez y �abilidad que permita tanto aumentar
la e�ciencia energética como incrementar la seguridad ante cualquier posible
escenario.

El objetivo de la presente tesis es contribuir al desarrollo de estrategias de con-
trol robustas para hacer frente a incertidumbres en el modelo, no linealidades,
perturbaciones externas y retardos que puedan afectar al sistema a controlar.
Este trabajo se fundamenta en la obtención de una estrategia de control basa-
da en estimaciones de perturbaciones, con un ajuste sencillo y desacoplado del
seguimiento de la referencia y rechazo de perturbaciones. A partir las estrate-
gias de control desarrolladas, se presentan además diferentes extensiones que
permiten mejorar la robustez del vehículo. La construcción de un observador
de la pérdida de e�ciencia de los motores, que permita detectar cuando se pro-
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duce un fallo crítico y aterrizar el vehículo de forma segura. Conjuntamente,
se desarrolla un algoritmo óptimo que permite estabilizar los diferentes lazos
de control en el caso que saturen las acciones de control de los motores que
no corresponden explícitamente a las salidas de los lazos de control internos.
Debido al extendido uso del controlador PID, se obtiene un equivalente entre
la estrategia propuesta y los parámetros de un PID de dos grados de libertad,
generalizándose para plantas de primer y segundo orden con retardos. Además,
para el caso de retardos variables aleatorios en los canales de sensor-controlador
y controlador-actuador además de la presencia de perturbaciones, se desarrolla
un predictor junto con un observador de perturbaciones para poder controlar
dichos sistemas. Todas las estrategias propuestas se han validado de forma sa-
tisfactoria en las plataformas experimentales disponibles. Entre otros aspectos,
cabe destacar la e�ciencia computacional de las leyes de control propuestas,
tanto en fase de diseño y ajuste como en la fase de ejecución.
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Abstract

In recent years the popularity of quadrotors has increased signi�cantly due to
the wide variety of civil applications that are currently booming. Among the
main market niches, it is worth the high potential in cartography, agriculture,
�re prevention and in general, all those activities where the use of these devices
can improve performance, process safety and cost reduction. In this regard,
the use of these aircraft is expected to increase considerably in the coming
years. This increase in popularity has led part of the scienti�c community
to focus on them to solve the problems they have. However, although much
progress has been made in recent years, there are currently lines of research
and development aimed at improving important aspects such as autonomy,
robustness and reliability to increase energy e�ciency and safety against any
possible scenario.

The objective of this thesis is to contribute to the development of robust con-
trol strategies to deal with model uncertainties, nonlinearities, external dis-
turbances and delays which may a�ect the controlled system. This work is
based on obtaining a control strategy based on disturbance observers, with a
simple and decoupled tuning of reference tracking and disturbance rejection.
From this developed strategy, di�erent extensions are developed to improve
the robustness of the vehicle: the construction of an observer of the loss of
e�ciency of the motors, which allows to detect when a critical failure occurs
and land the vehicle safely; and the development of an optimal algorithm to
stabilize the inner control loops in the case that saturate the control actions
of the motors, which do not correspond explicitly to the outputs of the inner
control loops. Due to the widespread use of the PID controller, an equiva-
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lent tuning is obtained between the proposed strategy and the parameters of
a PID of two degrees of freedom, generalizing for �rst and second order plants
with delays. Moreover, for the case of random variable delays in the sensor-
controller and controller-actuator channels and the presence of disturbances, a
predictor together with a disturbance observer is developed in order to control
such systems. All the proposed strategies have been successfully validated on
the experimental platforms. Among other aspects, it is worth mentioning the
computational e�ciency of the proposed control laws, both in the design and
adjustment phase and in the execution phase.
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Resum

En els darrers anys la popularitat dels quadrotors s'ha vist notablement in-
crementada a causa de la gran varietat d'aplicacions civils que es troben ac-
tualment en auge. Entre els principals nínxols de mercat, cal destacar l'elevat
potencial en cartogra�a, agricultura, prevenció d'incendis i, en general, totes
aquelles activitats on l'ús d'aquests dispositius supose una millora del ren-
diment, la seguretat del procés i la reducció de costos. En aquest aspecte,
s'espera que l'ús d'aquestes aeronaus s'incremente considerablement en els prò-
xims anys. Aquest increment de popularitat ha fet que part de la comunitat
cientí�ca pose el focus d'atenció per resoldre els problemes que presenten ac-
tualment. No obstant això, encara que ha evolucionat molt en els darrers
anys, actualment existeixen línies de recerca i desenvolupament encaminades a
la millora d'aspectes importants com l'autonomia, la robustesa i �abilitat que
permitisca tant augmentar l'e�ciència energètica com incrementar la seguretat
davant qualsevol possible escenari.

L'objectiu d'aquesta tesi és contribuir al desenvolupament d'estratègies de con-
trol robustes per fer front a incerteses en el model, no linealitats, pertorbacions
externes i retards que puguen afectar el sistema a controlar. Aquest treball
es fonamenta en obtindre una estratègia de control basada en estimacions de
pertorbacions, amb un ajust senzill i desacoblat del seguiment de la referèn-
cia i rebuig de pertorbacions. A partir d'aquesta estratègia desenvolupada,
es presenten diferents extensions que permeten millorar la robustesa del vehi-
cle. La construcció d'un observador de la pèrdua d'e�ciència dels motors, que
permeta detectar quan es produeix una fallada crítica i aterrar el vehicle de
manera segura. Conjuntament, es desenvolupa un algorisme òptim que perme-
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ta estabilitzar els diferents bucles de control en cas que saturen les accions de
control dels motors que no corresponen explícitament a les eixides dels bucles
de control interns. A causa del ampli ús del controlador PID, s'obté un equi-
valent entre l'estratègia proposada i els paràmetres d'un PID de dos graus de
llibertat, generalitzant-se per a plantes de primer i segon ordre amb retards. A
més, per al cas de retards variables aleatoris als canals de sensor-controlador i
controlador-actuador a més de la presència de pertorbacions, es desenvolupa un
predictor juntament amb un observador de pertorbacions per poder controlar
aquests sistemes. Totes les estratègies proposades s'han validat de forma satis-
factòria amb les plataformes experimentals disponibles. Entre altres aspectes,
cal destacar l'e�ciència computacional de les lleis de control proposades, tant
en fase de disseny i ajustament com en fase d'execució.
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Capítulo 1

Introducción

En este capítulo se expone la motivación y objetivos de la pre-
sente tesis. Se introduce además la notación y la nomenclatura
adoptada en el documento. Finalmente, se añade una breve des-
cripción de cada capítulo.
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Capítulo 1. Introducción

1.1 Motivación

El presente documento expone las contribuciones realizadas durante la realiza-
ción de la tesis doctoral "Diseño de estrategias de control robusto aplicadas a
vehículos aéreos no tripulados tipo quadrotor" del programa de doctorado en
Automática, Robótica e Informática Industrial de la Universitat Politècnica de
València durante los años 2018 a 2024. La tesis presenta un enfoque teórico
en lo que respecta a los métodos de diseño de las estrategias de control como
a los resultados de análisis de estabilidad y desempeño, además de un enfoque
práctico en lo concerniente a la validación experimental de los algoritmos de
control propuestos. Para ello, en primer lugar, se obtiene el modelo dinámico
del vehículo bajo estudio. En segundo lugar, se desarrollan las leyes de con-
trol considerando distintas especi�caciones y escenarios, y �nalmente dichas
estrategias se validan experimentalmente con las plataformas experimentales.

En la última década la popularidad de los vehículos aéreos remotamente tripu-
lados (RPAs) se ha visto notablemente incrementada [1]. Entre los principales
nichos de mercado, cabe destacar el elevado potencial en aplicaciones de car-
tografía, agricultura, prevención de incendios, y en general, todas aquellas
actividades donde el uso de estos dispositivos pueda suponer una mejora del
rendimiento, seguridad del proceso y reducción de costes [2]. En este aspecto,
se espera que el uso de estas aeronaves se vea incrementado de forma expo-
nencial en los próximos años [3]. Tal incremento de popularidad ha hecho que
parte de la comunidad cientí�ca ponga el foco de atención en ellos para resolver
los problemas que presentan actualmente. No obstante, aunque se ha avanza-
do mucho en los últimos años, todavía existe un largo camino en términos de
mejora de aspectos críticos, tales como la autonomía y la e�ciencia. También
cabe destacar otros aspectos como la robustez y la seguridad, especialmente
en escenarios donde pueda interactuar con otras aeronaves y/o personas [4].

De entre todos los RPAs, los multirotores y más concretamente los quadrotors
[5] se encuentran entre los más usados en el ámbito civil. Estos últimos son los
más utilizados, ya que se tratan en general de vehículos pequeños con un alto
grado de maniobrabilidad, además de la ejecución vertical del despegue y el
aterrizaje, que los hacen apropiados para multitud de aplicaciones tanto civi-
les como militares [6]. Estos vehículos aéreos están compuestos principalmente
por una estructura en forma de cruz donde están dispuestos todos sus elemen-
tos, cuatro motores con hélices, una Unidad de Medición Inercial (IMU) para
obtener la orientación del aparato, un sensor de posición normalmente tipo
GPS y una Unidad de Control donde se ejecuta todo el algoritmo de control.
La reducción del precio de dichos componentes en los últimos años también ha
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1.1 Motivación

contribuido a su auge [7]. No obstante, el estudio en particular de los quadro-
tors no resta generalidad a las estrategias diseñadas, permitiendo un estudio
pormenorizado de su comportamiento fácilmente extrapolable a todo tipo de
RPAs [5].

Numerosas aplicaciones han surgido para los quadrotors, como tareas de vi-
gilancia [8], rescate [9], agrícolas [10] o de prevención de incendios [11], entre
otras. En perspectiva de futuro, empresas punteras están trabajando en nuevas
aplicaciones a medio plazo, como [12] para la distribución de paquetes a gran
escala y [13] para tener una �ota de taxis autónomos. Un punto en común en
dichas tareas es que el vehículo se mueve en un espacio con obstáculos �jos y
móviles que se deben evitar, con presencia de perturbaciones como puede ser el
viento mientras que realiza su tarea principal, ya sea la localización de cierto
elemento o directamente interactuando con ellos. Todo ello se debe realizar
con cierta limitación de tiempo, impuesta por las restricciones de autonomía
de las propias fuentes de alimentación (baterías, etc).

Desde el punto de vista cientí�co, los quadrotors son sistemas multivariables
excelentes para analizar diferentes estrategias avanzadas de control [14], debido
a que su dinámica está gobernada por ecuaciones diferenciales no lineales, de
carácter inestable y con un comportamiento dinámico rápido [15]-[17]. Esto
permite diseñar y estudiar algoritmos desde numerosos puntos de vista: diseño
en espacio de estado, control robusto que permita hacer frente a inexactitudes
del modelo teórico, no lineal o presencia de perturbaciones, control tolerante a
fallos como rotura de los motores o seguimiento de objetos de forma dinámica
[18]-[20]. Más allá del valor práctico de dichas estrategias de control, destacar
el elevado interés cientí�co del tema considerado no solo para los quadrotors
y otros tipos de vehículos aéreos, sino que con sus debidas modi�caciones
se pueden adaptar a gran variedad de problemas de control en general [21].
Además del desarrollo en teoría de control, en el diseño de un quadrotor se
ven envueltas en mayor o menor disciplinas como la electrónica, mecánica de
materiales o aeronáutica.

Con perspectiva que su uso aumente más en el futuro, las autoridades han
puesto la vista en dichos vehículos. La Unión Europea los ha de�nido como
un sector estratégico a desarrollar en los ámbitos de movilidad autónoma y
desarrollo cientí�co dentro del programa Horizonte Europa [22], destacando el
elevado impacto que pueden tener dichos vehículos a medio y largo plazo en
diferentes sectores de la actividad socioeconómica. En cuanto a legislación,
hasta el momento la normativa en lo referente a vehículos aéreos no considera
gran parte de los problemas que han surgido. Gran parte de los países del mun-
do han desarrollado o están en proceso de desarrollo [23] de la correspondiente
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Capítulo 1. Introducción

legislación que legisle su uso. En este aspecto, la Unión Europea ha establecido
los reglamentos 2019/947 [24] y 2019/945 [25] que reúne toda la legislación a
aplicar en todo el territorio correspondiente a los países integrantes de la Unión
Europea. En Estados Unidos, Australia, China o Japón se han establecido le-
yes similares [23]. El marco legislativo regula el uso civil de los vehículos aéreos
no tripulados teniendo en cuenta aspectos como la �nalidad del uso (recreativa
o profesional), la masa de la aeronave (MTOM), modalidad de vuelo (con o
sin visión directa con el piloto), necesidad de licencias especí�cas, inspección
técnica, etc.

1.2 Objetivos

El control de un quadrotor se puede dividir entre el control de orientación
y el de posición [26]. El primero es crítico en la estabilidad del vehículo ya
que la orientación del mismo determina hacia donde actúan la fuerza y par
resultante de los motores, mientras que el segundo se superpone al primero y
permite al vehículo posicionarse en cierto punto del espacio o el seguimiento de
trayectorias. El control de orientación y posición es clave para controladores de
más alto nivel como por ejemplo los encargados de generación de trayectorias,
seguimiento de objetos o tareas de colaboración.

Los controladores de quadrotors deben ser capaces de rechazar posibles per-
turbaciones externas, tales como el propio viento, así como el efecto de los
retrasos entre los diferentes subsistemas que lo componen ([19], [27]), sin afec-
tar de forma signi�cativa al desempeño del vehículo. Además, deben ser lo
su�cientemente robustos para que la presencia de incertidumbres en el modelo
y perturbaciones externas tengan un impacto lo más reducido posible en las
prestaciones y que en última instancia no comprometan la estabilidad. Por
ello, las técnicas de control basadas en la estimación de perturbaciones han
motivado numerosas líneas de trabajo dentro de la comunidad investigadora
en los últimos años [26]. Dichas estrategias basadas en el rechazo de per-
turbaciones han demostrado resultados experimentales satisfactorios tanto en
robustez como en desempeño.

Actualmente los controles más utilizados por los vehículos aéreos comerciales
se basan en controladores tipo PID [28]-[30]. Esto es debido principalmente a
que este tipo de controladores fue de los primeros en desarrollarse formalmente
además de ofrecer un buen desempeño y un ajuste sencillo de sus parámetros,
siendo el que actualmente tiene mayor difusión en aplicaciones industriales
de control. El controlador PID funciona de forma apropiada siempre que el
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sistema no se vea sometido a perturbaciones considerables o maniobras agre-
sivas. Por otro lado, estrategias de control más so�sticadas desarrolladas en la
literatura que contemplan escenarios más críticos son de más difícil implemen-
tación por suponer situaciones fuertemente acotadas, sensores inviables en el
mundo industrial o tiempos de computación demasiado elevados para un sis-
tema comercial [31]-[33]. Debido a ello, los controladores PID siguen teniendo
una amplia difusión en la actualidad, y por tanto cualquier contribución en la
mejora de su diseño es un tema de interés para la comunidad cientí�ca.

Las técnicas a desarrollar en la presente tesis se centrarán en el control de orien-
tación y posición, concretamente en la estabilidad del vehículo frente diferentes
perturbaciones que se puedan dar y retardos en las comunicaciones. Las téc-
nicas de control a desarrollar tendrán como objetivo, entre otros, unas reglas
sencillas de ajuste de sus parámetros y poco tiempo de computo sin reducir
el margen de robustez, comparadas con algoritmos de control más complejos.
Asimismo se desarrollarán técnicas complementarias al algoritmo de control
principal que permitan mantener la estabilidad cuando el sistema falle par-
cialmente o los actuadores no sean capaces de suministrar toda la potencia
necesaria para el correcto funcionamiento. Concretamente, los objetivos de la
tesis se pueden resumir en los siguientes puntos:

� Diseñar estrategias de control robustas aplicadas a quadrotors con pres-
taciones independientes en el seguimiento de referencia y rechazo de per-
turbaciones.

� Diseñar un observador para detección de fallos en los actuadores del qua-
drotor.

� Desarrollar una estrategia robusta tolerante a fallos críticos en los actua-
dores y que permita aterrizar el vehículo de forma segura.

� Desarrollar una estrategia de control sujeta a restricciones de saturación
en los actuadores.

� Desarrollar una metodología para ajustar fácilmente los parámetros de un
control un PID de dos grados de libertad con prestaciones independientes
en el seguimiento de referencia y rechazo de perturbaciones.

� Desarrollar una estrategia de control que permita hacer frente a pertur-
baciones y retardos variables en los canales de los sensores y actuadores.
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1.3 Notación empleada

En este apartado se introduce la notación adoptada en el presente documento:

� Las matrices se representarán en letras mayúsculas Ejemplos: A, B.

� Parámetros escalares de conceptos que su uso este ampliamente extendido
representadas en mayúsculas. Ejemplos: Ts, T .

� Vectores se representarán en negrita y minúsculas. Ejemplos: x, y.

� Los parámetros escalares se expresarán en minúsculas, excepto conceptos
ampliamente utilizados que se detallarán. Ejemplos: k, a, b.

� Las derivadas (y doble derivadas) se representarán con un punto (dos
puntos) sobre la variable a derivar. Ejemplos: ẋ, ẍ.

� El subíndice k, k + 1, k + 2, etc. hará referencia a los instantes actual,
siguiente, dos instantes a posteriori, etc. en las ecuaciones discretas.
Ejemplos: yk, xk+1.

� La letra s representará la variable compleja en el dominio de Laplace.
Ejemplo: s

s+1
.

� La letra z representará la variable compleja en el dominio de la transfor-
mada Z. Ejemplo: z−0.75

z−0.98
.

� Funciones de transferencia en mayúsculas con (s) o (z). Ejemplos: G(s),
F (z).

� Las siglas y acrónimos se usarán generalmente en inglés, a no ser que
algún concepto utilizado este ampliamente extendido su uso en español.
Ejemplos: RPAS, UDE, ESO.

Además, cuando se use por primera vez un término, este se de�nirá para deta-
llar a que se re�ere, tanto físicamente como en unidades y tipología; como las
siglas y acrónimos a los que hacen referencia.
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1.4 Estructura de la tesis

La tesis se ha organizado de la siguiente manera:

Capítulo 1. Introducción.

Se introduce brevemente el presente trabajo, explicando la motivación
y estructura del mismo desglosado por capítulos.

Capítulo 2. Antecedentes.

Se revisan los fundamentos de los quadrotors empezando por los con-
ceptos básicos de los vehículos aéreos no tripulados y sus diferentes tipos
centrándose en los quadrotors. Se expone el origen del quadrotor y se
obtendrá el modelo dinámico completo, simpli�cado y la estructura de
control que se utilizará. Finalmente se analiza el estado del arte de las
técnicas de control más empleadas.

Capítulo 3. Plataformas experimentales.

En este capítulo se presentan las dos plataformas experimentales (Fl-
Air y Quanser) que se utilizan a lo largo de la tesis. En primer lugar
se analizan las consideraciones en el diseño del hardware y software del
sistema quadrotor. Luego se especi�can los componentes más habituales
que lo componen. Finalmente se presentan las plataformas con sus espe-
ci�caciones técnicas y características particulares.

Capítulo 4. Diseño de un control robusto basado en estimación de pertur-
baciones.

Se desarrolla una estrategia de control basada en estimaciones de per-
turbaciones para el control de un quadrotor. Basándose en dichas es-
timaciones, se construye un observador de pérdida de e�ciencia de los
motores que permite detectar fallos críticos en los mismos y aterrizar el
vehículo de forma segura. Además, debido a que las acciones de control
de los motores no están explícitamente relacionadas con las salidas de los
bucles internos de control, se desarrolla un algoritmo óptimo que permite
limitar las salidas de los lazos de control internos en el caso de saturar
las acciones de control de los motores, permitiendo priorizar el control de
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unos lazos frente los otros. Todas las propuestas son validadas experi-
mentalmente con la plataforma Fl-Air.

Capítulo 5. Control PID basado en estimación de incertidumbres y per-
turbaciones.

Se presenta un ajuste de los parámetros de una estructura PID de dos
grados de libertad a partir de una estrategia de control basada en estima-
ción de perturbaciones. El ajuste del controlador es realizado mediante
la especi�cación temporal del seguimiento de la referencia y un único
parámetro para de�nir su desempeño en el rechazo de perturbaciones.
Dicha estrategia se generaliza para plantas de primer y segundo orden
con retardo, dándose pautas para su uso en sistemas más complejos. La
propuesta es comparada mediante simulaciones con otras propuestas de
la literatura y validada experimentalmente con la plataforma Quanser.

Capítulo 6. Diseño de controladores robustos frente a retardos variables y
perdidas de datos.

En este capítulo se desarrolla un predictor de ganancia plani�cada para el
caso en el que el sistema tenga retardos variables aleatorios en los canales
de sensor-controlador y controlador-actuador, además de la presencia de
perturbaciones externas. Se demuestra la estabilidad del sistema y su
rango de retardos aceptables, lo cual permitirá generar retardos arti�-
ciales que permitan ahorrar ancho de banda, pero sin afectar de forma
signi�cativa al desempeño. La estrategia propuesta es validada mediante
simulaciones y la plataforma experimental Quanser.

Capítulo 7. Conclusiones y trabajos futuros.

En este capítulo se recopilan los resultados obtenidos en los capítulos
anteriores y se indican posibles caminos a profundizar partiendo de las
ideas desarrolladas.

8



Capítulo 2

Antecedentes

En este capítulo se revisan los fundamentos de los quadrotors.
Se de�ne los conceptos básicos de los vehículos aéreos no tripulados
y los diferentes tipo de vehículos aéreos que hay, centrándose en
el quadrotor. Se expone brevemente el origen y la historia de los
quadrotors. En otro apartado, se describe el modelo dinámico de
los quadrotors y el modelo linealizado para régimen de vuelo con
ángulos de roll y pitch próximos a cero. Finalmente se analiza
el estado del arte de las técnicas de control más empleadas para
quadrotors.
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2.1 Introducción

En primer lugar se va a revisar la nomenclatura general de los vehículos aéreos
remotamente pilotados y la clasi�cación de las aeronaves para contextualizar
los quadrotors en ellos.

El acrónimo RPA (Remotely Piloted Aircraft) de�ne el dispositivo correspon-
diente a un vehículo aéreo no tripulado pilotado desde estación tierra por un
usuario físico. En concreto se re�ere solamente al vehículo, y debe haber un
usuario que mediante cierto enlace le esté dando órdenes de alto o bajo nivel,
por tanto se trata de un vehículo semi-autónomo. Considerando el sistema
entero, se tienen los sistemas de aeronave remotamente tripulados llamados
RPAS. Es importante diferenciar entre RPAs y RPAS, ya que el primero se
re�ere al plural de RPA y el segundo al sistema entero de un RPA, con comuni-
caciones, la estación base y todos los sistemas auxiliares más allá del vehículo.
Un UAV es un vehículo aéreo no tripulado, y de forma similar, si se considera el
sistema entero se tienen los sistemas de aeronaves no tripuladas denominados
como UAS (Unmanned Aerial System). Cabe destacar que un UAV conside-
ra que el vehículo puede ser autónomo, por lo que los términos UAV y UAS
engloban los términos RPA y RPAS respectivamente ([34], [35]). Los UAVs
también se conocen de forma informal como drones. Los trabajos realizados
en esta tesis se centrarán predominantemente en la aeronave y el control a bajo
nivel, que son los fundamentos para las técnicas de control a más alto nivel
que se usan en sistemas semi-autónomos y autónomos.

Por otra parte, los vehículos aéreos o aeronaves se pueden clasi�car por su
principio de vuelo y propulsión de la manera que se muestra en la Fig. 2.1. En
ella, los vehículos se clasi�can en primer lugar según su densidad, y luego se
dividen entre motorizados y no motorizados. En el caso que trata, dentro de las
aeronaves más densas que el aire y motorizadas, se encuentran las principales
tipologías que se usan hoy en día. Aquí se encuentran los de ala �ja, como los
aviones por ejemplo; y los de ala rotatoria como los helicópteros. Los de ala
�exible se re�eren a los vehículos que tratan de imitar el vuelo de los pájaros
o insectos, que se encuentran en un estado inicial de desarrollo [36].

Dentro de las aeronaves de ala rotatoria se encuentran los multirotores. Se
tratan de vehículos aéreos mecánicamente simples, produciendo su desplaza-
miento mediante la variación relativa de las velocidades de los rotores. Poseen
la capacidad de realizar despegues verticales y buena estabilidad frente per-
turbaciones e incertidumbres frente otro tipos de aeronaves [37]. En el caso de
tener cuatro rotores se tienen los quadrotors, el cual es el tipo de multirotor
más empleado en la actualidad. Este se caracteriza en comparación con otros
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Figura 2.1: Esquema clasi�catorio de aeronaves según su principio de propulsión.

Ala Rotatoria Ala Fija Ala Flexible
Maniobravilidad A M B
Coste B M A
Mantenimiento B M A
Aplicaciones A M A
Consumo M B A
Seguridad B A M
Rango B A M

Tabla 2.1: Comparación de las principales tipologías de aeronaves motorizadas [39]. A:
Alto; M: Medio: B: Bajo

multirotores con más numero de rotores en su variedad de tamaños (desde gra-
mos hasta decenas de kilogramos de fuerza de empuje), lo cual los hace ideales
para multitud de aplicaciones [38]. No obstante, el estudio en particular de
los quadrotors no resta generalidad a las estrategias diseñadas, permitiendo un
estudio pormenorizado de su comportamiento fácilmente extrapolable a todo
tipo de vehículos aéreos. En la Tabla 2.1 [39] se encuentra una comparativa de
las principales tipologías de aeronaves, con las ventajas y desventajas de cada
una.

Este capítulo se estructura de la siguiente manera. En la Sección 2.2 se revisa
la historia de los quadrotors, tanto desde el punto de vista de vehículo aéreo no
tripulado como de aeronave. En la Sección 2.3 se obtiene el modelo completo
del quadrotor y el simpli�cado que se usará para los diseños de los controla-
dores. La estructura de control empleada a lo largo de la tesis es presentada
en la Sección 2.4. En la Sección 2.5 se exponen los criterios de desempeño y
robustez que se usarán más adelante para evaluar las técnicas de control. En
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(a) "Gyroplane No. 1" de Richet-Bréguet. (b) "Oemichen No 2" de Etienne Oemichen.

Figura 2.2: Primeros quadrotors desarrollados por el ser humano.

la Sección 2.6 se revisa el estado del arte de control de quadrotors, presentando
las alternativas más signi�cativas de la literatura. Finalmente en la Sección
2.7 se presentan las conclusiones del capítulo.

2.2 Orígenes

Para entender los quadrotors tal y como se conocen hoy en día hay que revisar
el origen del quadrotor en sus dos ámbitos: como aeronave y como vehículo
aéreo no tripulado.

Los primeros quadrotors datan de los inicios de la aviación, cuando aún no
había un tipo de aeronave predominante y se estudiaban los posibles diseños
e�caces de maquinas voladoras. El primer quadrotor que se tiene constancia de
volar con éxito fue el "Gyroplane No. 1" (Fig. 2.2a) diseñado por los ingenieros
franceses Charles Richet y Louis Bréguet [40] en 1907. Este vehículo se pilotaba
de forma totalmente manual, necesitándose un piloto con gran habilidad para
realizar vuelos. En los siguientes años surgieron otros intentos de mejorar el
vuelo como el "Flying Octopus" de George de Bothezat o el "Oemichen No. 2"
(Fig. 2.2b) de Etienne Oemichen, ambos en 1922 [41]. En la decada de los 1950,
a partir de estos diseños se intentó la construcción de un quadrotor comercial
"Convertawings Model A" [41]. Este quadrotor permitía sustentar una carga
de 4,9t, con un peso total de 19t y una velocidad máxima de 278Km/h. No
obstante, tubo escaso éxito comercial y no se llegó a comercializar. Debido a
la complejidad de control y el desarrollo de aeronaves más sencillas de pilotar
como el aeroplano o el helicóptero, los quadrotors quedaron parcialmente en el
olvido.

Los vehículos aéreos no tripulados se desarrollaron inicialmente como tecno-
logía militar. El que se considera el primer UAV se desarrolló en la primera
guerra mundial por el ejercito Estadounidense [42]. Consistía en una aeronave
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de tipo avioneta que permitía preestablecer una determinada trayectoria que
era seguida mediante unos primitivos giroscopios. En los años 1920 se desarro-
lló la primera avioneta remotamente pilotada [43], modi�cando una avioneta
tripulada. En la segunda guerra mundial, cabe destacar el desarrollo de los
misiles alemanes V1 y V2 por Wernher Von Braun [44]. Eran capaces de se-
guir una trayectoria determinada a alta velocidad, recorriendo centenares de
kilómetros con poco error. Sin embargo, estas armas tenían carácter experi-
mental, no llegándose a producir en masa. Estos misiles serían los precursores
de los cohetes espaciales que llevarían el hombre a la luna [45]. No sería hasta
la guerra de Vietnam cuando que estos vehículos serían usados a gran escala
por los EEUU [46]. En un inicio las aeronaves tipo avión/torpedo dominaron
la aplicación. No obstante, conforme se fue desarrollando la tecnología se vio
que otros tipos de aeronaves suponían una ventaja en determinadas situaciones
[13] como su tamaño relativo o permanecer inmóvil en vuelo. Sin embargo, el
desarrollo hasta el momento tenía costes prohibitivos para su uso comercial,
limitándose al ámbito militar [43].

La evolución de la electrónica y la computación junto con la reducción de costes
de dichos componentes, permitió que en 1996 apareciese el DraganFlyer radio
control. Debido a los avances tecnológicos, se pudo construir un quadrotor
de pequeño tamaño que disponía de un control rudimentario que facilitaba su
manejo [47]. Debido a los problemas de control que surgieron, el control de qua-
drotors obtuvo el centro de atención de parte de la comunidad investigadora.
Como consecuencia de su éxito, surgieron multitud de proyectos de quadrotors
e investigaciones. En los siguientes años se desarrollarían vehículos similares
como [48]-[50]. En la década de los 2010, se crearon proyectos Open-Source
como ArduPilot [51] y el proyecto Pixhawk [52] que acercaron de�nitivamente
los quadrotors al público en general, permitiendo que cualquier persona con
un mínimo conocimiento en ingeniería fuera capaz de construirse uno de forma
independiente. Por todo ello, los quadrotors empezaron a usarse para todo
tipo de propósitos. Ejemplos de aplicaciones civiles donde se han abierto pa-
so son bomberos, cine, fotografía y envío de mercadería, taxis [8]-[11]. Por
ejemplo, empresas punteras como Amazon están considerando su uso para la
última etapa de la distribución de la mercancía a sus clientes [12]. Todo ello
supuso un desafío como para la seguridad de uso o legislación [23]. Además,
son ideales para investigación y aprendizaje debido a la enorme cantidad de
disciplinas que envuelve y posibilidades de control ([19], [27]).
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2.3 Descripción del modelo del quadrotor

Antes de poder afrontar el control del quadrotor, se debe estudiar el modelo
matemático del mismo para poder escoger las estrategias de control que más
se puedan adecuar, así como de�nir posibles simpli�caciones que se puedan
aplicar al modelo según las condiciones de vuelo de la aeronave. Por ejemplo,
si el vehículo no realiza maniobras agresivas, se puede asumir que no habrá
grandes variaciones en los ángulos de roll y pitch (de�nidos en el siguiente
párrafo) y esto permite simpli�car el modelo.

En la literatura existen diferentes técnicas que se pueden aplicar para obtener
el modelo, siendo las más empleadas las de Euler-Lagrange y Newton-Euler
[53]. Además, también existen dos principales formas de representar la orien-
tación del vehículo: ángulos de Euler y cuaterniones [54]. En los primeros, la
orientación queda �jada con tres rotaciones sucesivas en cada uno de los ejes
(primero el eje "X", luego el "Y" y �nalmente el "Z") representadas por los
ángulos de roll, pitch y yaw respectivamente. Los segundos, utiliza la álgebra
de cuaterniones para representar la orientación. Esta última forma tiene la
ventaja de evitar discontinuidades que se pueden dar en los puntos singulares
pero di�culta bastante el tratamiento del modelo así como su comprensión. Los
cuaterniones se suelen emplear principalmente cuando al quadrotor se le exige
maniobras agresivas que impliquen pasar por dichos puntos que los ángulos de
Euler no pueden tratar de forma nativa [55].

En este trabajo se utilizará la metodología de Euler-Langrange y los ángulos de
Euler. En [53] se puede ver el desarrollo usando otros enfoques, considerando
además los efectos aerodinámicos. Una vez obtenidas las ecuaciones generales
que describen el comportamiento del vehículo, se procederá a simpli�carlas
para obtener el modelo lineal simpli�cado que se usará a lo largo de la tesis.

Se asumen las siguientes hipótesis:

� La estructura es rígida.

� La estructura es simétrica.

� El centro de gravedad es el origen del sistema de referencia ligado al
vehículo.

� El empuje de los motores es proporcional al cuadrado de la velocidad de
giro.
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� La orientación del vehículo se mantiene dentro de la región donde los
ángulos de Euler son válidos.

Las fuerzas y los momentos aplicados a una ala uniforme determina la fuerza
de empuje, resistencia y un torque. Para un motor i con velocidad angular
ω, la velocidad lineal en cada punto de la hélice es proporcional a la distancia
radial del rotor, lo que conduce a las siguientes ecuaciones:

fMiz = CTiρApr
3ω2

i ,
τMi = CQiρApr

3ω2
i ,

(2.1)

donde fMiz representa el empuje total producido por el motor i = 1, .., 4,
el cual actúa de forma perpendicular al plano del motor. τMi representa el
torque del motor, r el radio de la hélice, ρ la densidad del aire y Ap la área
efectiva de la hélice. CTi y CQi son los coe�cientes adimensionales del empuje
y del torque respectivamente, que se pueden obtener aplicando las leyes de
la aerodinámica. En la Figura 2.3 se pueden apreciar las fuerzas y torques
resultantes de las hélices.

Es una práctica común considerar los parámetros aerodinámicos de (2.1) como
constantes e iguales [56] para todos los motores.

kf = CTρApr
3,

kτ = CQρApr
3.

(2.2)

Figura 2.3: Fuerzas y torques generados por el quadrotor.
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Figura 2.4: Con�guración en "equis" (izquierda) y con�guración en "cruz" (derecha).

Cabe destacar que no es posible generar empuje negativo ya que los motores
por diseño [57] solo pueden girar en un sentido, el cual será el que produzca
empuje positivo. Teniendo en cuenta la con�guración simétrica del vehículo, l
representa la longitud del brazo del quadrotor, las fuerzas de empuje y torques
resultantes desde el sistema de referencia móvil son:

femp =

 0
0

femp

 , τ =

τθτϕ
τψ

 =

 lkf (ω
2
1 − ω2

3)
lkf (ω

2
2 − ω2

4)
kτ (ω

2
1 − ω2

2 + ω2
3 − ω2

4)

 , (2.3)

con femp =
∑4

i=1 kfω
2
i .

Cabe destacar que el control propuesto en esta tesis es control en "cruz" o
"+", frente el control en "equis" o "x". La única diferencia entre ambos es que
el sistema de referencia del vehículo esta coincide con los brazos del quadrotor
en "+". Esto solo afectará a las ecuaciones que relacionan los motores con los
controladores y a las inercias del sistema original. En la Fig. 2.4 se muestra
ambos sistemas de referencia. Observar como el sistema de referencia móvil
coincide con los brazos del quadrotor para la con�guración en "cruz".
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Figura 2.5: Sistema de referencia �jo y móvil del quadrotor.

2.3.1 Obtención del modelo completo

El quadrotor se trata de un objeto rígido moviéndose por un espacio tridimen-
sional debido principalmente a las fuerzas de empuje y los torques, como se
representa en la Fig. 2.5.

Se tienen las siguientes coordenadas generalizas representadas por:

p = (ξ,η) ∈ R6, (2.4)

donde ξ = (x, y, z) indica la posición del centro de masas del vehículo relativo
al sistema de referencia �jo inercial. La orientación se representa mediante
η = (θ, ϕ, ψ) que corresponden los ángulos de Euler, siendo ψ el ángulo de yaw
representando el giro alrededor del eje Z, θ el ángulo de pitch alrededor del eje
Y modi�cado y ϕ el ángulo de roll el giro respecto al eje X modi�cado.

El lagrangiano se de�ne como:

L(p, ṗ) = Ttras + Trot − U, (2.5)

siendo Ttras = m
2
ξ̇T ξ̇ la energía cinética de traslación, Trot = 1

2
Ω̇T IΩ̇ es la

energía cinética de rotación, U = mgz la energía potencial del vehículo. z
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representa la altitud, m la masa del quadrotor, I la matriz de inercia y g la
aceleración debida a la gravedad. Ω es el vector de la velocidad angular en
el sistema de referencia variable relacionado con las coordenadas generalizadas
Ω =Wηη̇. Por tanto, Trot = 1

2
η̇T Jη̇ con J = J(η) =W T

η IWη y

Wη =

 −sinθ 0 1
cosθsinϕ cosϕ 0
cosθcosϕ −sinϕ 0

 , I =

Ixx 0 0
0 Iyy 0
0 0 Izz

 , (2.6)

Iii representando el momento de inercia con respecto el eje i.

A partir de la física de Lagrange, la dinámica del quadrotor se representa por:

d

dt

δL

δṗ
− δL

δp
=

[
fξ
τ

]
, (2.7)

donde fξ = Rfemp; siendo femp la fuerza de empuje y τ el torque de�nidas
en (2.3), y R la matriz de rotación que representa la orientación del vehículo
relativa al sistema de referencia �jo inercial.

R =

 cθcψ cψsθsϕ − cϕsψ sϕsψ + cϕcψsθ
cθsψ cϕcψ + sψsθsϕ cϕsψsθ − sϕcψ
−sθ cθsϕ cθcϕ


Desarrollando (2.7), la dinámica para el movimiento de traslación se puede
escribir como:

mξ̈ +mg = fξ, (2.8)

con g = [0, 0,−g]T representando el vector de la aceleración producida por
la gravedad, siempre en dirección perpendicular al plano xy del sistema de
referencia �jo. Para la rotación se tiene:

Jη̈ +

(
J̇− 1

2

δ

δη
(η̇T J)

)
η̇ = τ . (2.9)
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2.3 Descripción del modelo del quadrotor

Por tanto, se pueden reescribir las dos ecuaciones anteriores de la siguiente
forma:

mξ̈ = fξ −mg, (2.10)
Jη̈ = τ − C(η, η̇)η̇. (2.11)

La matriz C(η, η̇) = J̇ − 1
2
δ
δη
(η̇T J) es la matriz de Coriolis la cual contiene

los efectos giroscópicos y las fuerzas centrífugas. Las matrices de Coriolis y
de Inercia se pueden obtener de la dinámica de η de (2.7). Reescribiendo la
dinámica rotacional, se obtiene:

d

dt

[
ΩT I δΩ

δη̇

]
−ΩT I

δΩ

δη
= τ .

Por tanto, δΩ
δη̇

=Wη y ΩT I δΩ
δη̇

= [b1, b2, b3] con los elementos siguientes:

b1 = −Ixx(ϕ̇sθ − ψ̇s2θ) + Iyy(θ̇cθsϕcϕ + ψ̇c2θs
2
ϕ) + Izz(ψ̇c

2
θc

2
ϕ − θ̇cθsϕcϕ),

b2 = Iyy(θ̇c
2
ϕ + ψ̇cθsϕcϕ)− Izz(ψ̇cθsϕcϕ − θ̇s2ϕ),

b3 = Ixx(ϕ̇− ψ̇sθ),

siendo sθ y cθ una representación abreviada de sin(θ) y cos(θ) respectivamente.
Diferenciando ΩT I δΩ

δη̇
se obtiene:

ḃ1 = −Ixx(ϕ̈sθ + ϕ̇θ̇cθ − ψ̈s2θ − 2ψ̇θ̇sθcθ) + Iyy(θ̈cθsϕcϕ − θ̇2sθsϕcϕ − θ̇ϕ̇cθs
2
ϕ

+ θ̇ϕ̇cθc
2
ϕ + ψ̈c2θs

2
ϕ − 2ψ̇θ̇sθcθs

2
ϕ + 2ψ̇ϕ̇c2θsϕcϕ) + Izz(ψ̈c

2
θc

2
ϕ − 2ψ̇θ̇sθcθc

2
ϕ

− 2ψ̇ϕ̇c2θsϕcϕ − θ̈cθsϕcϕ + θ̇2sθsϕcϕ + θ̇ϕ̇cθs
2
ϕ − θ̇ϕ̇cθc

2
ϕ),

ḃ2 = Iyy(θ̈c
2
ϕ − 2θ̇ϕ̇sϕcϕ + ψ̈cθsϕcϕ − ψ̇θ̇sθsϕcϕ + ψ̇ϕ̇cθc

2
ϕ − ψ̇ϕ̇cθs

2
ϕ)

− Izz(ψ̈cθsϕcϕ − ψ̇θ̇sθsϕcϕ − ψ̇ϕ̇cθs
2
ϕ + ψ̇ϕ̇cθc

2
ϕ − θ̈s2ϕ − 2θ̇ϕ̇sϕcϕ),

ḃ3 = Ixx(ϕ̈− ψ̈sθ − ψ̇θ̇cθ).

De forma similar se tiene:
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δΩ

δη
=

0 −ψ̇cθ 0

0 −ψ̇sθsϕ −θ̇sϕ + ψ̇cθcϕ
0 −ψ̇sθcϕ −ψ̇cθsϕ − θ̇cϕ

 ,
y ΩT I δΩ

δη
= [h1, h2, h3] donde

h1 = 0,

h2 = −Ixx(ψ̇ϕ̇cθ − ψ̇2sθcθ)− Iyy(ψ̇θ̇sθsϕcϕ + ψ̇2sθcθs
2
ϕ)

− Izz(ψ̇
2sθcθc

2
ϕ − ψ̇θ̇sθsϕcϕ),

h3 = Iyy(−θ̇2sϕcϕ − ψ̇θ̇cθs
2
ϕ + ψ̇θ̇cθc

2
ϕ + ψ̇2c2θsϕcϕ)

+ Izz(−ψ̇2c2θsϕcϕ + ψ̇θ̇cθs
2
ϕ − ψ̇θ̇cθc

2
ϕ + θ̇2sϕcϕ).

Cabe destacar que

τ =

τθτϕ
τψ

 =

ḃ1 − h1

ḃ2 − h2

ḃ3 − h3

 .
Por tanto, agrupando términos y con la ecuación (2.11) sigue

J(η) =

 Ixxs
2
θ + Iyyc

2
θs

2
ϕ + Izzc

2
θc

2
ϕ cθcϕsϕ(Iyy − Izz) −Ixxsθ

cθcϕsϕ(Iyy − Izz) Iyyc
2
ϕ + Izzs

2
ϕ 0

−Ixxsθ 0 Ixx,


y

C(η, η̇) =

 c11 c12 c13
c21 c22 c23
c31 c32 c33


siendo sus componentes los siguientes:
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2.3 Descripción del modelo del quadrotor

c11 = Ixxθ̇sθcθ + Iyy(−θ̇sθcθs2ϕ + ϕ̇c2θsϕcϕ)− Izz(θ̇sθcθc
2
ϕ + ϕ̇c2θsϕcϕ),

c12 = Ixxψ̇sθcθ − Iyy(θ̇sθsϕcϕ + ϕ̇cθs
2
ϕ − ϕ̇cθc

2
ϕ + ψ̇sθcθs

2
ϕ)

+ Izz(ϕ̇cθs
2
ϕ − ϕ̇cθc

2
ϕ − ψ̇sθcθc

2
ϕ + θ̇sθsϕcϕ),

c13 = −Ixxθ̇cθ + Iyyψ̇c
2
θsϕcϕ − Izzψ̇c

2
θsϕcϕ,

c21 = −Ixxψ̇sθcθ + Iyyψ̇sθcθs
2
ϕ + Izzψ̇sθcθc

2
ϕ,

c22 = −Iyyϕ̇sϕcϕ + Izzϕ̇sϕcϕ,

c23 = Ixxψ̇cθ + Iyy(−θ̇sϕcϕ + ψ̇cθc
2
ϕ − ψ̇cθs

2
ϕ) + Izz(ψ̇cθs

2
ϕ − ψ̇cθc

2
ϕ + θ̇sϕcϕ),

c31 = −Iyyψ̇c2θsϕcϕ + Izzψ̇c
2
θsϕcϕ,

c32 = −Ixxψ̇cθ + Iyy(θ̇sϕcϕ + ψ̇cθs
2
ϕ − ψ̇cθc

2
ϕ)− Izz(ψ̇cθs

2
ϕ − ψ̇cθc

2
ϕ + θ̇sϕcϕ),

c33 = 0.

Es importante señalar que para el desarrollo se ha considerado un quadro-
tor. No obstante, reescribiendo las ecuaciones de fuerza y torque para otra
con�guración de multirotor el modelo dinámico obtenido sigue siendo válido.

2.3.2 Simpli�cación del modelo

Como se ha observado en el apartado anterior, el modelo completo del quadro-
tor es bastante complejo. Una de las primeras simpli�caciones que se suelen
realizar es despreciar la matriz de Coriolis [53], ya que el factor C(η, η̇)η̇ suele
ser bastante pequeño para velocidades angulares pequeñas. Por otra parte, la
matriz de inercia J se suele considerar constante y diagonal. Considerando lo
mencionado, un primer modelo simpli�cado es el que sigue:

mẍ = −femp(cψsθ − sψcθsϕ),

mÿ = femp(cψcθsϕ + sψsθ),

mz̈ = fempcθcϕ −mg,

Ixxθ̈ = τθ,

Iyyϕ̈ = τϕ,

Izzψ̈ = τψ.

(2.12)

Recordando las expresiones de fuerza y par producido por los motores (2.3) se
tiene que fMiz = kfω

2
i y τMi = kτω

2
i para cada motor i = 1, .., 4. La acción

de control de cada motor se de�ne como ui. Si se tiene en cuenta la común
práctica, ya sea mediante los drivers de los motores o mediante software, de
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linealizar la velocidad de giro de la forma ωi =
√
kuui; se obtienen las fuerzas

y pares en función de las acciones de control de los motores

fMiz = kfkuui,
τMi = kτkuui.

Por otra parte, los ángulos de θ y ϕ en condiciones de vuelo se suelen mantener
pequeños, por lo que se puede aproximar cos(α) ≃ 0 y sin(α) ≃ α [58] si el
ángulo esta expresado en radianes. No así el ψ ya que a priori el quadrotor
puede encarar en cualquier dirección. Considerando femp = kfku

∑4
i=1 ui =

kfkuut, el modelo quedaría de la forma siguiente:

mẍ = −kfkuut(cψθ − sψϕ),

mÿ = kfkuut(cψϕ+ sψθ),

mz̈ = kfkuut −mg,

Ixxθ̈ = lkfku(u1 − u3),

Iyyϕ̈ = lkfku(u2 − u4),

Izzψ̈ = kτku(u1 − u2 + u3 − u4).

(2.13)

Si se realizan los cambios de variable uθ = u1 − u3, uϕ = u2 − u4, uψ =
u1−u2+u3−u4 y uz = ut = u1+u2+u3+u4; o expresado de forma matricial
como: 

uθ
uϕ
uψ
uz

 = Hcm


u1

u2

u3

u4

 =


+1 0 −1 0
0 +1 0 −1

+1 −1 +1 −1
+1 +1 +1 +1



u1

u2

u3

u4

 . (2.14)

El siguiente cambio de variables que corresponde a una rotación respecto el ψ[
θ′

ϕ′

]
= R′

[
θ
ϕ

]
=

[
cos(ψ) −sin(ψ)
sin(ψ) cos(ψ)

] [
θ
ϕ

]
. (2.15)
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2.3 Descripción del modelo del quadrotor

Los parámetros del modelo se pueden agrupar de la siguiente forma:

bx =
−kfkuut0

m
, bθ =

lkfku
Ixx

,

by =
kfkuut0
m

, bϕ =
lkfku
Iyy

,

bz =
kfku
m

, bψ =
kτku
Izz

,

siendo ut0 la acción de control que iguala el peso del vehículo, que también
compensa el termino mg. Finalmente, el modelo simpli�cado lineal es:

ẍ = bxθ
′,

ÿ = byϕ
′,

z̈ = bzut,

θ̈ = bθuθ,

ϕ̈ = bϕuϕ,

ψ̈ = bψuψ.

(2.16)

Cabe destacar que este modelo reduce los parámetros requeridos a solamente
seis. Además, al ser el quadrotor simétrico bx = −by y bθ = bϕ. Estos pará-
metros se pueden obtener de las especi�caciones de los motores y del diseño
mecánico del vehículo. Otra alternativa para la obtención de los parámetros es
la identi�cación experimental con métodos como los propuestos en [15] y [59].

2.3.3 Sistema doble integrador

Como puede apreciarse en (2.16) cada ecuación puede expresarse como un
sistema doble integrador, que expresado en función de transferencia sería:

Gi(s) =
Yi(s)

Ui(s)
=
bi
s2
, (2.17)

con i = θ, ϕ, ψ, x, y, z, correspondiente a Yi = θ(s), ϕ(s), ψ(s), X(s), Y (s), Z(s)
y Ui = Uθ(s), Uϕ(s), Uψ(s), θ

′(s), ϕ′(s), Ut(s).

El sistema doble integrador, también se puede representar en espacio de estados
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ẋi(t) = Aixi(t) +Biui(t), (2.18)
yi(t) = Cixi(t).

Con xi(t) = [i, i̇]T , yi(t) = i y las matrices expresadas en la forma canónica
controlable [60] corresponden a

Ai =

[
0 1
0 0

]
, Bi =

[
0
bi

]
, (2.19)

Ci =
[
1 0

]
.

Al no depender de ningún parámetro, Ai y Ci se mencionarán como A y C.

Un sistema en espacio de estados en discreto se representa de la siguiente forma:

xi(k + 1) = Azxi(k) +Bziui(k), (2.20)

donde xi(k) es el estado en el periodo de muestreo k, xi(k + 1) el estado en
el siguiente periodo, Az y Bzi las matrices del modelo discreto, que se ejecuta
con un periodo Ts.

A partir del método de Euler [61], se puede discretizar el sistema si se considera
ẋi =

xi(k+1)−xi(k)

Ts
.

ẋi(t) =
xi(k + 1)− xi(k)

Ts
= Axi(k) +Biui(k)

xi(k + 1)− xi(k) = Ts (Axi(k) +Biui(k)) ,

xi(k + 1)− xi(k) = TsAxi(k) + TsBiui(k),

xi(k + 1) = (I + TsA)xi(k) + TsBiui(k).

Por tanto, el sistema representado en (2.18) se puede discretizar con el mé-
todo de Euler dando las siguientes matrices del sistema en espacio de estados
discretas

Az =

[
1 Ts
0 1

]
, Bzi =

[
0
Tsbi

]
. (2.21)
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2.4 Esquema descentralizado de control

Figura 2.6: Esquema de control descentralizado del control de orientación.

2.4 Esquema descentralizado de control

Se disponen de cuatro actuadores independientes que corresponden a los cuatro
motores, pero se tienen seis grados de libertad que son las variables de estado
candidatas a controlar. Por tanto, como se tienen más grados de libertad que
actuadores no va ser posible controlar todos ellos [62], se trata de un sistema
subactuado.

Para la elección de la estructura de control se puede escoger un control cen-
tralizado o descentralizado [63]. En el primero, se computa el problema de
control como un conjunto, considerando el sistema completo (2.16) procesan-
do todas las señales y obteniendo todas las acciones de control. Este enfoque
permite que el controlador tenga la información de todo el modelo así como las
interacciones de todas sus variables, pero su diseño y ajuste es más complejo
y en caso de fallo suele ser menos robusto. El control descentralizado divide
el problema de control en diferentes subproblemas más sencillos, los cuales se
encargan solamente de los mismos. Mediante una estructura a de�nir, se con-
sigue que el sistema global se comporte como se desee. Esta tipología suele
ser más robusta frente a fallos, afectando solamente a un subsistema y no al
global y simples en el ajuste de los parámetros. En este caso, hay que consi-
derar como se puede dividir el problema, la posibilidad utilizar una estructura
de control en cascada, típicamente usado cuando en el sistema hay dinámicas
considerablemente más rápidas que otras [64] y evitar las interacciones entre
dinámicas no deseadas.
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A partir de la ec. (2.16), se divide el control en dos subsistemas, el control
de orientación correspondiente a los ángulos θ, ϕ y ψ (dinámica rápida) y el
de posición que corresponde a la posición (dinámica lenta) del vehículo en el
espacio x, y y z.

Se van a desarrollar las estructuras para un control simple de orientación y
para el control conjunto de orientación y posición, que son los que se usarán
para la validación de las estrategias propuestas.

En el control de orientación se desea controlar los ángulos de θ, ϕ y ψ, tres
grados de libertad, por lo que el control de orientación se trata de un sistema
sobreactuado y si se puede controlar todos los grados de libertad. Mediante
(2.14) y las salidas de los controladores de los ángulos se obtienen las salidas
de los actuadores. En la Fig. 2.6 se puede apreciar la estructura de control de
orientación. Siendo i = θ, ψ, ϕ; Ci y ri representan el controlador de dicho lazo
de control y la referencia a seguir respectivamente. uz0 es la acción de control
necesaria para compensar el peso del vehículo en estado estacionario.

El control conjunto de orientación y posición, o simplemente control de posición
del quadrotor, se trata de un sistema subactuado. En este caso se decide
controlar la posición del vehículo x, y, z y el ángulo de ψ, realizando un control
en cascada de x, y a los ángulos θ, ϕ; considerando la matriz de rotación (2.15).
En este caso, de forma indirecta la salida de los controladores de x, y producen
la referencia de θ y ϕ. En la Fig.2.7 se representa la estructura de control de
la posición. Siendo i = θ, ψ, ϕ, x, y, z; Ci y ri representan el controlador de
dicho lazo de control y la referencia a seguir respectivamente. H ′ es la matriz
de rotación (2.15).

Figura 2.7: Esquema de control de posición del quadrotor.
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2.5 Criterios de desempeño

En esta sección se exponen diferentes criterios para evaluar los controladores
a diseñar desde el punto de vista de la robustez y desempeño.

El desempeño del sistema se puede evaluar a partir de la integral absoluta del
error (IAE) [65], la integral absoluta del error por el tiempo (ITAE) [66] y la
raíz cuadrada de la media del error (RMSE) [66]. Los índices mencionados se
pueden calcular para el error |yr − y| atribuido a un cambio de referencia o a
una perturbación. Los índices de desempeño se de�nen como:

IAE =

∫ ∞

0

|yr − y|dt, (2.22)

ITAE =

∫ t

0

t |yr − y| dτ, (2.23)

RMSE =

√
1

t

∫ t

0

(yr − y)2 dτ. (2.24)

El desempeño de la actuación del controlador puede ser medido mediante la
Tasa de Variación (TV) [67]

TV =
i=∞∑
i=1

|ui+1 − ui|. (2.25)

La robustez puede ser evaluada a partir de los margenes de robustez clásicos
[68]: Margen de Ganancia (GM), Margen de fase (PM) y Margen de Retardo
(DM), los cuales se de�nen como:

GM =
1

|G(jω180◦)|
,

PM = 180◦ − ∠G(jωcr),

DM =
PM

ωcr
,

donde G(jω) representa la función de transferencia del sistema en lazo abierto;
y ωcr, ω180◦ son frecuencias de�nidas tal que |G(jωcr)| = 1 y ∠G(jω180◦) = 180◦

respectivamente. El signi�cado físico de estos índices se re�eren a la ganancia,
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desfase y retardo temporal que pueden ser introducidos en el sistema antes de
que se vuelva inestable.

2.6 Estrategias de control aplicadas a quadrotors

Las aplicaciones de los quadrotors han centrado la atención de gran parte de
la comunidad cientí�ca debido a su bajo coste, simplicidad y versatilidad [69].
No obstante, también presentan ciertas desventajas: son sistemas subactuados,
inestables, no lineales y fuertemente acoplados. Por tanto, este tipo de vehículo
aéreo aún representa un reto considerable para la comunidad cientí�ca tanto
por sus problemas de control actuales como los nuevos que surgen con las
nuevas aplicaciones [70].

El control de vehículos aéreos tipo quadrotors se puede dividir en el control
de orientación y el control de posición, tal y como se vio en la Sección 2.4.
En el caso del control de orientación se trata de los ángulos de orientación
roll, pitch y yaw. En el caso del control de la posición se busca el control
de la posición del vehículo en el espacio. Por tanto se trata de un sistema
subactuado al tener cuatro actuadores y seis grados de libertad. Al ser un
sistema subactuado, las salidas de los controladores de posición y orientación
son combinadas (ver Sección 2.4) para obtener la acciones de control necesarias
a aplicar a los motores. En los inicios, se controlaba la orientación y con el
grado de libertad extra la altura del aparato [71]. Esto funciona de forma
correcta para tareas donde el vehículo se controlaba de forma remota y el
piloto mantenía contacto visual con el mismo. No obstante, para situaciones
más complejas es necesario ser capaz de controlar la posición del vehículo y
con el grado extra de libertad se controla el ángulo de yaw [72]. Esta última
es clave para aplicaciones donde el vehículo tiene alguna herramienta auxiliar
como por ejemplo una cámara que pueda encararla en la dirección apropiada.

En la literatura se han desarrollado numerosas propuestas para el control de
quadrotors. El Controlador lineal Proporcional-Integrador-Derivador (PID) es
aún uno de los más utilizados en control de procesos debido a su sencillez
y robustez [65], [73], [74]. Las principales ventajas del controlador PID es
que sus parámetros pueden ser fácilmente ajustables sin necesidad de conoci-
mientos avanzados en el área de control [75] de forma intuitiva para sistemas
estables: la acción integral permite eliminar el error en régimen permanente,
pero empeora la respuesta del transitorio; la acción derivativa permite obtener
un mejor transitorio, pero empeora la respuesta frente perturbaciones y ruido;
y la acción proporcional ayuda al desempeño tanto del transitorio como del
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régimen permanente. En la comunidad cientí�ca se han realizado numerosos
trabajos para mejorar el diseño de controladores PID.

Uno de los métodos más conocidos para la obtención de los parámetros de
un PID son las reglas de Ziegler-Nichols [76], las cuales tienen la ventaja de
considerar una gran cantidad de prototipos de plantas directamente con los
parámetros del controlador PID. Las reglas Ziegler-Nichols ofrecen un desem-
peño notable en rechazo de perturbaciones en sistemas integradores, pero en
general ofrecen un pobre desempeño para procesos con retardos signi�cativos
[77]. Otros métodos se enfocan el diseño mediante técnicas de control clásicas
como diseño en frecuencia [78] o análisis del lugar de las raíces [79]. Se han de-
sarrollado diferentes extensiones a los controladores PID originales, como PID
para plantas no lineales [80], el desarrollo del PID fraccional [81]-[83] para pro-
blemas más complejos de control, donde las acciones de control proporcional,
integral y derivativa tienen exponentes fraccionales para obtener más grados
de libertad en su diseño, a costa de mayor complejidad de diseño, o junto pre-
dictores para tratar con retardos [84]. Otros trabajos han desarrollado ajustes
de sus parámetros mediante técnicas de optimización numéricas o heurísticas
[85]-[87]. Ejemplos de PIDs aplicados a quadrotors son [88] donde se diseña un
controlador PID para el control y se discute el proceso entero de diseño, [89]
se obtiene un regulador auto-ajustable basado en un controlador tipo PID, y
en [90] donde se obtiene un ajuste del controlador mediante maching learnig a
partir de diferentes algoritmos de optimización.

Otros controladores lineales ampliamente usados han sido los controladores
basados en el diseño en espacio de estados como la realimentación del estado
[91] o los reguladores cuadráticos lineales (LQR) [92]. En estos casos, además
de la obtención de los parámetros de la realimentación, si no se tiene acceso al
estado de la planta hay que diseñar un observador del estado, sea lineal como
el Luenberger o adaptativo como un �ltro de Kalman [93]. Como en el caso de
los PIDs, la principal ventaja es la facilidad de implementar y tunear, con un
comportamiento aceptable para la mayoría de situaciones [94]. Ejemplos de
uso para quadrotors son [95] donde se obtiene un regulador por realimentación
del estado y se estudia como afecta el acelerómetro del vehículo al mismo; y
[96] donde se diseña un controlador LQR y un PID para comparar los desem-
peños. A pesar de ello, cuando se requiere que el vehículo trabaje en zonas
fuertemente no lineales o cuando se necesita realizar maniobras agresivas [15],
[18], la actuación del vehículo se ve degradada pudiendo incluso alcanzar la
inestabilidad y el consiguiente choque del quadrotor. Por tanto, este tipo de
técnicas limitan los escenarios a los que se puede enfrentar el vehículo.
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Si se requieren escenarios más exigentes para el quadrotor, es necesario conside-
rar técnicas más avanzadas. Estrategias más complejas como el Sliding Mode
Control (SMC) se han popularizado en los últimos años, obteniendo muy buen
desempeño para una gran cantidad de escenarios de vuelos [97]-[99]. Otras
estrategias con gran desarrollo en la literatura son el control H∞ [100], control
predictivo basado en modelos (MPC) [101], BackStepping [102], controladores
de dinámica invertida [103] o controladores heurísticos [104]. El uso de cuater-
niones para controlar aeronaves se presentó en [105]. El uso de cuaterniones
en vez de ángulos de Euler permite resolver los problemas de cómputo de las
orientaciones de forma más e�ciente [106]. Existen numerosos trabajos que han
utilizado la representación de la orientación en cuaterniones para el control de
quadrotors. En [107] se presenta un SMC de alto orden para el control de la
orientación y posición del vehículo. En [108] se comparan diferentes controla-
dores PD, LQR y backstepping usando cuaterniones para evaluar su desempeño
en diferentes escenarios. Un controlador fraccional se presenta en [109] para
escenarios de vuelo agresivos. No obstante, la principal desventaja de este ti-
po de técnicas es su complejidad, tanto para ejecutar el algoritmo en tiempo
real en el sistema embebido del vehículo como para tunear los parámetros del
control. Como consecuencia, controladores más sencillos son preferidos por la
mayoría de usuarios no expertos de quadrotors y que no requieren trabajar en
escenarios donde el desempeño se ve fuertemente degradado. Por ello parte de
la comunidad cientí�ca se ha centrado en mejorar controladores de este tipo
añadiendo bloques o módulos en sus estructuras de control para volverlos más
robustos y versátiles sin necesidad de aumentar su complejidad de ejecución y
ajuste.

Por otra parte, las técnicas de control basadas en observación de perturba-
ciones (DOBC) están ganando popularidad en tareas donde se requiere más
robustez sin añadir demasiado costo de computación al algoritmo [110]. Estas
técnicas se basan en tener un controlador principal que puede ser perfectamen-
te cualquiera de los lineales presentados y observar las entradas y salidas de
la planta a controlar. A partir del modelo teórico de la planta, las entradas y
salidas reales de la misma, se computa la perturbación equivalente que expli-
ca todo el comportamiento desconocido del sistema. Esta perturbación reúne
desde no linealidades del modelo, incertidumbres en los parámetros, dinámica
no modelada hasta perturbaciones externas [110]. En la práctica, el origen
de esta perturbación equivalente no es relevante para este tipo de técnicas,
y normalmente se mitiga su efecto prealimentando dicha estimación. Cuanto
más se parezca la planta real con la teórica considerada mejor se comportará
el sistema. Si es muy diferente es posible que el controlador no pueda reaccio-
nar con una acción de control lo su�cientemente rápida o dentro de los rangos
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del actuador. Entre las técnicas más populares de este estilo se encuentran
el observadores de perturbaciones (DOBs) [111] basado en modelos en el do-
minio de Laplace. El Control Activo de Rechazo de Perturbaciones (ADRC)
[112] donde se asume que la planta es una cadena de integradores y todo otro
comportamiento se considera perturbación. El observador de estado extendido
generalizado (ESO) [113] considera que la perturbación es constante añadién-
dola a la dinámica del observador de estado. El observador de perturbaciones
e incertidumbres (UDE) [114] se puede utilizar si se tiene acceso al estado
completo de la planta. En [115]-[117] se pueden observar aplicaciones prácti-
cas de estas técnicas en diferentes ámbitos no relacionados con los quadrotors.
Para el caso de los quadrotors, en [118]-[120] se pueden ver aplicaciones de los
controladores basados en estimación de perturbaciones.

Uno de los principales problemas de los quadrotors es el fallo o pérdida de
e�ciencia de uno de sus motores [121]. Los fallos en los actuadores modi�can
la dinámica de la aeronave afectando a la estabilidad, �abilidad y la seguridad
durante el vuelo. Solucionar este problema es esencial para poder usarlos en
aplicaciones civiles a gran escala o en zonas pobladas. Para afrontar con fallos
y la consecuente degradación del sistema, se desarrolló el Control Tolerante a
Fallos (FTC) [122]. Estos métodos se usan para prevenir la degradación del
control y hacerlo seguro y �able. Estas técnicas se pueden clasi�car en pasivas
y activas [123]. En las primeras, el controlador trata de minimizar el efecto de
los fallos pero no es capaz de evitar sus efectos. En los segundos, cuando un
fallo ocurre el controlador se recon�gura para mantener las especi�caciones que
el sistema requiere. Para ello, por una parte se tiene el control regular, que es
el que se encuentra activo si no se detecta ningún fallo. En paralelo se ejecuta
un algoritmo diseñado para detectar los fallos que se puedan dar y luego uno o
varios esquemas con su propio ajuste de sus parámetros para cada uno de los
casos de fallo [124]-[126]. En los últimos años han surgido numerosos trabajos
de FTC para quadrotors. En [127] se introduce un fallo cuando el vehículo se
encuentra manteniendo la posición, compensándolo en tiempo real. En [128] se
diseña un observador adaptativo para cuando el fallo se produce con el vehículo
en movimiento. No obstante, debido a la complejidad del diseño, ajuste de los
parámetros e implementación de este tipo de controladores, donde hay que
considerar tanto el caso general como cada uno de los posibles fallos, es difícil
diseñar controladores para este tipo de situaciones [129].

Para el problema de la saturación de motores, las técnicas antiwindup permi-
ten minimizar el efecto en el desempeño cuando se le pide al actuador acciones
de control fuera de rango. En [130] se repasa las principales técnicas de anti-
windup empleadas para controladores PID para sistemas SISO. No obstante,
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como se vio en el desarrollo del modelo dinámico del quadrotor (ver Subsec-
ción 2.3.2), la salida de los controladores no corresponden directamente con
las acciones de control de los motores. Debido a ello, si los actuadores saturan
no corresponde de forma inmediata a la saturación de uno de los controlado-
res, sino dependiendo de las condiciones particulares de dicho punto podría
deberse a uno o a una combinación de las acciones de control. Por tanto no se
pueden diseñar saturaciones independientes para cada controlador. En [131]
se desarrolla un control predictivo con antiwindup para sistemas MIMO con
retardos. Un controlador auxiliar encargado de procesar las referencias de los
controladores limitándolas a valores que no hacen saturar los actuadores es
presentado en [132]. Sin embargo, el desarrollo de controladores con antiwin-
dup está fuertemente vinculado al problema de control a resolver, debiéndose
considerar durante su diseño [133].

Los retardos temporales son otra fuente de degradación de los requerimientos
deseados del sistema si no se tienen en cuenta para el diseño del controlador
[134]. Para poder paliar los efectos de los retardos, se han desarrollado di-
ferentes técnicas en la literatura [135]. En particular, las estrategias basadas
en predictores son de gran interés debido a que transforman la planta original
con retardo a otra sin retardo, simpli�cando el diseño. Por ejemplo, el pre-
dictor de Smith [136] considera el efecto a futuro de las acciones de control
aplicadas para un retardo constante. Sin embargo, la presencia de retardos
variables en el tiempo puede degradar el sistema de control en bucle cerrado
de forma considerable, además de añadir complejidad extra si se consideran
en el diseño. Algunos estudios [137]-[139] analizan la estabilidad para retardos
variables a la entrada y salida del controlador respectivamente. No obstante,
estos estudios no consideran la presencia de retardos variables tanto en el canal
sensor-controlador como en el controlador-actuador.

El trabajo a realizar en esta tesis utilizará principalmente estrategias de con-
trol lineales (realimentación del estado y controladores PID) junto estimadores
de perturbaciones y/o predictores de retardos, debido a su sencillez de imple-
mentación y facilidad de ajuste de sus parámetros, pero consiguiendo buen
desempeño frente incertidumbres y perturbaciones. No obstante, dependiendo
del caso a aplicar uno o varios de los criterios cobrará más importancia. Por
ejemplo, si el controlador a diseñar se va a ejecutar en un dispositivo con alta
capacidad de computo este será menos signi�cativo en la elección de la meto-
dología a utilizar. Es importante destacar que el problema de control discutido
en esta tesis es el control a bajo nivel del quadrotor. Una vez resuelto el proble-
ma inicial, surgen numerosos problemas de control más enfocado a aplicaciones
concretas, como seguimiento de objetos [140] o tareas colaborativas [141]. En
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lo referente al modelo usado para el control, en la mayoría de casos se utiliza el
modelo simpli�cado del quadrotor con los parámetros obtenidos del fabricante
o identi�cación de las partes de manera independiente [53]. Sin embargo, en la
literatura se pueden encontrar diferentes estudios de identi�cación del quadro-
tor mediante técnicas de caja negra [142]. Además, independientemente del
control existen multitud de desafíos a superar tanto desde el punto de vista
mecánico como del electrónico [143]-[145].

2.7 Conclusiones

En este capítulo se ha repasado el estado del arte de los quadrotors. En primer
lugar, se ha de�nido la nomenclatura general utilizada en los vehículos aéreos
no tripulados y las aeronaves en general, situando al quadrotor dentro de ellos.
A continuación se ha revisado la historia del quadrotor desde ambos puntos de
vista, así como la situación donde se encuentran actualmente. Se ha obtenido
las ecuaciones no lineales que modelan el sistema quadrotor, linealizandolas
y discretizandolas para los desarrollos de las estrategias de control de los si-
guientes capítulos. Con las ecuaciones lineales del sistema, se ha discutido
sobre la estructura de control que se utilizará para el control de orientación
y de posición. Se han presentado los índices de robustez y desempeño que
permiten comparar el desempeño de diferentes controladores. Finalmente, se
ha estudiado el estado del arte en cuanto a control de quadrotors: técnicas de
control empleadas y principales problemáticas que se dan.

La tesis desarrollada se centrará en el diseño de estrategias de control basadas
en estimación de perturbaciones. Se construirá un observador de fallos en los
motores que permitirá aterrizarlo de forma segura en caso que no se pueda
mantener el vuelo, y un optimizador que permitirá reducir el efecto en el de-
sempeño del vehículo en el caso que saturen los motores. Además, se obtendrá
un ajuste de un PID de dos grados de libertad basado en un control de estima-
ción de perturbaciones para plantas de primer y segundo orden con retardos.
Finalmente, se diseñará un predictor junto con un estimador de perturbaciones
que permitirá hacer frente a perturbaciones y a retardos variables en el canal
sensor-controlador y controlador-actuador. Todas las estrategias se validarán
en las plataformas experimentales presentadas en el siguiente capítulo.
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Capítulo 3

Plataformas experimentales

En este capítulo se presentan las dos plataformas experimen-
tales empleadas a lo largo de la tesis. En primer lugar se analizan
las consideraciones en el diseño del hardware y software del siste-
ma quadrotor. Luego se especi�can los componentes más habituales
que componen el sistema. Finalmente se presentan las plataformas
con sus especi�caciones técnicas y características particulares.
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3.1 Introducción

El sistema quadrotor está formado por todo el hardware y software que in-
terviene para realizar las maniobras necesarias. Como puede esperarse, la
selección y diseño de ambos están estrechamente relacionados y considerarlos
ambos es crítico para el correcto funcionamiento �nal. En este capítulo se
explicarán brevemente ambos componentes y las principales consideraciones
para un correcto diseño del vehículo.

Por hardware se entiende el conjunto de los componentes físicos que lo com-
ponen [146], [147]. El hardware representa la columna vertebral del aparato,
ya que incluye los elementos mecánicos que de�nen su forma y movimientos,
así como los sensores que le permiten percibir su entorno, los actuadores que
ejecutan las acciones deseadas, la electrónica que permite interactuar con sus
elementos o la unidad de control que coordina todas estas partes. La calidad
y e�ciencia del diseño de hardware determina su capacidad para llevar a cabo
tareas especí�cas de manera precisa y con�able, mientras que también in�uye
en la autonomía del vehículo, la seguridad y la comunicación con otros dispo-
sitivos o sistemas. Todos estos elementos acotan las capacidades del vehículo
que podrá alcanzar posteriormente con un correcto desarrollo del software.

El software es entiende toda la lógica que se ejecuta dentro de la unidad de
control y coordina todos los componentes de hardware para que el vehículo sea
capaz de realizar todas las tareas esperables [148]. El software desempeña un
papel crucial en la toma de decisiones en tiempo real, la navegación, el control
de vuelo y la interacción con su entorno. Para ello, el software se encarga de
procesar los datos de los sensores para interpretar el entorno circundante, per-
mitiendo al control ajustar las acciones del vehículo en consecuencia. Incluye
también la comunicación con la estación de tierra, donde se le comandan las
órdenes al vehículo. La e�cacia y �abilidad del software son esenciales para
garantizar un funcionamiento seguro y e�ciente del vehículo en diversas con-
diciones y escenarios, lo que lo convierte en una parte igualmente importante
junto con el hardware en el desarrollo exitoso de vehículos autónomos.

En el caso de los quadrotors y en robótica en general, el diseño del hardware y el
software son interdependientes y se deben trabajar en conjunto para lograr un
funcionamiento e�ciente y seguro del vehículo. En las etapas iniciales de diseño
se suelen solapar, hasta conseguir un diseño del hardware cerca del de�nitivo,
lo cual dará comienzo al desarrollo del software adaptado al mismo. Un diseño
de hardware sólido proporciona la base sobre la cual se construye un software
robusto y efectivo para controlar y dar sentido a las acciones del quadrotor
([18], [149], [150]). Por contra, un diseño del hardware inadecuado puede
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resultar en complicar el diseño del software de forma arti�cial; aumentando
los tiempos de desarrollo más de lo esperable, di�cultad en el control para
las todas las situaciones planeadas y en el peor de los casos la necesidad de
realizar una revisión del hardware para intentar solucionar los problemas con
el consiguiente gasto extra de tiempo y dinero.

Este capítulo se estructura de la siguiente manera. En la Sección 3.2 se revisan
los principales temas que hay que tener en cuenta para diseñar un sistema
desde el punto de vista físico. En la Sección 3.3 se presentan las restricciones
a considerar en el caso de diseñar sistemas en tiempo real, para asegurar que
el controlador y todo el procesamiento de datos se ejecute dentro del periodo
de muestreo necesario. El conjunto del sistema quadrotor es presentado en la
Sección 3.4. En la Sección 3.5 se exponen las plataformas experimentales que
se usarán en los desarrollos: la plataforma Quanser en la Subsección 3.5.1 y
la plataforma Fl-Air en la Subsección 3.5.2. Finalmente, en la Sección 3.6 se
presentan las conclusiones del capítulo.

3.2 Consideraciones sobre el hardware

Como se ha mencionado en el apartado anterior, el hardware está determinado
por los componentes físicos del sistema. Dichos elementos limitan las capa-
cidades que tendrá el vehículo en el entorno, por lo que en primer lugar se
deben tener claro las especi�caciones que se le requerirán al vehículo así como
posibles restricciones. Tamaño y peso máximos/mínimos, maniobras que debe
realizar, entorno en el que se utilizará o el presupuesto disponible son aspectos
que se deben considerar antes del diseño, ya que lo acotaran. Por ejemplo,
para un quadrotor de carreras se priorizará la velocidad punta, aceleración y
tamaño, mientras que en un quadrotor de �lmación se priorizará la estabilidad
del vehículo y la autonomía de vuelo.

A continuación se van a sintetizar los principales aspectos a tener en cuenta al
diseñar el hardware de un quadrotor, así como la problemática en caso de no
tener en consideración dichos aspectos en la fase de diseño [151]-[154].

Mecánica y Cinemática.

La estructura mecánica del vehículo determina el comportamiento que
este tendrá en el espacio, para que cumplan las ecuaciones de la dinámica
y cinemática obtenidas en la Subsección 2.3.1 respetándose las asuncio-
nes que se tomaron en la Sección 2.3 . Además, tiene que proporcionar el
lugar físico para que todos los otros componentes del vehículo se sitúen
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en el mismo de forma �able y segura. El mismo peso de los elementos
podrían alterar el centro de masas, por lo que situar los elementos más
pesados cerca del mismo es una buena práctica de diseño. Una estruc-
tura que no cumpliese estos criterios modi�caría la dinámica, que si las
discrepancias son pequeñas el control se puede hacer cargo pero si son
signi�cativas imposibilitaría su uso.

Sensores y Actuadores.

Los sensores y actuadores son los elementos que permiten interactuar
con el entorno. El diseño de hardware debe incluir la selección de senso-
res adecuados para percibir el entorno y actuadores dentro de los rangos
esperados de funcionamiento para realizar las tareas plani�cadas. Esto
in�uye en cómo el software procesa la información sensorial y controla
los actuadores para lograr los objetivos. También incluye el circuito que
permitirá interactuar con ellos a la unidad de control. Un sensor con un
rango de medida demasiado amplio resultaría ine�ciente debido a que no
se aprovecharía todo el rango disponible y la resolución para ese rango
en general será menor que un sensor en el que se aproveche mejor. En
el caso de un sensor con poco rango, en situaciones de vuelo normales
llegaría a saturar e imposibilitaría obtener una medida �able. De manera
similar ocurre con un actuador que tenga demasiada o poca potencia, con
el añadido que en el caso de los actuadores el peso de los mismos varia
de forma signi�cativa con más potencia, afectando también a la duración
de las baterías.

Unidad de Control.

La Unidad de Control es la encargada de interactuar con el entorno me-
diante los actuadores, los sensores, las comunicaciones y ejecutar toda la
lógica necesaria para conseguir que el vehículo se comporte como se desee.
Seleccionar la unidad de control es clave para el diseño del software. La
Unidad de Control debe ser capaz de ejecutar todo el algoritmo dentro
del período de muestreo seleccionado y asegurar que su ejecución estén
dentro del mismo. Dependiendo del tipo de sistema escogido se deberá
enfocar el diseño desde una perspectiva o otra. En la Sección 3.3 se ana-
lizarán con más detalle las posibles alternativas.
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Comunicaciones.

Las comunicaciones permiten comunicar los distintos elementos que com-
ponen el sistema quadrotor, ya sean los que se encuentran a bordo del
mismo, como por ejemplo los sensores y actuadores o los externos como
la base de comunicaciones. En cuanto a los primeros, el diseño del circui-
to electrónico permite la comunicación. En primer lugar hay que tener
en cuenta la forma que se obtienen las señales. Una señal analógica es
propensa a tener ruidos en la medida, por lo que un diseño adecuado del
circuito de �ltrado es crítico, para �ltrarla de la mejor forma pero sin
añadir demasiado retardo a la medida. En el caso de señales digitales,
hay que considerar el protocolo utilizado y la frecuencia para su diseño,
así como evitar posibles interferencias. Realizar estas tareas en el circuito
permitirá obtener una mejor medida y ahorrar recursos de postprocesa-
miento en el software. En cuanto a las comunicaciones externas, se ha
de de�nir como se van a realizar, como por ejemplo mediante radio o
tecnología wi�. Una vez de�nido el medio, el protocolo a emplear como
pudiese comunicación serial. De forma similar, hay que tener tener en
cuenta las distancias, frecuencia y posibles interferencias que se puedan
dar.

Seguridad.

El diseño del hardware debe considerar la seguridad, especialmente en
sistemas donde un fallo pueda ocasionar un accidente considerable, como
es el caso de los vehículos aéreos. Sistemas de seguridad que se suelen
emplear son protectores para las hélices de los motores, para que en caso
de malfuncionamiento no pueda impactar sobre ninguna persona u objeto
de forma directa, sistemas de control del nivel de la batería, que hacen
aterrizar el vehículo al pasar cierto umbral o fusibles que permitan evitar
un posible sobrecalentamiento si se aumenta de cierto consumo. Estos
sistemas se pueden implementar tanto por hardware como por software
dependiendo de su �nalidad.

E�ciencia Energética.

En los vehículos aéreos la e�ciencia energética es un asunto a destacar,
ya que la duración de la batería determina el tiempo de operación. El
diseño del hardware debe minimizar el consumo de energía ya sea con la
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selección de componentes adecuados, más e�cientes o minimizar el ratio
empuje/peso del vehículo. Al ser la bateria uno de los componentes más
pesados, alterará dicho ratio, por lo que buscar un compromiso es clave.
De forma similar, el software debe aprovechar e�cazmente los recursos
energéticos disponibles.

Esta tesis se centra en el control de quadrotors y el hardware vendrá dado,
pero es importante tener en cuenta que en el sistema quadrotor se relacionan
multitud de disciplinas que deben ser consideradas para el correcto desempeño
del vehículo. Como se ha visto en los ejemplos mostrados, un correcto diseño
de hardware permite simpli�car el diseño del software.

3.3 Consideraciones sobre el software

En un sistema de control, cumplir el tiempo del bucle de control es crítico
para el desempeño del controlador diseñado. En el caso del quadrotor, el sis-
tema posee una dinámica considerablemente rápida, en general de unidades de
milisegundo para mantener el vuelo estable. Un retardo de unos pocos milise-
gundos podría ser catastró�co para el control y la caída del quadrotor [155].
Por ello, el sistema debe ser capaz de asegurar dichos tiempos de ejecución, lo
que se conoce como programación en Tiempo Real (TR).

Existen dos alternativas principales para la ejecución del programa [156], [157]
de un quadrotor:

Ejecución directamente en el Firmware del dispositivo.

El código se programa para que se ejecute directamente en el disposi-
tivo. En general las instrucciones se ejecutan a un tiempo proporcional
al del oscilador del microcontrolador. El programa directamente mane-
ja la con�guración del dispositivo, las comunicaciones con los sensores
actuadores y base de tierra y el bucle de control donde se encuentra el
algoritmo principal. La programación es a muy bajo nivel, normalmente
a nivel registro y la matemática depende de las instrucciones del micro-
controlador, pudiendo estar limitada a números de coma �ja.
Este tipo de programación da más control sobre los tiempos y las tareas
ejecutadas, pero di�cultando bastante su desarrollo al tener que progra-
mar todos los componentes prácticamente desde cero, lo cual di�culta el
desarrollo, solución de errores y mantenimiento del código.
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Ejecución en un Sistema Operativo.

El Sistema Operativo (SO) hace de intermediario entre el dispositivo y
el programa. Dispone de drivers que permiten trabajar a más alto nivel,
pero por contra se sacri�ca control sobre los tiempos de ejecución y e�-
ciencia del código. Al trabajar a más alto nivel, los tiempos de desarrollo
suelen ser bastante menores y normalmente los SO dan soporte a herra-
mientas de gestión de errores.

En general, la programación directamente en el Firmware se suele emplear en
dispositivos de 8 o 16 bits, ya que conforme crece la complejidad y potencia de
la plataforma, más difícil resulta desarrollar para ella. Por ello, en dispositivos
más potentes las tareas de más bajo nivel se suelen delegar al Sistema Operativo
a costa de perder una parte de la potencia total para su gestión, lo que permite
desarrollar el código de forma más optima. Otro aspecto a considerar para la
elección de una o otra es el precio. Los dispositivos menos potentes suelen
ser más económicos, por lo que si se va a desarrollar un sistema comercial
debe estudiarse si el consiguiente tiempo de desarrollo extra del software va a
compensar el precio unitario del microcontrolador en comparativa a uno más
caro más el posible precio del SO a utilizar.

Como plataforma experimental para la validación algoritmos de control, tener
un SO permite más versatilidad para el desarrollo de diferentes algoritmos,
la conectividad con diferentes tipos de dispositivos (como cámaras o sensores
que requieran una gran capacidad de computo) y un tiempo de desarrollo más
parejo a la investigación.

No obstante, no vale cualquier tipo de SO. Un SO se puede considerar como un
programa base que gestiona tanto el hardware del dispositivo como el software
que se ejecuta. En un SO, el plani�cador se encarga de decidir que tarea se
debe ejecutar en cada momento; para poder ejecutar las tareas tanto necesarias
para el correcto funcionamiento del SO como las que el usuario solicite [158].
Permite coordinar todas las tareas que se requieran para dar la sensación de
ejecución multitarea, lo cual para los usos de un usuario medio como o�mática
o navegación no suele ser ningún problema.

En cuanto a programas que se necesiten ejecutar en los tiempos necesarios
para un control correcto, fallan debido en primer lugar a la latencia (tiempo
entre que se da la orden de realizar una tarea y el plani�cador le autoriza
a ejecutarla) y en segundo la realización de la tarea sin que una segunda la
interrumpa durante su computación. Por tanto, hay que separar los SO en
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dos tipos Sistemas Operativos de Propósito General (SOPG) y Sistemas Ope-
rativos en Tiempo Real (SOTR). Los SOPG son los descritos anteriormente,
y permiten administrar los recursos de forma óptima, son más �uidos y son
los más adecuados para la gran mayoría de aplicaciones fuera de los sistemas
de control [159]. Los SOTR son SO con los mínimos módulos necesarios para
el funcionamiento del sistema (tareas muy críticas necesarias para el correcto
funcionamiento del SO), para que inter�eran lo menos posible durante la eje-
cución. Dichos SO poseen un plani�cador modi�cado que permite cambiar las
prioridades de la tarea, lo cual hace que cierta tarea se ejecute prioritariamen-
te por delante de otra, permitiendo garantizar que la ejecución del bucle de
control se realice dentro de los tiempos esperados.

Al programar para SOTRs, hay que tener en cuenta consideraciones extra pa-
ra un correcto desempeño del programa. Es necesario utilizar lenguajes de
programación de bajo nivel como C o C++, que permitirán una mejor optimi-
zación del código y aprovechamiento del hardware. Una correcta asignación de
las prioridades de las distintas tareas a ejecutar. Cuando se usan recursos del
sistema, se deben evitar solapamiento de usos por distintas tareas, como por
ejemplo si una tarea utiliza un recurso, se interrumpe para dar paso a una de
mayor prioridad y lo usa, el recurso se encuentra en un estado inde�nido para
la primera tarea. Una solución a este problema es el uso de semáforos, que
también se pueden usar para sincronizar tareas. Aunque el código tenga alta
prioridad, este no puede consumir el total de recursos disponibles, ya que el SO
debe usar un mínimo de recursos para su correcto funcionamiento. Hay tareas
que consumen una cantidad de tiempo independientemente de la capacidad de
computo. Por ejemplo, el tiempo utilizado por las comunicaciones esta �jado
por la cantidad de datos a transmitir, la frecuencia de transmisión y si se tra-
ta de una comunicación serie o paralela. Estos tiempos se deben considerar
para el bucle de control, ya que en casos de baja frecuencia podrían ser no
despreciables frente el total. La escritura en disco también es otra operación
que consume mucho tiempo, por lo cual se suele evitar durante la ejecución
del control y realizarla posteriormente, almacenando los datos por ejemplo en
un bu�er o mediante técnicas de compresión de datos. En [160]-[162] se pue-
den encontrar análisis más detallado de directrices necesarias a seguir para un
correcto diseño de software para ejecutar en tiempo real.
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3.4 Sistema quadrotor

El sistema quadrotor se puede dividir entre los diferentes elementos de hard-
ware y software que lo componen. A continuación se comentarán las opciones
más habituales para cada uno de ellos ([5]-[7]), lo cual no implican que sean las
únicas opciones posibles y dependerá de las circunstancias y particularidades
del vehículo en cuestión.

Estructura.

Formada por un par de barras en forma de cruz, ortogonales entre si.
Los motores se sitúan a los extremos de las barras, y en el centro de-
bidamente �jados, toda la electrónica y componentes necesarios para su
funcionamiento. En su parte inferior se sitúa la estructura de aterrizaje,
que le permite posarse en el suelo y facilita el despegue y aterrizaje del
aparato. El material empleado debe ser resistente, rígido y de poco peso,
como por ejemplo el plástico, la �bra de carbono o el aluminio.

Sensor de orientación.

Para la obtención de la orientación, la opción más habitual es usar una
Unidad de Medición Inercial (IMU), la cual se compone de un aceleróme-
tro de tres ejes, un giroscopio de tres ejes y dependiendo del modelo de
IMU, puede incorporar además un magnetómetro. A partir de las medi-
das de aceleraciones en crudo pueden generarse las medidas de posición
y velocidad angular, normalmente aplicando técnicas de fusión sensorial
basadas en el �ltro de Kalman [163].

Motores y hélices.

Los cuatro motores encargados de hacer girar las hélices, propulsando
el vehículo en el espacio. El tipo de motor más empleado para vehículos
de pequeño tamaño son motores de corriente continua, debido a su bajo
precio. Para vehículos de mayor tamaño son usados principalmente los
motores sin escobillas (tecnología brushless) [57] ya que estos últimos pre-
sentan mejores prestaciones en términos de ratio peso/empuje, los cuales
mediante un driver permiten transformar la acción de control a un voltaje
trifásico alimentado con voltaje continuo.
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Unidad de Control.

Se suelen emplear microcomputadores con Sistemas Operativos en Tiem-
po Real, ya sean de código abierto o cerrado mantenidos por el fabricante
del vehículo. En quadrotors para uso recreativo se suelen emplear pro-
gramas directamente en el Firmware como Pixhawk [52] o Ardupilot [51].
Aquí se ejecutará el bucle de control con los tiempos diseñados, procesarán
los sensores, enviarán las acciones de control a los motores y gestionarán
las comunicaciones con la estación de tierra.

Estación de tierra.

Para largas distancias se suele utilizar comunicación vía radio, y para
cortas tecnología Wi�, por lo que en exteriores se emplea normalmente
radio y en interiores Wi�. Dependiendo del sistema quadrotor utilizado
se suele utilizar directamente una radiocontroladora, un software compa-
tible con el protocolo de comunicación más empleado, Mavlink [164]; o un
software diseñado especí�camente para la aplicación. Un PC o Smartpho-
ne son las opciones habituales donde se ejecutan.

Sensor de posición.

Para la obtención de la posición, en exteriores se pueden encontrar sen-
sores de tipo GPS o GPS diferenciales cuando se requiere más precisión
y para interiores priman las cámaras de visión arti�cial o sensores láser
[165]. Se puede utilizar algoritmos de fusión de diferentes sensores para
mejorar la precisión de la medida.

En la Fig. 3.1 se puede apreciar la estructura general de un sistema quadro-
tor. En la siguiente sección se detallarán los componentes especí�cos de cada
plataforma empleada a lo largo de la tesis. El sentido de las �echas indican
�ujo de información, y las �echas discontinuas representan que el elemento que
conectan es opcional.
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Figura 3.1: Esquema general de un sistema quadrotor.

3.5 Descripción de las plataformas experimentales

En esta sección se explicará en términos generales las plataformas experimen-
tales empleadas para validar los algoritmos de control diseñados a lo largo de
toda la tesis.

3.5.1 Plataforma Hover 3DOF de Quanser

La Plataforma Hover 3DOF de Quanser, comercializado por la empresa Quan-
ser [166], es una plataforma experimental orientada a la validación del control
de orientación (roll, pitch y yaw) de quadrotors. A la plataforma se le conecta
un PC con un SOTR donde se realiza todo el software necesario para su utiliza-
ción. Debida a su alta precisión y repetitividad, la plataforma es ampliamente
utilizada por la comunidad cientí�ca para implementar y validar multitud de
algoritmos tanto orientados a quadrotors como en general. En [167] se pueden
encontrar una lista de trabajos realizados con la plataforma ordenados de for-
ma cronológica. En la Figura 3.2 se puede ver la plataforma utilizada para los
experimentos.
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Figura 3.2: Hover 3DOF de Quanser.

El Hover 3DOF de Quanser empleado está formado por un quadrotor montado
en una rótula dispuesta en su centro de masas que le permite rotar en orien-
tación, pero le impide moverse en el espacio. Al situarse el punto de rotación
en el centro de masas, la dinámica del sistema se ve afectada lo menos posible
respecto a la de vuelo libre. Los rotores se componen de cuatro motores de
corriente continua con tensiones de alimentación de entre ±10V , presentando
una zona muerta entre ±0.5V . Para la obtención de la orientación, los ángu-
los se pueden medir mediante tres encoders ópticos de alta precisión con una
resolución de 0.04o o una IMU 3DM-GX2 de alta resolución.

La plataforma se encuentra conectada mediante una placa de adquisición de
datos a un PC con un sistema operativo en tiempo real, Pentium 4 a 1.5GHz y
512Mb de RAM. El sistema operativo se compone de la distribución de linux
Ubuntu 6.0.3 con el núcleo parcheado con Preempt-RT [168], transformán-
dolo en un SOTR. Los encoders se conectan al PC mediante el convertidor
analógico-digital Texas Instruments ADS8900B, con una resolución de 14 bits
y una rango de adquisición de hasta 10MSPS. La IMU se conecta mediante i2c
al puerto del computador.

La estación base o interfaz se compone de un bucle de control a la frecuencia
establecida (con�gurada a 100Hz) con acceso a todos los sensores utilizados y
escritura a las acciones de los actuadores. La interfaz se trata de un programa

46



3.5 Descripción de las plataformas experimentales

Tabla 3.1: Parámetros del modelo de la plataforma Quanser.

Lazo b

roll/pitch 0.1
yaw 0.02

por consola que mediante sencillos comandos permite con�gurar el experimento
a realizar. La selección entre el uso de los encoders o de la IMU se realiza previo
inicializar el control. Permite la con�guración de un patrón de referencias
respecto al tiempo, lo cual facilita la comparación de diferentes algoritmos de
control. Permite el guardado de datos mediante un bu�er, el cual se actualizará
cada periodo de muestreo o un submuestreo con�gurable, guardando �nalmente
los datos en un archivo de texto para su posterior análisis.

Los parámetros del modelo (ver Sección 2.3) para la plataforma son de 0.1
para el roll y el pitch mientras 0.02 para el yaw. Las unidades del modelo son
de radianes (rad) para el ángulo y de voltios (V ) para la acción de control del
vehículo. Los valores del modelo de la plataforma Quanser son resumidos en
la Tabla 3.1.

3.5.2 Plataforma Fl-Air

La plataforma Fl-Air fue la plataforma utilizada durante la estancia predoc-
toral en la Université de Technologie de Compiègne (UTC) en Compiègne
(Francia) dentro del grupo de investigación Heudiasyc [169].

La plataforma utiliza un AR Drone 2.0 de Parrot [170]. Se trata de uno de los
quadrotors comerciales más ampliamente utilizado tanto por a�cionados como
por la comunidad cientí�ca [171]. El vehículo se compone de cuatro motores
sin escobillas de hasta 25800rpm a máxima carga de batería, IMU integrada
con sensores auxiliares para la obtención de medidas y un procesador 32-bit
ARM Cortex A8 de 1GB de memoria interna y 1GB de RAM, permitiendo
conexión wi� con la estación de tierra. El microprocesador ejecuta una versión
de Linux 2.6.32 con características de tiempo real. El rango de las acciones
de control de los motores es de 0 a 1 (adimensional), siendo 0 el mínimo de
velocidad que pueden girar y 1 el máxima.

Dentro del vehículo se ejecuta una versión del software de libre distribución
Fl−Air Framework libre AIR, desarrollado por la UTC [172]. Dicho software
permite la integración del quadrotor dentro del ecosistema Fl-Air, permitiendo
implementar fácilmente estrategias de control así como la comunicación con
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Fl-Air
Framework Libre AIR

Figura 3.3: Esquema del sistema Fl-Air.

el PC de tierra y otros módulos ya programados. El vehículo se conecta a
la estación de tierra mediante tecnología Wi�. La interfaz empleada permite
modi�car los parámetros previamente de�nidos en código (tuning online), es
decir, cambiar los parámetros de control en pleno vuelo sin la necesidad de vol-
ver a compilar el programa entero. Admite guardar los datos del experimento
en multitud de formatos y frecuencias. Además permite controlar el vehículo
mediante un control remoto y la introducción de hasta seis eventos simultáneos
en pleno vuelo, como por ejemplo simular un fallo en un motor.

Uno de los módulo empleados es el Optitrack, el cual permite la integración
del sistema Optitrack [173] a la plataforma para la obtención de la posición del
quadrotor. El Sistema Optitrack es un sistema comercial, ampliamente usa-
do en robótica y cine [174]. El Sistema Optitrack instalado en el laboratorio
se compone de 21 cámaras infrarrojas distribuidas a lo largo del laboratorio,
orientadas a la zona de vuelo y calibradas conjuntamente. A su vez, el vehículo
dispone de una serie de marcadores infrarrojos visibles por las cámaras. Me-
diante un procesador externo, con la medida de los puntos infrarrojos en todas
la cámaras se calcula la posición y orientación del objeto en el espacio, mini-
mizando el error. Dicha medida se envía por red a la estación de tierra que
�nalmente envía solamente la medida de la posición al vehículo. Las carac-
terísticas del objeto e información relevante se con�gura previamente con el
programa Motive.

El esquema general de la plataforma Fl-Air se puede apreciar en la Figura 3.3,
mientras que en la Figura 3.4 se puede observar la sala donde se realizan los
experimentos.
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Figura 3.4: Sala de vuelo de la plataforma Fl-Air.

Tabla 3.2: Parámetros del modelo de la plataforma Fl-Air.

Lazo b

roll/pitch 140
yaw 44
X,Y 10
Z 5

Los parámetros del modelo de orientación (ver Sección 2.3) para la plataforma
son de 140 para el roll y el pitch mientras 44 para el yaw. Los ángulos son
expresados en radianes (rad) y la acción de control en tanto por uno ([−]).

Los parámetros del modelo de posición son de 10 para el eje X e Y mientras 5
para el eje Z. Las unidades del modelo son en metros (m) para las distancias,
en radianes (rad) para las salidas del lazo de X y Y ; y en tanto por uno ([−])
para el lazo de la altura Z. Los valores del modelo de la plataforma Fl-Air son
resumidos en la Tabla 3.2.
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3.6 Conclusiones

En este capítulo se han detallado las plataformas experimentales Quanser y
Fl-Air que se han empleado para la validación de las estrategias de control
propuestas en la tesis. En primer lugar se ha presentado las consideracio-
nes generales para el diseño de un sistema mecatrónico y en particular del
quadrotor, haciendo énfasis en que el diseño del hardware y el software son in-
terdependientes y se deben trabajar en conjunto para lograr un funcionamiento
e�ciente y seguro del vehículo. A continuación se han expuesto los elementos
principales de hardware a tener en cuanta en el diseño. Se ha mostrado la im-
portancia de conseguir que el control se ejecute en tiempo real, ya que se debe
garantizar que las estrategias de control se ejecuten dentro del tiempo estable-
cido. Para ello, se ha ilustrado las principales alternativas para la ejecución del
programa, así como directrices de programación para garantizar que se cumpla
el tiempo real en la ejecución. Se han presentado los diferentes componentes
que forman un sistema quadrotor. Finalmente se ha detallado desde el punto
de vista técnico en las plataformas Quanser y Fl-Air que se utilizan a lo largo
de la tesis para validar las propuestas.
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Capítulo 4

Diseño de un control robusto
basado en estimación de

perturbaciones

En este capítulo se desarrolla una estrategia de control basada
en estimaciones de perturbaciones para el control de un quadrotor.
Basándose en dichas estimaciones, se construye un observador de
pérdida de e�ciencia de los motores que permite detectar fallos crí-
ticos en los mismos y aterrizar el vehículo de forma segura. Ade-
más, debido a que las acciones de control de los motores no están
explícitamente relacionadas con las salidas de los bucles internos
de control, se desarrolla un algoritmo óptimo que permita saturar
las salidas de los lazos de control internos en el caso de saturar las
acciones de control de los motores, permitiendo priorizar el control
de unos lazos de control frente los otros. Todas las propuestas son
validadas experimentalmente con la plataforma Fl-Air.

Los resultados de la investigación relacionados con este capí-
tulo se publicaron en [129], [175] y [176].
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4.1 Introducción

El ajuste de los parámetros de los controladores para quadrotors es un pro-
blema bastante signi�cante para la mayoría de controladores. Los parámetros
obtenidos de forma teórica no se comportan de la forma esperada en la práctica
debido a todas las aproximaciones tomadas en el modelo, las incertidumbres
del mismo así como todas las perturbaciones externas y restricciones que pue-
dan afectar al sistema. En este capítulo se va a desarrollar un controlador
basado en estimación de perturbaciones para quadrotors donde el ajuste de los
parámetros minimiza el efecto de todos los factores mencionados.

Un vehículo aéreo necesita un sistema de control lo su�cientemente robusto
para compensar los efectos adversos de las incertidumbres del modelo, las di-
námicas no contempladas y las perturbaciones externas que se puedan dar
como el viento o turbulencias [177]. En la práctica, los actuadores tienen res-
tricciones físicas como las revoluciones máximas por minuto que puede dar
un motor o la potencia máxima que puede entregar, que normalmente no son
consideradas para el diseño del control. Ignorar tales restricciones pueden su-
poner daños en los dispositivos actuadores o una pérdida de prestaciones en el
control del vehículo que puede llegar a comprometer la estabilidad del mismo,
con el consiguiente riesgo de colisión o daños estructurales. Diseñar un control
que considere estas situaciones y minimice sus efectos es una tarea que se ha
considerado en diferentes trabajos [178]-[180], pero en general se suele limitar
el rango de las acciones de control sin tener en cuenta todas ellas [181].

En este capítulo se propondrán dos soluciones para tratar con este tipo de
restricciones a partir del control basado en estimaciones de perturbaciones
desarrollado. Para la pérdida de e�ciencia de los actuadores, se propone una
solución simple y e�ciente al problema de Control Tolerante a Fallos (FTC)
cuando se degrada o falla un motor. La arquitectura de control propuesta se
compone por el controlador nominal y un observador de pérdida de e�ciencia
motor a partir de las perturbaciones estimadas. Incluso para fallos agresivos
en el motor el controlador nominal no requiere ser reajustado, permitiendo
al vehículo aterrizar sin sufrir daños. Para el caso de la saturación de los
actuadores, se diseñará un optimizador que contemple la relación implícita
entre los lazos control y las salidas de control de los actuadores, permitiendo
priorizar el control de unos lazos de control frente los otros.

Este capítulo se estructura de la siguiente manera. En la Sección 4.2 se presen-
ta el problema de control a resolver. En la Sección 4.3 se presenta el desarrollo
del controlador basado en estimación de perturbaciones y en la Sección 4.4 su
implementación. En la Sección 4.5 se discute sobre el diseño del controlador.
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Un observador de fallos en los motores es desarrollado en la Sección 4.6 y un el
optimizador para evitar situaciones de windup en el caso que saturen los actua-
dores del vehículo en la Sección 4.7. En la Sección 4.8 se muestran simulaciones
de las estrategias propuestas y en la Sección 4.9 se valida experimentalmen-
te con la plataforma Fl-Air. Finalmente en la Sección 4.10 se presentan las
conclusiones del capítulo.

4.2 Planteamiento del problema

Cada subsistema a controlar del sistema quadrotor (ver Sección 2.3) se puede
expresar en espacio de estado discreto con incertidumbres y perturbaciones de
la siguiente forma:

xi(k + 1) = (Az +∆Az)xi(k) + (Bzi +∆Bzi)ui(k) (4.1)
+ f(xi, ui, k) + d(k),

siendo xi(k) y xi(k+1) los estados en los instantes discretos k y k+1 respec-
tivamente del sistema doble integrador i; Az, Bzi son las matrices del sistema;
de�nidas en la sección 2.3. ∆Az ∈ R2×2 y ∆Bzi ∈ R2×1 son las matrices con
las incertidumbres paramétricas del modelo; f(xi, ui, k) : R2 × R × R+ → R2

son las no linealidades del modelo, y las perturbaciones externas que puedan
afectar al sistema d(k) : R+ → R2. Asimismo las no linealidades son compen-
sables, cumpliendo ∂[f(xi,ui)+Bui]

∂ui
̸= 0, para cualquier (xi, ui) en todo instante

k.

El modelo de referencia para el bucle cerrado deseado es el siguiente:

xqi(k + 1) = Aqixqi(k) +Bqirqi(k) (4.2)

donde xqi es el estado del sistema en bucle cerrado, Aqi ∈ R2×2 con estabilidad
tipo Schur y Bqi ∈ R2×1 son las matrices que expresan el sistema deseado en
espacio de estados discreto. La referencia a la planta rqi(k) es delimitada en
su ancho a valores que cumplan las premisas expuestas en la obtención del
modelo lineal en la Subsección 2.3.2.

La dinámica deseada del sistema (4.1) es dada en términos del modelo de
referencia descrito en (4.2). Por tanto, el objetivo de control es conseguir un
controlador que consiga que xi → xqi donde xi es el estado real del sistema y
xqi el del modelo de referencia.
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4.3 Obtención de la estrategia de control

El error entre ambos sistemas se de�ne como ei = xqi − xi. Si se restan las
expresiones (4.1) y (4.2)

xqi(k + 1)− xi(k + 1) = Aqixqi(k) +Bqirqi(k)

− (Az +∆Az)xi(k)− (Bzi +∆Bzi)ui(k)− f(xi, ui, k)− d(k). (4.3)

Sumando y restando el termino Aqixi y reorganizando los términos se obtiene

ei(k + 1) = Aqiei(k) +Aqixi(k) +Bqirqi(k)− (Az +∆Az)xi(k)

−(Bzi +∆Bzi)ui(k)− f(xi, ui, k)− d(k). (4.4)

El objetivo de control deberá ser que el error sea asintóticamente nulo ei(k) →
0. Para ello, ui se propone que

Bziui(k) = (Aqi −Az)xi(k) +Bqirqi(k)

−∆Azxi(k)−∆Bziui(k)− f(xi, ui, k)− d(k). (4.5)

Cabe señalar que (4.5) se puede dividir en dos partes diferenciadas: una co-
rrespondiente a la estabilización del modelo nominal, que se va a de�nir como
uc; mientras una segunda relacionada con el rechazo de las dinámicas desco-
nocidas y perturbaciones externas que puedan afectar al sistema, que se va a
denotar como ud. Con ello, y considerando la matriz pseudoinversa de B como
B+ = (BTB)−1BT , (4.5) se puede reescribir de la siguiente forma:

ui(k) = uci(k) + udi(k), (4.6)

con

uci(k) = B+
zi[(Aqi −Az)xi +Bqirqi(k)] (4.7)

y

udi(k) = B+
zi[−∆Azxi(k)−∆Bziui(k)− f(xi, ui, k)− d(k)]. (4.8)
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Por una parte, el control de la parte correspondiente a la estabilización del
sistema nominal (4.7) propone una realimentación del estado, de la forma
uci(k) = Kixi(k) + B+

ziBqirqi(k). La matriz de realimentación Ki se obtiene
a partir del modelo deseado como Ki = B+

zi(Aqi − Az). Por otra parte, udi
corresponde a la acción de control equivalente a toda la dinámica no explicada
por el modelo nominal, incluyendo incertidumbres del modelo, no linealidades
y perturbaciones externas al sistema.

No obstante, la expresión de udi esta en función de variables a priori desco-
nocidas (∆Azxi(k),∆Bzi, f(xi, ui, k),d(k)). A partir de (4.1), (4.8) se puede
reescribir de la siguiente forma:

udi(k) = B+
zi[Azx(k) +Bziui(k)− xi(k + 1)]. (4.9)

Cabe destacar que la anterior expresión cumple la estructura de un DOBC,
debido a que las incertidumbres del modelo y las perturbaciones se pueden
estimar a partir de la dinámica conocida y de la acción de control aplicada al
sistema [114].

4.4 Implementación digital

La expresión (4.9) es no causal debido a que es función de términos no cono-
cidos durante el periodo de muestreo en ejecución, pero puede ser aproximada
introduciendo un �ltro paso bajo de primer orden con ganancia unitaria en
las frecuencias de interés, siguiendo las ideas propuestas en [114]. Por tanto,
utilizando la transformada Z y teniendo en cuenta que x(k + 1) = zx(k), se
obtiene:

udi(z) =

(
1− Ts

Tfi

z − Ts

Tfi

)
IB+

zi[Azx(z) +Bziui(z)− zx(z)],

donde Tf representa el parámetro del �ltro de primer orden, Ts el periodo de
muestreo y I la matriz identidad. Reescribiendo para agrupar términos en
función de las variables de estado xi donde xi1 y xi2 son el primer y segundo
estado de i respectivamente se obtiene:

udi(z) =

(
z − 1

Tsbi(z − Ts

Tfi
)

)
xi2(z)−

(
1− Ts

Tfi

z − Tfi

)
ui(z). (4.10)
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Figura 4.1: Estrategia de control propuesta por lazo de control i = θ, ϕ, ψ, x, y, z.

La expresión (4.10) se puede representar también como ecuación en diferencias
de la siguiente forma, la cual permite de forma directa su programación en la
unidad de control empleada.

udi(k) =

(
1− Ts

Tfi

)
udi(k − 1) + (4.11)

Ts
Tfi

(
xi2(k)− xi2(k − 1)

biTs
− ui(k − 1)

)
.

Es interesante destacar, que para el doble integrador, la componente estimada
udi solamente depende de la acción de control aplicada y de la derivada de la
salida (xi2).

4.5 Diseño del controlador

La estrategia de control propuesta permite diseñar el seguimiento para el caso
nominal de la referencia de forma independiente al rechazo de perturbacio-
nes. El diseño del seguimiento de la referencia se �ja mediante el modelo ideal
(Ecuación (4.2)) que se requiera que siga el sistema, normalmente obtenido a
partir de las especi�caciones temporales a cumplir. Para el caso del quadrotor
dichas especi�caciones vienen acotadas por la dinámica del mismo, concreta-
mente por la capacidad de los motores y la inercia del vehículo [182]. Por
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ejemplo, un modelo demasiado rápido podría producir acciones de control fue-
ra del rango de los actuadores. El periodo de muestreo escogido está acotado
por la capacidad de procesamiento de la Unidad de Control, la capacidad de
adquisición de los sensores y la capacidad de actuación de los motores. Si con
las restricciones no fuese posible controlar el sistema, se requeriría un rediseño
de los componentes del quadrotor; tal y como se discutió en la Sección 3.1.

El diseño del parámetro Tfi del �ltro del estimador de perturbaciones se puede
diseñar a partir del análisis frecuencial de las perturbaciones que afectan al
sistema. Por ejemplo, si se detecta que la zona de vuelo normalmente tiene
ráfagas de vientos con frecuencias de cambio menores a 10Hz, se puede diseñar
el �ltro para que estime las perturbaciones en dicho rango. Si no se tiene
información sobre las posibles perturbaciones que afectan al sistema, se puede
ajustar fácilmente de forma experimental a partir del control de seguimiento
de referencia y un valor del �ltro Tfi muy elevado. Con el sistema en vuelo se
va bajando el parámetro de forma gradual hasta obtener el grado deseado de
rechazo de perturbaciones. En la Sección 5.5 del Capítulo 5 se obtendrá una
forma analítica de obtenerlo a partir del desempeño en del índice IAE para el
rechazo de perturbaciones.

En el Capítulo 5 se obtendrá una demostración de la estabilidad del siste-
ma mediante LMIs, para el diseño equivalente de un controlador 2DOF-PID
con el mismo desempeño. Además, se comparará la estrategia propuesta con
diferentes estrategias ampliamente utilizadas en la literatura.

4.6 Diseño de un control robusto tolerante a fallos en los

motores

Se desea obtener una estimación de la degradación o fallo de los motores, que
puede representar desde la degradación del propio actuador hasta la pérdida
de actuación debido a perturbaciones externas como asimetría en las cargas o
viento en una determinada dirección.
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4.6.1 Desarrollo de un observador de fallos en los motores

Recordando la expresión obtenida previamente (4.6):

ui(k) = uci(k) + udi(k), (4.12)

la acción de control resultante se puede dividir en la parte referente a la es-
tabilización del modelo ideal y seguimiento de la referencia (uci) y la parte
encargada de rechazar las perturbaciones e incertidumbres (udi), tal como se
detalla con más profundidad en la sección anterior. Por tanto en caso de pre-
sentarse fallos en los motores solamente afectarían a la componente de control
ud. No obstante, si se desea obtener el fallo presente en cada uno de los mo-
tores dicho componente debe ser reformulado para expresarse en función de la
acción de control y no de los lazos internos del controlador.

Las acciones de control de los motores uj, con j = 1, 2, 3, 4 en un sistema
quadrotor son combinaciones (ver Sección 2.3) de las salidas de los controla-
dores ui para θ, ϕ, ψ y z. Reescribiendo la ecuación (2.14), considerando que
Hmc = HT

cm se obtiene la siguiente expresión:

um = Hmcucontr, (4.13)

con

um =


u1

u2

u3

u4

 ,ucontr =

uθ
uϕ
uψ
uz

 , (4.14)

Hmc =


+1 0 +1 +1
0 +1 −1 +1

−1 0 +1 +1
0 −1 −1 +1

 .

Desarrollando (4.13) con (4.12) se obtienen las acciones de los actuadores a
aplicar según
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u1 = ucθ + udθ + ucψ + udψ + ucz + udz
u2 = ucϕ + udϕ − ucψ − udψ + ucz + udz
u3 = −ucθ − udθ + ucψ + udψ + ucz + udz
u4 = −ucϕ − udϕ − ucψ − udψ + ucz + udz.

(4.15)

Si se tiene en cuenta solamente la parte correspondiente a las perturbaciones,
se obtienen las siguientes expresiones:

u1 = +udθ + udψ + udz
u2 = +udϕ − udψ + udz
u3 = −udθ + udψ + udz
u4 = −udϕ − udψ + udz.

(4.16)

De (4.16) se puede observar que udz es común a los cuatro motores por lo que
se puede considerar como una perturbación de la altitud o eje z que afecta a
la e�ciencia de todos los motores al mismo tiempo. Por tanto, su contribución
para detectar si un rotor en particular esta perdiendo e�ciencia es contrapro-
ducente. Sin embargo, se puede destacar de (4.16) que la combinación de los
términos udj para j : θ, ϕ, ψ; tiene un impacto signi�cativo para cada rotor. A
partir del análisis realizado, se propone el siguiente estimador de fallos en los
motores:

m̂d1 = +udθ + udψ
m̂d2 = +udϕ − udψ
m̂d3 = −udθ + udψ
m̂d4 = −udϕ − udψ
m̂th = udz,

(4.17)

con m̂di siendo el parámetro de estimación del fallo para cada motor i y m̂th

la estimación del fallo común a los cuatro motores.

Es importante destacar que el origen de los fallos estimados de los motores no es
realmente importante, ya que tenga un origen u otro en la práctica representa
que dicho motor ha perdido desempeño respecto a su comportamiento nominal.
Los orígenes pueden ser de diferente índole. Para un fallo estimado de un
motor, puede ser producido por ejemplo por incertidumbres en el modelo,
asimetrías entre los diferentes modelos, perturbaciones externas que puedan
afectarle. La estimación común m̂th puede ser producida por un exceso de
masa del vehículo o por el uso de la batería, ya que la potencia de los motores
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varía en función de la tensión de alimentación (ver Sección 2.3). En la práctica,
dicha observación se podría usar para obtener una estimación del grado de
carga de la batería sin requerir ningún sensor adicional. Si la estimación es
positiva signi�ca que dicho motor no puede dar toda la potencia esperada,
pudiendo llegar a un punto en el que dicho motor no sea capaz de generar
la potencia necesaria para mantener el vuelo del vehículo. En el caso que
la estimación sea negativa, signi�cará que dicho motor tiene más capacidad
de actuación que la esperada nominalmente, por lo que dicha diferencia se
compensará directamente mediante la estimación de la perturbación. En la
siguiente sección se profundizará sobre la degradación de los motores y como
minimizar su efecto durante el vuelo del vehículo.

4.6.2 Estrategia de control tolerante a fallos en los motores

De la ecuación (4.17) según la magnitud y el tipo de fallo detectado para cada
elemento se propone dividirlos de la siguiente manera:

1. Perturbaciones externas y pérdida de e�ciencia (LoE) en motores (vue-
los normales). En esta situación los valores de m̂di para i : 1 : 4 son
relativamente pequeños pero no necesariamente nulos, así como los va-
lores de m̂th. El controlador es capaz de compensarlas sin una notable
degradación en el desempeño.

2. Fallo en un motor. En esta situación los valores de m̂di para i : 1 : 4 se in-
crementan considerablemente, no permitiendo el correcto funcionamiento
del vehículo. En este caso se deberán tomar acciones para garantizar la
seguridad del aparato.

Se establecen dos modos de vuelo:

SM : m̂di ≤ ϵm,
EM : m̂di > ϵm,

(4.18)

donde SM y EM respectivamente indican el modo de vuelo seguro y el modo
de emergencia. En el primer caso, el vehículo puede mantenerse en el modo de
vuelo seguro, pero en el segundo se deberá asegurar la integridad del aparato
y entorno entrando en el modo de emergencia.

De la con�guración del vehículo así como de su características físicas, si un
parámetro de m̂di alcanza el valor crítico ϵm, la ley de control no será capaz de
mantener el vehículo estable en posición constante, por lo que será inevitable
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que el vehículo termine estrellándose. Dicho valor crítico se escoge de forma que
con dicho valor en la acción de control de sustentación (uz) permita compensar
el peso del vehículo (mg), es decir

ϵm = minuz = mg + δ, (4.19)

con δ siendo una constante pequeña positiva. En la práctica se suele escoger
algo mayor para que el vehículo tenga cierta maniobrabilidad. Por contra, si se
escoge demasiado grande podría activar el modo de emergencia en situaciones
donde el controlador si es capaz de compensarlo sin problemas.

Para el SM , el controlador utilizado es el expuesto en las Secciones 4.3 y 4.4,
donde el compensador de perturbaciones es capaz de compensar las que puedan
surgir en dichos rangos sin que la integridad del vehículo se vea afectada.

Para el EM , se procede a ejecutar el siguiente algoritmo cuando se cumpla
la condición (4.18). Se considera que uno de los actuadores no es capaz de
controlar correctamente y se perderá la controlabilidad de uno de los grados
de libertad. En [123] se demuestra la estabilidad del modo de emergencia.

1. La controlabilidad del ángulo de yaw (ψ) se pierde cuando la estimación
de algún rotor excede el valor límite ϵm (se deja de realimentar el ψ y
compensar la perturbación estimada udψ, pero no ψ̇).

2. El vehículo empieza a girar alrededor del eje z con una velocidad angular
del yaw de (ψ̇) controlada a altas velocidades para recuperar la estabilidad
parcial del vehículo.

3. La estabilidad parcial es recuperada si se consigue alcanzar la altura de-
seada zd. Si no se consigue alcanzar rápidamente zd se procede a aterrizar
el vehículo.

4. El quadrotor aterriza y vuelve a activar el modo de vuelo seguro, avisando
del motivo de aterrizaje al usuario.

Es importante señalar que este tipo de arquitectura no se suele emplear en
control tolerante a fallos (FTC). Sin embargo, el esquema propuesto es capaz
de detectar pérdidas de desempeño en los motores y actuar de forma su�ciente-
mente veloz para compensarlas sin utilizar las clásicas técnicas de aislamiento
del fallo y recon�guración de la arquitectura de control, incluso si el vehículo
se encuentra en pleno vuelo.
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Figura 4.2: Estrategia de Control Tolerante a Fallos propuesta. i = θ, ϕ, ψ, x, y, z; j =
θ, ϕ, ψ, z.

En la Fig. 4.2 se muestra el esquema del control tolerante a fallos propuesto
con los dos casos de vuelo considerados.

4.7 Diseño de un controlador robusto para maniobras de

vuelo agresivas

En el capítulo anterior se ha considerado el efecto de la pérdida de capacidad de
los rotores. No obstante, otra fuente de pérdida de capacidad de los motores,
no-lineal y abrupta sucede cuando la acción de control excede el límite que
puede suministrar los actuadores. Esto se conoce comúnmente como saturación
de los controladores, y para el caso del sistema quadrotor no es trivial tratar
con ello.

Recordando las expresiones (4.13) y (4.14), las acciones de control de los con-
troladores no son directamente las aplicadas a los actuadores. La relación entre
las mismas son las siguientes:

um = Hmcucontr =


u1

u2

u3

u4

 =


+1 0 +1 +1
0 +1 −1 +1

−1 0 +1 +1
0 −1 −1 +1



uθ
uϕ
uψ
uz

 . (4.20)
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De dicha ecuación, tal como se había comentado, se puede ver que las salidas
de control a los motores se puede expresar como una combinación lineal de las
acciones de control calculadas ucontr. En general, los motores tienen restriccio-
nes físicas que les limita su rango de operación, siendo σ̄i y

¯
σi respectivamente

el límite superior e inferior de la acción de control del motor i. Esto lleva a que
no se puede obtener una solución directa al problema de la saturación de los
motores, es decir, cuando saturar los controladores o no. Para explicar mejor el
problema, se van a introducir dos posibles casos que se pueden dar en durante
el vuelo. Se asume que los valores límites de los motores son σ̄i = 1,

¯
σi = 0.

1. Salidas de los controladores ucontr = [0.05 0.05 0.10 0.80]T producen
acciones de control para el motor de um = [0.95 0.75 0.85 0.65]T .

2. Salidas de los controladores ucontr = [0.15 0.05 0.10 0.80]T producen
acciones de control para el motor de um = [1.05 0.75 0.75 0.65]T .

Cabe destacar que incluso si los valores de ucontr son casi los mismos para los
dos casos, no es obvio si los motores van a saturar o no, sino que dependerá
del conjunto de los valores para ver si satura o no. La forma más sencilla de
enfrentar al problema y más común es limitar cada acción de control ucontr
dentro de unos rangos constantes aceptables. No obstante, esta solución no
es nada e�ciente debido que pueden saturar las acciones de control sin que
necesariamente saturen los motores. Por lo que para poder realizar controla-
dores robustos que permitan compensar perturbaciones agresivas que afectan
al sistema se deberán aprovechar al máximo la capacidad de los actuadores.

4.7.1 Esquema de control optimo frente saturaciones de los

motores

Sea u∗
i la acción de control de los controladores i = θ, ϕ, ψ, z considerando la

saturación del motor, siendo ui la misma sin considerarla. Para los cuatro
controladores u∗

contr es la solución al problema de saturaciones del quadrotor,
que corresponde a

u∗
contr = ∆mucontr, (4.21)

donde ∆m = diag(δm) es una matriz diagonal formada por el vector de las
ponderaciones δm = [δθ δϕ δψ δz]

T . Cada elemento del vector corresponde a
un escalar que contiene las ponderaciones de las acciones de control para que
cumplan las restricciones de los motores. Para conseguir obtener las satura-
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ciones en los controladores, se propone la resolución del siguiente problema de
programación cuadrática [183]

min
1

2
δTmQδm + cT δm (4.22)

st. Aδm ≤ b, (4.23)

donde Q, c,A,b son matrices y vectores que serán de�nidas a continuación.
Para obtener los valores de δi de la forma que las acciones de control u∗

i = δiui
en los motores cumplan las restricciones de saturación, en primer lugar se
suponen que los mismos no están saturados, es decir, δi = 1. Es importante
reseñar que de esta forma no afecta a la entrada de control de los motores. Por
otra parte, se de�ne la siguiente función de costes o objetivo, que representa
la diferencia entre la salida ideal del controlador i con la que se debe aplicar
debido a las restricciones de los motores.

fo =
4∑
i=1

Qi(ui − u∗
i )

2, (4.24)

donde Qi es el peso que penaliza a la acción de control ui. Desarrollando, se
obtiene la siguiente expresión:

fo =
4∑
i=1

Qi(u
2
i − 2δiu

2
i + δ2i u

2
i ). (4.25)

De (4.25), cabe resaltar que el término constante u2
i no afecta al máximo o

mínimo del problema de optimización cuadrática, por lo que se puede negligir.
Reescribiendo de forma matricial, se tiene que

fo =
1

2
δTmQδm + cT δm,

con

Q =


Qθu

2
θ 0 0 0

0 Qϕu
2
ϕ 0 0

0 0 Qψu
2
ψ 0

0 0 0 Qzu
2
z

 , c =


−Qθu

2
θ

−Qϕu
2
ϕ

−Qψu
2
ψ

−Qzu
2
z

 .
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A continuación se van a introducir las restricciones de los motores
¯
σi ≤ ui ≤

σ̄i para el problema de programación cuadrática. Se considera uz0 como el
punto de equilibrio del controlador de z, que corresponde a la acción de control
necesaria para compensar el peso del vehículo. Para el máximo superior σ̄i,
considerando el caso del motor u1 ≤ σ̄1 con la (4.20) se tiene que cumplir la
siguiente restricción:

δθuθ + δψuψ + δzuz ≤ σ̄1 − uz0. (4.26)

Por tanto, siguiendo el mismo procedimiento para el resto de los motores y
reescribiendo de forma matricial, las restricciones de la forma (4.23) para las
cotas superiores está compuesta por:

Asup =


+uθ 0 +uψ +uz
0 +uϕ −uψ +uz

−uθ 0 +uψ +uz
0 −uϕ −uψ +uz

 ,bsup =


σ̄1 − uz0
σ̄2 − uz0
σ̄3 − uz0
σ̄4 − uz0

 .

Para las cotas inferiores
¯
σi, considerando el caso del motor 1

¯
σ1 ≤ u1 con la

(4.20) se tiene que cumplir la siguiente restricción:

δθuθ + δψuψ + δzuz ≥
¯
σ1 − uz0. (4.27)

No obstante, la inecuación (4.27) no está expresado de la misma forma que el
problema a resolver. Si se considera que a ≤ b es equivalente a −b ≥ −a, se
puede reescribir como

−δθuθ − δψuψ − δzuz ≤ −
¯
σ1 + uz0. (4.28)

De forma similar, se puede describir matricialmente las restricciones inferiores
de la siguiente forma

Ainf =


−uθ 0 −uψ −uz
0 −uϕ +uψ −uz

+uθ 0 −uψ −uz
0 +uϕ +uψ −uz

 ,binf =


−
¯
σ1 + uz0

−
¯
σ2 + uz0

−
¯
σ3 + uz0

−
¯
σ4 + uz0

 .
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Finalmente, las matrices que representan las restricciones de los motores vienen
dadas por

A =

[
Asup

Ainf

]
,b =

[
bsup
binf

]
.

4.7.2 Consideraciones sobre el optimizador

El problema de programación cuadrática con restricciones presentado no puede
resolverse de forma directa para la mayoría de situaciones. Solamente en el
caso de que los motores no lleguen a saturar, la solución al problema son las
salidas directamente de los lazos de control internos, es decir δm = [1 1 1 1]T .
En el caso de que los motores lleguen a saturar, es necesario usar algún algorit-
mo iterativo para resolver el problema de minimización planteado. Ejemplos
de algoritmos de resolución son el algoritmo del punto interior, el método del
set activo, el método de Wolfe, el método del gradiente conjugado o extensio-
nes del algoritmo SIMPLEX [184]. A dichos algoritmos iterativos se les debe
introducir una solución inicial, la cual si es cercana a la solución el algoritmo
requerirá menos iteraciones para converger a la solución. Por tanto se propone
usar la solución en el instante anterior, que para pequeños periodos de mues-
treo estará lo su�cientemente cerca para que el algoritmo converja en pocas
iteraciones. En la práctica la mayoría de librerías matemáticas disponen de
implementaciones optimizadas para este tipo de problemas por lo que no es
necesario implementarlos directamente.

El peso Qi de�nido en (4.24) establece la importancia relativa del lazo de
control i frente los otros lazos que intervienen. Cuanto más grande sea frente
a los otros pesos más penalizará reducir el valor de la acción de control u∗

i =
δiui. Como para la obtención del modelo lineal se consideró cos(α) ≃ 0 y
sin(α) ≃ α (ver Subsección 2.3.2), se propone priorizar los lazos de control de
la orientación frente a la altura Z para evitar las no linealidades del modelo. No
obstante, dependiendo de la aplicación puede ser interesante priorizar otros. En
el Ejemplo 4.8.3 se profundizará sobre el impacto de los pesos en el desempeño
del sistema.

En la Fig. 4.3 se representa el diagrama de la estructura de control propuesta
junto al optimizador.
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Figura 4.3: Estrategia de control propuesta tolerante a saturaciones en los motores. i =
θ, ϕ, ψ, x, y, z; j = θ, ϕ, ψ, z; l = x, y.

4.8 Simulaciones

A continuación se presentan tres ejemplos conceptuales de cada uno de las
propuestas presentadas: rechazo de perturbaciones, estimador de fallos de los
motores y ajuste del control en caso de saturación de los motores. Una vez
estudiados los elementos clave de cada propuesta mediante las simulaciones se
realizarán tres experimentos donde se usarán con la plataforma experimental
Fl-Air presentada en la Subsección 3.5.2. Tanto para las simulaciones como
para los experimentos se usarán los parámetros de la Tabla 4.1. El parámetro
Tfi es elegido 0 < Tfi < 1 para que el �ltro sea estable. kpi y kdi se diseñan
para estabilizar el sistema en bucle cerrado, a partir de las especi�caciones
aq1i y aq2i , que corresponde a las siguientes matrices del sistema en espacio de
estados discreto

Aqi =

[
0 1

−aq1i −aq2i

]
, Bqi =

[
0
bqi

]
. (4.29)

4.8.1 Ejemplo 1: Efecto de las incertidumbres en el modelo

En este primer ejemplo didáctico se van a mostrar las ventajas del observa-
dor de perturbaciones empleado y su efecto en el control. Para ello, se va a
utilizar solamente el lazo de control del roll con bθ = 140 (Tabla 4.1), con
los parámetros del controlador correspondientes de dicha tabla. Dicho caso
será el considerado Nominal. Además, para estudiar el efecto del controla-
dor propuesto frente incertidumbres en la planta se considerará el caso I con
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Tabla 4.1: Parámetros de control de la plataforma Fl-Air. El subíndice i hace referencia a
la variable de la cual corresponde el parámetro siendo i = θ, ϕ, ψ, x, y, z.

Parámetro ϕ, θ ψ x, y z

kpi 0.8 0.6 0.17 0.3
kdi 0.1 0.2 0.13 0.1
bi 140 44 10 5
Tfi 0.1 0.5 0.5 0.3
aq1i 112 26.4 1.7 1.5
aq2i 14 8.8 1.3 0.5
bqi 112 26.4 1.7 1.5

Tabla 4.2: Valores de b considerados para los procesos del Ejemplo 1.

Controlador b

Nominal 140
Caso I 105
Caso II 70

bcaso I = 0.75bθ y el caso II con bcaso II = 0.5bθ, todos ellos con el mismo
controlador correspondiente al Nominal.

Se van a considerar los siguientes escenarios:

� Escenario (i). Control sin compensación de la perturbación

� Escenario (ii). Control con compensación de la perturbación.

En ambos escenarios de simulación, se introduce un cambio en la señal de
referencia de 0o a 5o en el instante inicial (referencia tipo escalón).

En la Fig. 4.4 se muestra la evolución temporal del ángulo y de la acción
de control para el Escenario (i). Como puede observarse, conforme la planta
real di�ere de la teórica, la dinámica del sistema se ve degradada respecto la
Nominal.

En la Fig. 4.5 se representa la evolución del ángulo y de la acción de control
para el Escenario (ii). En este segundo escenario se puede ver como la acción
de control compensa la diferente dinámica entre la planta teórica (considerada
para el diseño del controlador) y la real, haciendo que el comportamiento de los
Casos I y II tienda al comportamiento nominal. En la Fig. 4.6 se muestra la
evolución temporal de la estimación de la perturbación para el Escenario (ii).
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Figura 4.4: Ejemplo 1: Ángulo de roll y acción de control (A.C.) correspondiente sin consi-
derar perturbaciones (Escenario (i)). Unidades de la A.C. [-] adimensionales (ver Subsección
3.5.2).

Como puede observarse, en el caso Nominal la perturbación estimada es nula
debido a que el comportamiento de la planta corresponde con el esperado, por
lo que el observador no ve ninguna dinámica no esperada a la cual atribuirle el
comportamiento de la perturbación. En el Caso I y II, conforme más se diferen-
cia el comportamiento teórico al real se estima una perturbación equivalente
que explica dicha diferencia, la cual prealimentándola permite compensarla y
hacer que la planta se comporte lo más parecido posible a la real. En el caso
hipotético de un �ltro con ganancia unitaria en todo el espectro (imposible,
debido al problema de realización del controlador resultante, ver sección 4.4)
permitiría compensarla totalmente y hacer que se comporte como la Nominal.

Además, cuanto más diferente es la planta teórica de la real, mayores serán
las acciones de control necesarias para compensarlas; pudiendo ser físicamente
no aplicables al sistema. Por ello, las estrategias desarrolladas en la Sección
4.6 para hacer frente a la degradación de los motores o en la Sección 4.7 para
el caso que saturen las acciones de control a aplicar a los motores serán de
utilidad junto a la estrategia base de estimación de perturbaciones.
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Figura 4.5: Ejemplo 1: Ángulo de roll y acción de control (A.C.) correspondiente conside-
rando la estimación de la perturbación (Escenario (ii)). Unidades de la A.C. [-] adimensio-
nales (ver Subsección 3.5.2).
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Figura 4.6: Ejemplo 1: Perturbaciones estimadas para el Escenario (ii). Unidades [-]
adimensionales (ver Subsección 3.5.2).
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4.8.2 Ejemplo 2: Desempeño del observador de fallos

En este segundo ejemplo, se va a ilustrar el funcionamiento del observador de
los fallos de los motores. Para ello, se va a introducir un fallo a cada uno de
los motores de forma independiente y se observará la evolución del sistema: de
1s a 4s se introduce un fallo de 0.1 al motor 1, de 7s a 10s se introduce un fallo
de 0.1 al motor 2, de 13s a 16s se introduce un fallo de 0.1 al motor 3 y de
19s a 22s se introduce un fallo de 0.1 al motor 4. Las referencias de todas las
variables a controlar se mantendrán a cero. Debido a que los fallos inyectados
son pequeños, el modo de vuelo se mantendrá para todo el ejemplo en modo
de vuelo seguro (SM).

La evolución de los ángulos de roll, pitch y yaw junto sus acciones de control
correspondiente para este ejemplo puede verse representada en la Fig. 4.7.
Como se observa de la grá�ca, el controlador permite compensar el fallo del
motor sin problema. Es importante destacar que el ángulo de yaw tarda más
tiempo a compensarse, ya que posee una dinámica más lenta y su modelo de
referencia es más lento que en los otros ángulos como se ve en la Tabla 4.1.

En la Fig. 4.8 se muestran las perturbaciones estimadas de los lazos de roll,
pitch y yaw, las cuales se usan para la obtención de la estimación de fallo de los

Figura 4.7: Ejemplo 2: Ángulos controlados y sus respectivas acciones de control (A.C.).
Unidades de la A.C. [-] adimensionales (ver Subsección 3.5.2).
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Figura 4.8: Ejemplo 2: Perturbaciones estimadas para el control de los tres ángulos.
Unidades [-] adimensionales (ver Subsección 3.5.2).

Figura 4.9: Ejemplo 2: Acciones de control (A.C.) de los motores. Unidades [-] adimensio-
nales (ver Subsección 3.5.2).
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Figura 4.10: Ejemplo 2: Fallo estimado de cada motor. Unidades [-] adimensionales (ver
Subsección 3.5.2).

motores con la expresión (4.17). En la Fig. 4.9 se puede observar las acciones
de control enviadas a cada uno de los motores. En los instantes en los que se
introduce el fallo a cada motor, puede verse que la acción de control enviada
a dicho motor es incrementada en las mismas unidades para compensarla,
evidenciando que la compensación del fallo se efectúa correctamente.

Las estimaciones de los fallos de cada uno de los motores mediante el observador
propuesto puede observarse en la Fig. 4.10. Como puede verse, en los instantes
que se introducen los fallos el observador estima correctamente los fallos de 0.1
unidades. Además, como puede apreciarse en los otros motores aparecen "fallos
estimados" de signo negativo. Esto es debido, como puede deducirse de la
expresión del observador (4.17), a que los términos cruzados de las estimaciones
de los ángulos aparecen en la estimación de más de un motor. No obstante,
para el caso de interés, solo interesan los fallos positivos ya que son estos los
que se traducen como una degradación en el desempeño del motor, ya que
una estimación negativa resultaría en que el motor tiene más potencia que la
teórica considerada (lo cual no supone ninguna restricción para la estabilidad
del controlador).
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Tabla 4.3: Índice TV para el Ejemplo 3.

Escenario Controlador TV

(iii) Sin opt. 10.58
Con opt. 3.94

(iv) Prior. Z 4.91
Prior. Roll/Pitch 4.67

4.8.3 Ejemplo 3: Efecto de las saturaciones en los motores

En este ejemplo se va ha estudiar el efecto de la saturación de un motor en
el desempeño del control de un quadrotor. Para ello se van a considerar los
siguientes escenarios:

� Escenario (iii). Comparación del controlador con y sin optimizador para
hacer frente a las pérdidas de prestaciones debido a la saturación.

� Escenario (iv). Comparación de diferentes valores del peso Q de los dife-
rentes lazos de control.

En el Escenario (iii) en el instante 1s a 1.1s se introduce una ráfaga de viento
al sistema de 100km/h. Debido a esto, el sistema tendrá que generar fuertes
acciones de control para compensar la perturbación puntual, produciendo el
efecto de saturación de los motores que se desea estudiar. La perturbación
introducida se ha seleccionado para que el controlador que no las considera vea
su desempeño considerablemente degradado pero sin volverlo inestable, para
conseguir analizar mejor el comportamiento. Las referencias de las diferentes
variables de control se mantienen en cero. La ráfaga se ha introducido en la
dirección del angulo de roll, por lo que para el análisis se centrará en dicho
ángulo. Para el caso que utiliza el optimizador, los pesos para el mismo son:
Qθ = 1, Qϕ = 1, Qψ = 1 y Qz = 1.

La evolución del sistema para el Escenario (iii) junto las acciones de control
correspondientes puede observarse en la Fig. 4.11. Como se ve en la grá�ca,
el sistema con el optimizador propuesto compensa más rápidamente y sin ape-
nas sobreoscilaciones la ráfaga introducida. Además, la acción de control se
ve limitado por el algoritmo, mientras que en el caso que no las considera el
controlador envía una acción de control bastante más grande que los límites
de los motores. En la Fig. 4.12 se representa la perturbación estimada en
el lazo del roll. En el caso de la propuesta con optimizador, la perturbación
estimada es bastante menor que sin optimizador, ya que recibe la información
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Figura 4.11: Ejemplo 3: Evolución del roll y su acción de control (A.C.) para el Escenario
(iii). Unidades de la A.C. [-] adimensionales (ver Subsección 3.5.2).
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Figura 4.12: Ejemplo 3: Perturbación estimada en el lazo de control del roll para el
Escenario (iii). Unidades [-] adimensionales (ver Subsección 3.5.2).
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Figura 4.13: Ejemplo 3: Acciones de control (A.C.) de los motores para el Escenario (iii).
Unidades [-] adimensionales (ver Subsección 3.5.2).

de la acción de control corregida a las saturaciones, mientras que sin conside-
rarla, el algoritmo considera que esta aplicando dicha acción de control pero no
produce el efecto que espera, aumentándola para compensarla. Este efecto se
conoce como windup, siendo un fenómeno ampliamente estudiado en la teoría
de control y concretamente en el caso de los controladores PID, con la conoci-
da solución del PID con antiwindup, que evita que la acción integral acumule
valores cuando se satura. En la Tabla 4.3 se muestra la TV promedio (ver
Sección 2.5) donde se observa como la acción de control es más suave con el
caso que utiliza el optimizador. Como puede observarse en la Fig. 4.13 donde
se representan las cuatro acciones de control enviadas a los motores, con la
correspondiente saturación en caso de sobrepasar los rangos del actuador; la
acción de los motores para el caso del optimizador se satura en pocos instantes,
mientras que en el caso sin el optimizador el control entra en una dinámica de
windup que llevaría a la larga al sistema a volverse inestable si se ve sometido
a perturbaciones agresivas.

En el Escenario (iv), en el instante 0.5s se realiza un cambio de referencia
tipo escalón de 0m a 0.25m en la variable Z. Las referencias de las variables
restantes permanecen en cero para toda la simulación. Además, en los instantes
1.5s a 1.6s se introduce una ráfaga de viento al sistema de 150km/h en la
dirección del ángulo de roll. Con ello se pretende estudiar el efecto de los
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Figura 4.14: Ejemplo 3: Evolución del roll y su acción de control (A.C.) para el Escenario
(iv). Unidades de la A.C. [-] adimensionales (ver Subsección 3.5.2).
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Figura 4.15: Ejemplo 3: Evolución de la Z y su acción de control (A.C.) para el Escenario
(iv). Unidades de la A.C. [-] adimensionales (ver Subsección 3.5.2).
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Figura 4.16: Ejemplo 3: Acciones de control (A.C.) de los motores para el Escenario (iv).
Unidades [-] adimensionales (ver Subsección 3.5.2).

pesos del optimizador al desempeño global del sistema. Se consideran dos
controladores, uno priorizando la variable Z y otro priorizando los ángulos de
roll/pitch. El primero (Prior. Z) utiliza los siguientes pesos: Qθ = 1, Qϕ = 1,
Qψ = 1 y Qz = 100. El segundo (Prior. roll/pitch) con los pesos: Qθ = 100,
Qϕ = 100, Qψ = 100 y Qz = 1.

En la Fig. 4.14 se muestra el ángulo de roll y su acción de control correspon-
diente y en la Fig. 4.15 la evolución de la Z y la acción de control de su lazo
de control para el Escenario (iv). Como puede esperarse, en el caso de Prior.
Z la variable Z apenas se ve afectada cuando la perturbación es introduci-
da, mientras que en el caso de Prior. roll/pitch baja considerablemente unos
0.25m. En el caso del roll, en el momento de la perturbación llega ha un valor
de 28o estabilizándose más rápidamente. En el caso de Prior. Z llega hasta
los 45o, tardando más tiempo a estabilizarse. Es importante destacar que las
aproximaciones realizadas para la obtención del modelo lineal simpli�cado se
considera que los ángulos son pequeños (ver Sección 2.3), por lo que interesa
priorizar dichos ángulos para que el modelo sea lo más certero posible incluso
para cuando se den perturbaciones agresivas.

En la Fig. 4.16 se observan las acciones de control enviadas a cada uno de
los motores. En la Tabla 4.3 se muestra la TV para este cuarto escenario.
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Figura 4.17: Setup para el Experimento 1.

Tabla 4.4: Índice TV y IAE frente perturbaciones para el Experimento 1.

Controlador TV IAE

SCP 42.57 3059.41
CCP 51.36 129.53

Como puede verse es de un orden similar para ambos ya que se consideran las
saturaciones y los estimadores de perturbaciones no acumulan perturbación
cuando saturan los motores. Es ligeramente menor en el caso Prior. roll/pitch
ya que los ángulos se estabilizan en menor tiempo, mientras que en el caso de
Prior. Z los ángulos se estabilizan con más tiempo y por tanto la acción de
control necesaria a lo largo del tiempo se incrementa.

4.9 Resultados experimentales

Para la realización de los experimentos se ha utilizado la plataforma Fl-Air
descrita en la Sección 3.5.2. Dicha plataforma permite implementar el control
completo de un quadrotor, asegurando el tiempo real y el guardado de todas
las variables de interés. Para los experimentos se han utilizado los mismos pa-
rámetros que en las simulaciones, resumidos en la Tabla 4.1. Los experimentos
a realizar consistirán en mantener el control frente a un ráfaga de viento con-
tante, un fallo en uno de los motores que no permita al vehículo continuar
con el vuelo y mantener la estabilidad frente fuertes ráfagas intermitentes de
viento.
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Figura 4.18: Experimento 1: Evolución temporal de la posición del vehículo.

4.9.1 Experimento 1: Efecto del viento en el desempeño del

vehículo

En este primer experimento se considera un escenario de vuelo en entorno li-
bre donde el vehículo aéreo está sometido a un viento constante considerable,
debiendo el quadrotor mantener la posición deseada independientemente de la
presencia de dicha perturbación. Para ello, se han utilizado tres ventiladores
enfocando a la referencia a mantener por el vehículo: xref = 0m, yref = 0m,
zref = 1m. La referencia del ángulo de yaw se mantiene constante. En la Fig.
4.17 se puede observar el setup empleado para el experimento, el cual consis-
te en tres ventiladores al máximo de su potencia apuntando a la posición a
mantener por el vehículo. El viento se encuentra actuando sobre el quadrotor
durante todo el experimento. Se consideran dos casos a comparar: Sin Com-
pensación de la Perturbación (SCP) y Con Compensación de la Perturbación
(CCP).

En la Fig. 4.18 se muestra la evolución temporal de la posición del vehículo a lo
largo del experimento para ambos casos. Como puede observarse, el desempeño
del seguimiento de la referencia para SCP se ve gravemente degradado al estar
en presencia de la perturbación, mientras CCP permite compensar de manera
correcta el efecto de la perturbación en los tres lazos de control. En la Tabla
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Figura 4.19: Experimento 1: Evolución tridimensional de la posición del quadrotor.

4.4 se muestran los índices TV y IAE promedios, donde puede verse que
la agresividad del CCP frente al SCP apenas se ve incrementada, pero la
compensación de la perturbación justi�ca su uso en control. En la Fig. 4.19 se
puede ver la evolución de la posición en el grá�co tridimensional, donde puede
apreciarse que el CCP además de compensar la perturbación, acota la región
de �uctuación de la posición en una esfera de radio bastante menor centrada
en la referencia.

En la Fig. 4.20 se muestra las acciones de control de los lazos de X, Y , Z.
Cabe destacar de la estructura en cascada utilizada (ver Sección 2.4) las salidas
de los lazos de X e Y son las referencias de los lazos de control de roll y pitch
rotados yaw ángulos (en este experimento se mantiene a cero), por lo que se
puede interpretar como el ángulo de inclinación necesario para que el vehículo
se quede �jo en su posición, que como puede deducirse si este se ve sometido
a un viento lateral se deberá inclinar para poder compensar dicha fuerza.
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Figura 4.20: Experimento 1: Acciones de control (A.C.) de los lazos de X, Y , Z. Unidades
[o] para los lazos de X,Y y [-] adimensionales para Z (ver Subsección 3.5.2 y Sección 2.4).

Fallo ϵm δ Fallo Completo Sin yaw

No
crítico

0.72 0.4 0.1 CN -
0.62 0.3 0.2 CN -
0.52 0.2 0.3 CN -
0.42 0.1 0.4 CN -

Crítico

0.32 -0.1 0.5 ICN CN
0.22 -0.2 0.6 ICN CN
- - 0.7 ICN CN
- - 0.8 ICN CN
- - 0.9 ICN CN

Tabla 4.5: Controlabilidad del quadrotor frente diferentes fallos en los motores. CN: con-
trolable, ICN: inestable. [123]
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Figura 4.21: Experimento 2: Evolución temporal de la posición del vehículo.

4.9.2 Experimento 2: Desempeño frente un fallo crítico en un

motor

En este segundo experimento se va a estudiar el desempeño del observador de
fallos en los motores y la transición entre modo de vuelo seguro a modo de
emergencia, junto al aterrizaje de emergencia. Para ello, se va introducir un
fallo crítico en uno de los motores y se estudiará el desempeño del controla-
dor sin la estrategia de control tolerante a fallos (SFTC) y considerando la
observación del fallo y activando el modo de emergencia (CFTC).

En [123], se estudio experimentalmente el efecto de diferentes fallos aplicados
a los motores y como afectan a la controlabilidad del sistema para el control
completo de quadrotor como para el control sin considerar el ángulo de yaw
para la plataforma experimental utilizada. En la Tabla 4.5 se resumen las
conclusiones de dicho artículo, de lo cual se extrae que a partir de una LoE
de 50% se considera crítica para el vuelo regular del vehículo. Por tanto, para
provocar entrar en el modo de emergencia y forzar un aterrizaje se introducirá
en el instante 3.9s un fallo en el motor 1 de valor 60%. El vehículo esta
con�gurado para mantener la posición en xref = 0m, yref = 0m, zref = 1.8m.
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Como puede verse en la Fig. 4.21, el SFTC que no considera la observación
de fallos el desempeño se ve degradado en pocos milisegundos haciendo que el
control de sustentación aérea del vehículo pueda verse comprometido sin dar
posibilidad a recuperarlo de forma manual. En cambio, el CFTC lo detecta
en el instante 4.1s cuando la observación atraviesa el umbral establecido, tal
y como se ve en la Fig. 4.22. El controlador envía la orden de entrar en el
modo de emergencia, el cual provoca la pérdida del control de yaw y empieza
a girar sobre su eje Z. En cuanto recupera el control de Z sobre el instante 7s,
el controlador empieza el aterrizaje de emergencia que concluye en el segundo
8.7s con el vehículo a salvo en el suelo.

En la Fig. 4.23 se muestra las acciones de control de los cuatro motores. Es
interesante resaltar que en el instante en que se introduce el fallo en el motor
1, el motor 4 se para durante unos breves instantes para compensar la falta de
potencia del motor 1. También los motores 2 y 3 aumentan su potencia para
compensar la pérdida de fuerza de impulso para recuperar la altura perdida.
Como puede observarse, en el modo de emergencia es probable que los motores
saturen por lo que usar esta estrategia junto a la propuesta en la Sección 4.7
mejorará el desempeño �nal del quadrotor.
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Figura 4.22: Experimento 2: Estimación de los fallos de las acciones de control (A.C.) de
los motores. Unidades [-] adimensionales (ver Subsección 3.5.2).
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Figura 4.23: Experimento 2: Acción de control (A.C.) de los cuatro motores. Unidades [-]
adimensionales (ver Subsección 3.5.2).
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Figura 4.24: Setup del Experimento 3

Tabla 4.6: Índices TV y IAE frente perturbaciones para el Experimento 3.

Controlador TV IAE

Sin opt. 503.54 213.14
Con opt. 71.36 42.82

4.9.3 Experimento 3: Desempeño frente fuertes ráfagas de viento

A continuación se va a validar el algoritmo optimizador para saturaciones de
los motores. El escenario a emular consiste en mientras se esta realizando un
vuelo en el exterior, manteniendo una posición, de repente el quadrotor se ve
sometido a una serie de ráfagas fuertes de viento. Para ello, se va a utilizar un
soplador de hojas para simularlas. El soplador se sitúa a 1.5m de la posición a
mantener por el vehículo, lo cual emula una ráfaga de viento de unos 60Km/h.
La ráfaga se introduce en los instantes de 10s a 20s, de 30s a 40s y de 50s
a 60s. El vehículo esta con�gurado para mantener la posición en xref = 0m,
yref = 0m, zref = 1m. El setup empleado puede observarse en la Figura
4.24. Se van a considerar dos casos a estudio: control sin usar el optimizador
desarrollado (Sin opt.) y control con el optimizador propuesto para saturar los
lazos del control si saturan las acciones de control de los motores (Con opt.).
Para este segundo caso los pesos del optimizador son los siguientes: Qθ = 100,
Qϕ = 100, Qψ = 100 y Qz = 1.

La evolución de la posición para ambos casos puede observarse en la Fig.
4.25, en la Fig. 4.26 la posición tridimensional y en la Tabla 4.6 los índices de
desempeño promedios del experimento. Como puede observarse, el sistema con
el optimizador propuesto compensa más rápidamente y con menor error (IAE
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Figura 4.25: Experimento 3: Evolución de la posición del experimento.

0.6

0.4

0.8

1

0.2 1

1.2

1.4

0 0.5

1.6

-0.2 0

-0.4 -0.5

Figura 4.26: Experimento 3: Posición tridimensional del vehículo para ambos casos.
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considerablemente menor) producido por las ráfagas introducidas. Debido a
que el peso de Z en el optimizador es menor que en los ángulos, esta se ve más
afectado en presencia de la perturbación. Como se aprecia en la Fig. 4.27, en
el Con opt. la acción de control de los lazos de control de los ángulos y Z se
ve limitada por el algoritmo, mientras que en el Sin opt. que no considera las
saturaciones el controlador envía una acción de control bastante más grande
que los limites de los motores. Como puede observarse en la Fig. 4.28 donde
se representan las cuatro acciones de control enviadas a los motores, en el Sin
opt. se llega a superar los rangos de los motores, por lo que el controlador al
no considerarla no puede estimar de forma correcta las perturbaciones y entra
en dinámica de windup. En el Con opt., llega a saturar en menos ocasiones, y
al considerarlas el controlador puede calcular correctamente las saturaciones y
estabilizar el sistema de forma más rápida y con menos pico de error.
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Figura 4.27: Experimento 3: Acciones de control (A.C.) de uθ, uψ, uϕ, uz. Unidades [-]
adimensionales (ver Subsección 3.5.2).
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Figura 4.28: Experimento 3: Acciones de control (A.C.) de los motores. Unidades [-]
adimensionales (ver Subsección 3.5.2).
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4.10 Conclusiones

En este capítulo se ha diseñado un controlador para quadrotors basado en
estimación de perturbaciones. Dicha estrategia de control permite el diseño
desacoplado del seguimiento de la referencia y rechazo de perturbaciones. A
partir de las estimaciones de las perturbaciones, se ha construido un observador
de fallos de los motores. Con dichas estimaciones se distingue entre dos casos
de vuelo: modo de vuelo seguro y modo de emergencia. En el primero, el valor
de las estimaciones en los motores es lo su�cientemente pequeño para poder
manejar el vehículo de forma segura. El segundo, permite recuperar el control
del vehículo y aterrizarlo de forma segura sin afectar a la integridad física
del vehículo y su entorno. Además, se ha diseñado un algoritmo óptimo para
saturar las acciones de control de los lazos internos en el caso de que los motores
del quadrotor saturen. Dicho optimizador permite mejorar el desempeño del
vehículo frente grandes perturbaciones como ráfagas de viento.

Tres ejemplos conceptuales se han simulado para ilustrar el desempeño del
estimador de perturbaciones frente el caso nominal, las estimaciones de los
fallos de los motores para fallos inyectados en cada uno de los motores y el
desempeño del optimizador frente fuertes perturbaciones intermitentes. En
el primero se vio como la estrategia basada en estimación de perturbaciones
permite atenuar el efecto de las incertidumbres del modelo, haciendo que el
desempeño de la planta tienda al considerado nominal. En el segundo, se
ilustra como el observador de fallos en los motores permite estimar de forma
correcta los fallos inyectados en cada uno de los motores. En el tercero, el
primer escenario considerado se estudia la ventaja de utilizar el optimizador
frente a la estrategia base, compensando las perturbaciones en menor tiempo y
minimizando el tiempo que los motores se encuentran saturados. En el segundo
escenario, se discute sobre el efecto en el desempeño global del vehículo de
diferentes valores del peso del optimizador, mostrando que es más interesante
priorizar el control de los lazos de control del roll y pitch frente al de la altura.

Las estrategias diseñadas se han validado experimentalmente en la plataforma
Fl-Air. El primer experimento demuestra la capacidad de la estrategia frente
vientos constantes, permitiendo al vehículo compensarlos totalmente. En el
segundo experimento, se muestra el desempeño del observador de fallos en los
motores y el correcto funcionamiento del modo de vuelo seguro. Para ello, se
compara el desempeño del vehículo sin cambiar al modo de vuelo seguro que
termina en el vehículo estrellándose mientras que con el modo seguro permite
aterrizarlo de forma segura. Finalmente, en el tercer experimento el quadrotor
se le disparan ráfagas de viento lo su�cientemente fuertes para hacen saturar
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los motores. Se ve como la estrategia con optimizador permite mantener el
vehículo en una región más estrecha en el espacio, mientras la estrategia sin
optimizador la región por la que se mueve al ser disparado es bastante más am-
plia produciendo acciones de control más agresivas y los motores encontrándose
saturados durante mayor tiempo.
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Capítulo 5

Control PID basado en
estimación de incertidumbres y

perturbaciones

En este capítulo se desarrolla un ajuste de los parámetros de
una estructura PID de dos grados de libertad a partir de una es-
trategia de control basada en estimaciones de perturbaciones. El
ajuste del controlador se lleva a cabo mediante su seguimiento de
la referencia y un único parámetro para de�nir su desempeño en
el rechazo de perturbaciones. Dicha estrategia se generaliza para
plantas de primer y segundo orden con retardo, dándose pautas pa-
ra su uso en sistemas más complejos. La propuesta es comparada
mediante simulaciones con otras propuestas de la literatura y vali-
dada experimentalmente con la plataforma Quanser.

Los resultados de la investigación relacionados con este capí-
tulo se publicaron en [185] y [186].
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5.1 Introducción

El controlador Proporcional-Integrador-Derivador o PID se considera el tipo de
controlador más extendido en la industria [69]. Esto es debido principalmente a
que fue de los primeros controladores a desarrollarse formalmente, lo cual unido
a su correcto desempeño para gran parte de sistemas y su relativa sencillez de
ajuste de sus parámetros lo hace accesible tanto para operarios de sistemas de
control como para gran parte de la comunidad. El controlador PID funciona
de modo apropiado siempre que el sistema no se vea sometido a perturbaciones
considerables o maniobras agresivas. Por ello, el estudio de los controladores
PID es un tema de gran interés en la comunidad cientí�ca [70].

En este capítulo se propone un ajuste de parámetros para un controlador PID
de dos grados de libertad (2-DOF PID) a partir del controlador basado en
estimación de perturbaciones desarrollado en el capítulo anterior. Por tan-
to, se obtiene un método simple con ajuste desacoplado del seguimiento de
referencia y rechazo de perturbaciones. Además, se generaliza la estrategia
propuesta para plantas de primer y segundo orden con retardos, analizando la
estabilidad del bucle cerrado y la obtención de los parámetros de control para
determinado índice de desempeño. Finalmente, se discute la utilización de las
mejoras de robustez para la estimación de pérdida de e�ciencia de los motores
y las saturaciones de los actuadores expuestas en la Sección 4.6 y Sección 4.7
respectivamente.

Este capítulo se estructura de la siguiente manera. En la Sección 5.2 se plantea
el problema de control a resolver. En la Sección 5.3 se desarrolla el controlador
y en la Sección 5.4 se presenta el equivalente entre la estrategia de control
basada en estimación de perturbaciones y el 2DOF-PID. En la Sección 5.5 se
estudia el efecto del los parámetros al desempeño del sistema y se prueba la
estabilidad mediante LMIs. En la Sección 5.6 se discute sobre la implementa-
ción del observador de fallos de los motores y de la saturación de los motores
para el 2-DOF PID obtenido. En la Sección 5.7 se muestran simulaciones
de la propuestas comparándolas con estrategias de la literatura y en la Sec-
ción 5.8 se valida experimentalmente con la plataforma experimental Quanser.
Finalmente en la Sección 5.9 se presentan las conclusiones del capítulo.
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5.2 Planteamiento del problema

Se considera el siguiente sistema dinámico SISO expresado en el dominio de
Laplace con retardo:

Y (s) = G(s)e−LsU(s), (5.1)

donde G(s) = bn−1s
n−1+···+b0

sn+an−1sn−1+···+a0 es la función de transferencia de la planta a
controlar, L ≥ 0 es un retardo de orden positivo, U(s) es la acción de control.

La planta G(s) puede ser representada en espacio de estado en su forma canó-
nica como

A =

[
0 In−1

−a0 −a1 · · · −an

]
, B =

[
0
b0

]
, (5.2)

C =
[
1 b1/b0 · · · bn−1/b0

]
.

El objetivo es controlar el estado x(t) del bucle cerrado con la acción de control
u(t) de la forma que asintóticamente siga el estado del modelo de referencia
dado por el modelo

ẋq(t) = Aqxq(t) +Bqr(t), (5.3)

donde r(t) ∈ R es la referencia deseada con las matrices representadas en la
forma canónica

Aq =

[
0 In−1

−a0q −a1q · · · −anq

]
, (5.4)

Bq =

[
0
a0q

]
, Cq = C

siendo Aq una matriz estable tipo Hurwitz.

Se quiere demostrar que el esquema propuesto de control basado en rechazo de
perturbaciones se puede expresar como un sistema de dos grados de libertad
de la forma

U(s) = Cr(s)R(s)− Cy(s)Y (s). (5.5)
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Concretamente para plantas de primer y segundo orden se puede obtener equi-
valencia con un 2-DOF PID. Por tanto, el objetivo es encontrar un criterio
simple para diseñar controladores de tipo 2-DOF PID donde la dinámica de
seguimiento de la referencia dadas por los parámetros aiq, i = 0, 1, ..., n en (5.3)
y el desempeño para rechazar perturbaciones (dado por un solo parámetro que
se introducirá más adelante) puedan ser diseñados de forma independiente.

5.3 Descripción de la estrategia de control

En esta sección se va a obtener una equivalencia entre un controlador diseñado
a partir del UDE y un controlador de dos grados de libertad de tipo PID (2-
DOF PID). Para ello se desarrollará el esquema general del UDE para plantas
de primer y segundo orden y se obtendrá el tuning del 2-DOF PID para las
mismas.

El modelo de la planta considerando las incertidumbres de la misma, no linea-
lidades y posibles perturbaciones externas que pueden afectarle viene dado en
espacio de estados como

x(t) = (A+∆A)x(t) + (B +∆B)u(t) (5.6)
+ f(x, u, t) + d(t),

siendo x(t) ∈ Rn, u u(t) ∈ R son el estado y la acción de control, f(x, u, t) :
Rn × R × R+ → Rn son las no linealidades de la planta y d(t) : R+ → Rn
representa la perturbación que afecta al sistema, a priori desconocida. Las
matrices del sistema están divididas con la parte conocida, de�nida en (5.2) (A
y B) y las incertidumbres paramétricas ∆A ∈ Rn×n y ∆B ∈ Rn. Además, las
no linealidades pueden compensarse con la acción de control: ∂[f(x,u)+Bu]

∂u
̸= 0,

para todo (x, u) ∈ Rn × R.

Se de�ne el error de seguimiento de la referencia:

e(t) = xq(t)− x(t). (5.7)

Diferenciando (5.7), y teniendo en cuenta (5.6) y (5.3), se obtiene la siguiente
expresión:

ė(t) =Aqxq(t) +Bqr(t)− (A+∆A)x(t)

− (B +∆B)u(t)− f(x, u, t)− d(t).
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Para representar la dinámica del error, se suma y resta el término Aqx(t),
obteniendo

ė(t) =Aqe(t) +Bqr(t) + (Aq −A−∆A)x(t)

−(B +∆B)u(t)− f(x, u, t)− d(t).

En su equivalente en el dominio de Laplace:

Ė(s) = AqE(s) +BqR(s) + (Aq −A−∆A)X(s)

− (B +∆B)U(s)− F (x, u, s)−D(s).

Se de�ne como la perturbación equivalente deq a los efectos de todas las in-
certidumbres y perturbaciones externas que puedan afectar al modelo deq(t) =
∆Ax(t) + ∆Bu(t) + f(x, u, t) + d(t). Sea B+ = (BTB)−1BT la matriz pseu-

doinversa de B, cumpliendo B+B = 1 y BB+ =

[
0n−1 0
0 1

]
. De la de�nición

de las matrices A,Aq, B,Bq en (5.2), (5.4), y del hecho que la matriz Aq es
Hurwitz, se puede ver que el error de e(t) en (5.8) será asintóticamente estable
teniendo en cuenta que la respuesta en bucle cerrado es dada por los valores
propios de Aq si se de�ne U(s) como:

U(s) = B+[(Aq −A)X(s) +BqR(s)−Deq(s)]. (5.8)

Se debe destacar que U(s) no es realizable debido a que Deq(s) es desconocido
y tampoco se puede medir. Sin embargo, Deq(s) puede ser aproximada a partir
de la expresión (5.6) mediante el uso de un �ltro paso bajo de primer orden
Q(s) con ganancia unitaria de la siguiente forma:

D̂eq(s) = Q(s)B+[(sIn −A)X(s)−BU(s)], (5.9)

donde Q(s) = 1/(Ts + 1) es el �ltro y T es el parámetro que permite ajustar
el ancho de banda del �ltro. Dicho parámetro es un escalar que permitirá
ajustar fácilmente el compromiso entre robustez y el rechazo de perturbaciones
sin afectar al seguimiento de la referencia. Por tanto, el esquema de control
implementable se puede derivar de (5.8) como:

U(s) = B+[(Aq −A)X(s) +BqR(s)]− D̂eq(s). (5.10)
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Sustituyendo (5.9) en (5.10) se obtiene:

U(s) =
1

1−Q(s)
B+
(
(Aq −A)X(s)

−Q(s)(sIn −A)X(s) +BqR(s)
)
.

(5.11)

Se puede deducir de la representación en espacio de estados dada en (5.2)
que Y (s) = b0X1(s) + b1sX2(s) + · · · + bn−1s

n−1Xn(s). Por tanto, se tiene la
siguiente equivalencia:

X(s) =
b0Wn−1(s)

bn−1sn−1 + · · ·+ b0
Y (s) (5.12)

donde Wn−1(s) =
[
1 s s2 · · · sn−1

]T
. Reemplazando X(s) en (5.11) y

reagrupando, la acción de control U(s) puede ser expresada como un sistema
de dos grados de libertad como

U(s) = Cr(s)R(s)− Cy(s)Y (s), (5.13)

el cual se encuentra representado como diagrama de bloques en la Fig. 5.1,
donde las expresiones de los controladores son

Cr(s) =
a0q(Ts+ 1)

b0Ts
, (5.14)

Cy(s) =
(v1 + Tv2)Wn(s)

Ts (bn−1sn−1 + · · ·+ b1s+ b0)

siendo Wn(s) =
[
1 s s2 · · · sn

]T
y

v1 =
[
a0,q a1,q · · · an−1,q 1

]
, (5.15)

v2 =
[
0 (a0,q − a0) · · · (an−1,q − an−1)

]
.

Considerando la planta a controlar (5.1) con el controlador de las expresiones
(5.13)-(5.14), las siguientes funciones de transferencia pueden ser obtenidas:
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GCr

Cy

R

D

++ U + Y
−

Figura 5.1: Diagrama de bloques para la estructura de 2-DOF propuesta.

Gyr(s) =
Y (s)

R(s)
=

G(s)Cr(s)

1 +G(s)Cy(s)
= Gm(s)e

−Ls, (5.16)

Gyd(s) =
Y (s)

D(s)
=

G(s)

1 +G(s)Cy(s)
=

Ts

Ts+ 1
Gq(s)e

−Ls,

donde Gyr(s) y Gyd(s) son las funciones de transferencia que relacionan el
comportamiento entre la referencia y las perturbaciones respectivamente.

Cabe destacar de Gyr(s) que el transitorio no depende de la elección del pará-
metro del �ltro T , sino solamente de los parámetros del modelo de referencia
aiq, i = 0, ..., n − 1. De Gyd(s), se puede ver que la capacidad de rechazo de
perturbaciones se puede incrementar escogiendo T tan pequeña como sea posi-
ble sin afectar al seguimiento de la referencia, lo cual es una de las principales
ventajas de la metodología propuesta. No obstante, pequeños valores de T
pueden hacer que el sistema se vuelva inestable en presencia de incertidumbres
en el modelo. En la Sección 5.5 se obtendrá un criterio basado en LMIs para
garantizar que el sistema será estable en presencia de incertidumbres para los
valores de T .

5.4 Equivalente 2-DOF PID

Se considera el siguiente esquema de control 2-DOF PID en cascada con un
�ltro lead-lag:

U(s) = PIDr(s)R(s)− PIDy(s)F (s)Y (s), (5.17)

donde
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Tabla 5.1: Equivalencia de parámetros para plantas de primer y segundo orden.

Model Kp Td Ti β τ α
b0

s+a0

a0q−a0+1/T

b0
− KpTb0

a0q

a0q
b0Kp

− −
b0

s+a0
e−Ls a0q−a0+1/T+La0q/T

b0

(a0q−a0+1/T )L

b0Kp

KpTb0
a0q

a0q
b0Kp

− −
b1s+b0

s2+a1s+a0

a0q−a0+a1q/T

b0

a1q−a1+1/T

b0Kp

KpTb0
a0q

a0q
b0Kp

b1
b0

−
b1s+b0

s2+a1s+a0
e−Ls a0q−a0+a1q/T

b0

a1q−a1+1/T

b0Kp

KpTb0
a0q

a0q
b0Kp

b1
b0

L

PIDr(s) = Kp

(
β +

1

Tis
+ γTds

)
,

P IDy(s) = Kp

(
1 +

1

Tis
+ Tds

)
,

F (s) =
αs+ 1

τs+ 1
.

(5.18)

R(s) ∈ R es la señal de referencia. Los parámetros Kp, Td y Ti son respectiva-
mente la ganancia proporcional, el tiempo derivativo y el tiempo integral. α
y τ son los parámetros del �ltro lead-lag. β y γ son los pesos de la ganancia
proporcional y tiempo derivativo que solo afectan al seguimiento de la refe-
rencia. Cabe destacar que (5.17) se puede simpli�car a un controlador 1-DOF
PID estableciendo β = γ = 1. Sin embargo, una práctica común en control
es establecer γ = 0 cuando se diseña un controlador 2-DOF PID para evitar
valores grandes en la acción de control cuando se utilizan referencias que no
cambian suavemente [187], como por ejemplo un cambio de tipo escalón.

De (5.13)-(5.14) y (5.17) con γ = 0, la siguiente equivalencia puede ser obtenida
imponiendo PIDr(s) a Cr(s):

Kp

(
β +

1

Tis

)
=
a0q(Ts+ 1)

b0Ts
. (5.19)

Igualando los coe�cientes de los polinomios, las expresiones para los parámetros
del PID Ti y β dados en la Tabla 5.1 se pueden deducir como función de los
parámetros del sistema y T, aim, i = 0, 1, los cuales son independientes del
orden del sistema y del retardo L. De forma similar, el resto de los parámetros
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Kp, Td, τ y α se pueden obtener de las equivalencias mostradas a continuación,
las cuales son obtenidas imponiendo PIDy(s) a Cy(s) (o PIDy(s)F (s) a Cy(s))
con el retardo aproximado como una dinámica de la forma e−sL ≈ 1/(1 +
Ls). Para sistemas de primer y segundo orden, las siguientes equivalencias son
obtenidas:

� Planta de primer orden (Td = 0, τ = 0, α = 0):

Kp

(
1 +

1

Tis

)
=
a0q + s(1 + T (a0q − a0))

Tb0s
(5.20)

� Planta de primer orden con retardo (τ = 0, α = 0):

Kp

(
1 +

1

Tis
+ Tds

)
(5.21)

=
(a0q + s(1 + T (a0q − a0))) (1 + Ls)

Tb0s

� Planta de segundo orden (α = 0):

Kp

(
1 +

1

Tis
+ Tds

)( 1

τs+ 1

)
(5.22)

=
a0q + s(a1q + T (a0q − a0))

Tb1s2 + Tb0s

+
s2(1 + T (a1m − a1))

Tb1s2 + Tb0s
(5.23)

� Planta de segundo orden con retardo:

Kp

(
1 +

1

Tis
+ Tds

)(αs+ 1

τs+ 1

)
(5.24)

=
a0q + s(a1q + T (a0q − a0))

Tb1s2 + Tb0s

+
s2(1 + T (a1q − a1)) (1 + Ls)

Tb1s2 + Tb0s
(5.25)

La Tabla 5.1 resume el tuning equivalente obtenido para cada parámetro del
PID y los valores de diseño de la estrategia basada en el UDE para las plantas
más representativas.
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Capítulo 5. Control PID basado en estimación de incertidumbres y perturbaciones

Nota 5.4.1 Para procesos de fase no mínima, es decir, con ceros positivos en
la planta controlada, el método propuesto no puede ser directamente aplicado.
Para ello, se propone aproximar la dinámica de fase no mínima a un retardo
[188] o simplemente despreciarla y que sea considerado parte de la perturbación
estimada.

Nota 5.4.2 A pesar que solamente se consideran plantas de primer y segundo
orden para las equivalencias obtenidas en la Tabla 5.1, se pueden considerar
también procesos de orden más elevado aplicando métodos para la reducción de
modelos. Esta practica es bastante común en ingeniería de control [189], donde
la mayoría de procesos son identi�cados como un proceso de primer o segundo
orden directamente [190] o aproximados en el rango de frecuencias de interés
[191]. Por otra parte, el retardo L en (5.1) hace posible utilizar el retardo
como aproximación de la dinámica extra aproximando mediante la técnica de
Padé [188] además de incluir los retardos en la entrada y salida de la planta
considerada.

Nota 5.4.3 Cabe destacar que la metodología propuesta obtiene un ajuste de
los parámetros para un esquema de control 2-DOF PID, donde el seguimiento
de la referencia solo depende de los coe�cientes aqi �jando los valores propios
de la matriz Aq en (5.4). Por tanto, el parámetro del �ltro T puede ser usado
para ajustar el compromiso entre el rechazo de perturbaciones y la robustez sin
afectar al seguimiento de la referencia.

5.5 Diseño del controlador

A continuación se va a discutir como determinar el valor del �ltro del UDE
T para conseguir alcanzar un compromiso entre rechazo de perturbaciones y
robustez frente incertidumbres del modelo.

Por una parte, se debe recordar el error integral absoluto (IAE), de�nido en la
Sección 2.5 como IAE =

∫∞
0

|e(t)|dt respecto cualquier entrada al sistema. En
concreto, para evaluar la capacidad de rechazo de perturbaciones del sistema,
interesa la expresión del IAE para un escalón de la perturbación, manteniendo
la referencia nula r(t) = 0:

IAEd = lim
s→0

1

s
Gyd(s) =

Ti
Kp

=
b0T

a0q
, (5.26)
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5.5 Diseño del controlador

asumiendo que la respuesta de Gyd es sobreamortiguada (se garantiza si los
polos de Gq(s) son reales, los cuales son criterio de diseño) o presenta una
pequeña subamortiguación. De (5.26), se obtiene que T debe ser escogida tan
pequeña como sea posible para maximizar el rechazo de perturbaciones. En el
caso ideal se estimaría la perturbación instantáneamente y se podría compensar
totalmente. No obstante, como se discutirá más adelante no es posible en la
práctica escoger un T → 0.

Por otra parte, con el objetivo de evaluar la robustez en bucle cerrado del
sistema frente incertidumbres paramétricas del modelo del sistema, se debe
considerar la siguiente representación en espacio de estados de la planta G(s)
de�nida en (5.1):

ẋ(t) = (A+∆A(t))x(t) + (B +∆B(t)) (u(t) + d(t)) ,

y(t) = Cx(t) (5.27)

donde A ∈ Rn×n, B ∈ Rn×1 y C ∈ R1×n son matrices del sistema de la forma
que G(s) 1

Ls+1
= C (sIn −A)

−1
B donde G(s) es de�nida en (5.1), y todas

las posibles incertidumbres variables en el tiempo del sistema (incluyendo la
aproximación del retardo e−Ls ≈ 1/(Ls+1)) son descritas por la clásica norma
acotada [192]:

(∆A(t),∆B(t)) = µG∆(t) (HA, HB) (5.28)

donde G,HA, HB son matrices constantes en el tiempo de dimensiones apro-
piadas, ∆(t) es una matriz desconocida variable en el tiempo que satisface
∆(t)T∆(t) ≤ I, ∀t ≥ 0 y µ ≥ 0 es un escalar que determina el tamaño de
las incertidumbres. La realización en espacio de estados de PIDy(s) = Cy(s)
(mirar (5.14)) puede ser expresada como:

ẋc(t) = Acxc(t) +Bcy(t), (5.29)
u(t) = Ccxc(t) +Dcy(t)

donde Ac ∈ Rnc×nc , B ∈ Rnc×1 y C ∈ R1×nc son cualquier sistema matricial
de la forma que se cumpla PIDy(s) = Cy(s) = Cc (sInc

−Ac)
−1
Bc+Dc donde

Cy(s) = PIDy(s) es el esquema de control PID propuesto, y nc es el orden
del controlador. De (5.27), (5.13) y (5.29), el bucle cerrado del sistema con
r(t) = 0 lleva a:
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Capítulo 5. Control PID basado en estimación de incertidumbres y perturbaciones

˙̄x(t) = Ā(t)x̄(t) + B̄(t)d(t), (5.30)

y(t) = C̄x̄(t)

donde Ā(t) = Ā+ µḠ∆(t)H̄, B̄(t) = B̄ + µḠ∆(t)HB, C̄ =
[
C 0

]
, y

Ā =

[
A−BDcC −BCc

BcC Ac

]
, B̄ =

[
B
0

]
,

Ḡ =

[
G
0

]
, H̄ =

[
HA −HBDcC −HBCc

]
. (5.31)

El siguiente teorema proporciona una condición su�ciente basada en cálculo de
LMIs [193] para a�rmar la estabilidad exponencial de la robustez del resultante
sistema en bucle cerrado, garantizando la norma H∞ del rechazo de perturba-
ciones frente la salida controlada y(t) y cualquier señal de perturbación d(t)

debidamente acotada. Es decir,
∫ t
0
yT (s)y(s)ds ≤ δ2

∫ t
0
dT (s)d(s)ds,∀t > 0,

donde δ es la norma L2 de la ganancia inducida de d(t) a y(t). Es interesante
destacar que la LMIs puede ser fácilmente resuelta usando software matemáti-
co especí�co [193]. Además, se disponen de diferentes algoritmos que permiten
resolverla en tiempos polinomiales (por ejemplo algoritmo del punto interior
[194]) en las librerías estándar comerciales como la LMI Control Toolbox [195]
y la SEDUMI [196].

Teorema 5.5.1 Dado un nivel deseado de la norma H∞ del rechazo de per-
turbaciones δ, el bucle cerrado (5.30) es exponencialmente estable de forma
robusta frente todas las posibles incertidumbres paramétricas variables en el
tiempo de la forma (5.28) si existe una matriz simétrica P = P T ∈ Rn+nc > 0
y ciertos parámetros escalares ε > 0, ρ > 0 tal que se veri�que la siguiente LMI:

ĀTP + PĀ PB̄ PḠ H̄T εC̄T

(∗) εδ2I 0 HT
B 0

(∗) (∗) −ρI 0 0
(∗) (∗) (∗) −I 0
(∗) (∗) (∗) 0 −εI

 < 0. (5.32)

Además, el tamaño de las incertidumbres de�nida en (5.28) se puede obtener
como µ = ρ−1/2.

Prueba 5.5.1 Se considera la siguiente candidata a función de Lyapunov cua-
drática V (t) = x̄T (t)Px̄(t). La dinámica del sistema en bucle cerrado (5.30)
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5.5 Diseño del controlador

será exponencialmente estable de forma robusta garantizando la norma H∞ del
rechazo de perturbaciones de y(t) a d(t) si V̇ (t) + yT (t)y(t)− δ2dT (t)d(t) < 0,
lo cual lleva a la siguiente condición:

V̇ (t) + yT (t)y(t)− δ2dT (t)d(t) (5.33)

= ˙̄xT (t)Px̄(t) + x̄T (t)P ˙̄x(t)

= x̄T (t)
(
ĀT (t)P + PĀ(t) + C̄T C̄

)
x̄(t)

+ x̄T (t)PB̄(t)d(t) + dT (t)B̄T (t)Px̄(t)− δ2dT (t)d(t)[
x̄T (t)
dT (t)

]T [
ĀT (t)P + PĀ(t) + C̄T C̄ P B̄(t)

(∗) −δ2I

] [
x̄(t)
d(t)

]
< 0

La condición (5.33) es verdadera si y solo si[
ĀT (t)P + PĀ(t) + C̄T C̄ P B̄(t)

(∗) −δ2I

]
< 0, ∀t ≥ 0.

Teniendo en cuenta que Ā(t) = Ā+µḠ∆(t)H̄ y B̄(t) = B̄+µḠ∆(t)HB, lleva
a la siguiente desigualdad matricial:[

ĀTP + PĀ+ C̄T C̄ P B̄
(∗) −δ2I

]
(5.34)

+

[
µPḠ
0

]
∆(t)

[
H̄ HB

]
+

[
H̄T

HT
B

]
∆T (t)

[
µḠTP 0

]
< 0.

Considerando la desigualdad de Petersen [197], ∀∆(t) satisfaciendo ∆(t)T∆(t) ≤
I se obtiene: [

µPḠ
0

]
∆(t)

[
H̄ HB

]
+

[
H̄T

HT
B

]
∆T (t)

[
µḠTP 0

]
(5.35)

≤ ε

[
µPḠ
0

] [
µḠTP 0

]
+ ε−1

[
H̄T

HT
B

] [
H̄ HB

]

107



Capítulo 5. Control PID basado en estimación de incertidumbres y perturbaciones

Substituyendo (5.35) en (5.34)[
ĀTP + PĀ+ C̄T C̄ P B̄

(∗) −δ2I

]
(5.36)

+ ε

[
µPḠ
0

] [
µḠTP 0

]
+ ε−1

[
H̄T

HT
B

] [
H̄ HB

]
< 0

Si se aplica el complemento Schur tres veces [198], la inecuación (5.36) es
verdadera si la siguiente desigualdad matricial se cumple:

ĀTP + PĀ PB̄ µPḠ H̄T C̄T

(∗) −δ2I 0 HT
B 0

(∗) (∗) −ε−1I 0 0
(∗) (∗) (∗) −εI 0
(∗) (∗) (∗) (∗) −I

 < 0. (5.37)

Si se pre-multiplica y post-multiplica (5.37) por diag (I, I, µ−1I, ε−1I, I) y

de�niendo P̃ = εP , se obtiene:
ε−1ĀT P̃

+ε−1P̃ Ā
ε−1P̃ B̄ ε−1P̃ Ḡ ε−1H̄T C̄T

(∗) −δ2I 0 ε−1HT
B 0

(∗) (∗) −ε−1µ−2I 0 0
(∗) (∗) (∗) −ε−1I 0
(∗) (∗) (∗) (∗) −I

 (5.38)

< 0

Por último, pre- y post-multiplicando la desigualdad matricial anterior por
diag

(
ε1/2I, ε1/2I, ε1/2I, ε1/2I, ε1/2I

)
y haciendo el cambio de variable P =

P̃ , ρ = µ−2, la expresión se demuestra que es equivalente a la LMI (5.32),
�nalizando la demostración.

Nota 5.5.1 Dada un valor de la norma H∞ del rechazo de perturbaciones δ,
la máxima tolerancia frente a incertidumbres del modelo puede ser fácilmente
determinada resolviendo el problema de optimización convexa ρ̄ = min ρ s.t
LMI (5.32), donde µ̄ = ρ̄−1/2. El resultado puede ser utilizado como índice
de evaluación para comparar la capacidad de rechazo de perturbaciones de di-
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ferentes controladores, incluyendo los obtenidos con metodologías diferentes a
la desarrollada.

Nota 5.5.2 Una de las ventajas del método propuesto es que el compromiso de
entre el rechazo de perturbaciones y la robustez del control puede ser fácilmente
ajustada con solamente un parámetro escalar que corresponde al �ltro del UDE
T . Para ello se debe tener en cuenta los índices correspondientes al rechazo
de perturbaciones IAEd y δ, y a los evaluadores de robustez de�nidos arriba
y en la Sección 2.5: µ̄, GM , PM or DM . En particular, dado un valor de
la norma H∞ del rechazo de perturbaciones δ, el problema de optimización
convexa descrito en la Nota 3.3.4 y el Teorema 3.3.1, se puede combinar de
forma dinámica con la búsqueda de un valor de T que maximice µ̄ la tolerancia
del modelo frente variaciones temporales de las incertidumbres del mismo.

5.6 Consideraciones para el sistema quadrotor

A lo largo del capítulo se ha obtenido un control de 2-DOF PID para sistemas
de primer y segundo orden con retardo. Por tanto, si se utiliza el sistema doble
integrador que de�ne cada uno de los lazos de control de un quadrotor (ver
Subsección 2.3.3 y Subsección 2.4) se puede diseñar un sistema de 2-DOF PID
equivalente al controlador basado en estimación de perturbaciones desarrolla-
do en el Capítulo 4. Los sistemas serán equivalentes si las especi�caciones
temporales del seguimiento de la referencia son la misma y el parámetro del
�ltro cumple la expresión T = −Ts/ln( Ts

Tf
), siendo Ts el periodo de muestreo

del controlador y Tf el parámetro del �ltro obtenidos en la Sección 4.4.

Además, cabe destacar que las estrategias propuestas en la Sección 4.6 y la
Sección 4.7 para detectar fallos en los motores y saturar los lazo de control
internos en el caso de saturar las acciones de control aplicadas a los motores
pueden ser utilizadas con la estrategia 2-DOF PID propuesta. Para el caso del
detector de fallos de los motores, el observador se puede construir de forma
independiente al control. Para ello, se utilizará la estimación ud de cada lazo
involucrado pero sin usarla para compensar la perturbación, ya que el PID se
encarga de forma indirecta de ello mediante la acción integral. Con dichas es-
timaciones se puede construir directamente el observador (4.17) e implementar
los dos modos de vuelos propuestos. Para el caso de la saturación de los con-
troladores al saturar los motores, con la acción de control de los controladores
de roll, pitch, yaw y Z se construye el optimizador propuesto, pero en el caso
de saturar los controladores PID no actualizan la acción integral, tal y como
se implementa con un controlador PID con antiwindup.
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5.7 Simulaciones

En esta sección el PID de dos grados de libertad diseñado se comparará me-
diante tres ejemplos con otros métodos de ajuste de PIDs existentes en la
comunidad. Para ello, se han seleccionado tres diferentes tipos de plantas: pri-
mer orden con retardo dominante, planta de cuarto orden y de segundo orden
inestable con pequeño retardo. En los resultados experimentales se profundi-
zará con el sistema doble integrador.

Es importante señalar que Cr(s) en (5.14) tiene siempre una estructura tipo
PI, por lo que es realizable. Sin embargo, Cy(s) para la mayoría de situaciones
tiene una estructura PID completa. Por ello, para hacer PIDy(s) realizable se
ha utilizado la siguiente estructura PID con �ltro en la derivada N :

PID(s) = Kp

(
1 +

1

Tis
+

Tds

NTds+ 1

)
. (5.39)

5.7.1 Ejemplo 1: Proceso de primer orden con retardo

Se considera la siguiente planta de primer orden con retardo dominante, la cual
modela un tanque esférico [199]:

G(s) =
3.6215

330.46s+ 1
e−11.7s.

En primer lugar, se aplica la aproximación de e−11.7s ≈ 1/(11.7s + 1), con lo
que el tanque esférico se aproxima a un sistema de segundo orden sin retardo
con las siguientes matrices representado en espacio de estados (5.27)

A =

[
0 1

−0.00026 −0.0885

]
, B =

[
0

0.00094

]
, C =

[
1 0

]
y las incertidumbres del modelo son descritas por (5.28) mediante las matrices

G = µ

[
1
1

]
, HA =

[
1 1

]
y HB = 1. Dichas matrices permitirán comparar la

robustez de los diferentes controladores mediante el Teorema 5.5.1 y la Nota
5.5.1 maximizando el tamaño de las incertidumbres µ.
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Figura 5.2: Salida y acción de control (A.C.) del Ejemplo 1. Unidades de la salida y la
A.C. [-] adimensionales.

A partir de la metodología heurística propuesta en [199] se obtiene un 2-DOF
PID con los siguientes parámetros: Kp = 3.067, Td = 0.48, Ti = 37, β = 0.16
y γ = 0.11. Ambos controladores PID usarán un �ltro derivativo de N = 0.1.

Con la metodología propuesta, para poder comparar en igualdad de condiciones
se escoge un tiempo de establecimiento similar (sobre 200s), que corresponde
con los parámetros a0q = b0q = 0.02. El parámetro del �ltro T se obtiene
para garantizar el mismo grado de rechazo de perturbaciones que el PID a
comparar. Con ello se obtiene que T = 30.91. A partir de la tabla 5.1, con la
planta simpli�cada que corresponde a segundo orden sin retardo, se obtienen
los siguientes parámetros del PID: Kp = 5.17, Td = 10.14, Ti = 87.98, β = 0.35
y γ = 0.

En la Tabla 5.3 se muestra el índice IAEd de (5.26) obtenido a partir de las
simulaciones (nombrado IAE∗

d), para la norma H∞ de rechazo de perturbacio-
nes δ = 1. Es importante destacar que el valor no es exactamente IAEd = 17
debido a las aproximaciones del modelo, como la utilizada con el retardo. En
las Tablas 5.2 y 5.3 se resumen todos los índices de robustez y desempeños
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Capítulo 5. Control PID basado en estimación de incertidumbres y perturbaciones

de�nidos en la Sección 2.5 para ambos controladores: µ̄, PM , GM , ITAE,
RMSE y TV .

Las condiciones de simulación para ambos controladores son las siguientes.
En el instante inicial se ha realizado un cambio de la referencia tipo escalón a
r(t) = 1. Asimismo, en el instante t = 400s se ha introducido una perturbación
tipo escalón de d(t) = −1. En la Fig. 5.2 se puede observar la simulación de
ambos controladores para las condiciones expuestas. De la simulación se puede
apreciar que el tiempo de establecimiento del bucle cerrado de ambos es similar,
tal y como se estableció en las condiciones de diseño. No obstante, la estrategia
propuesta presenta un transitorio más suave sin sobreoscilaciones, así como en
el rechazo de la perturbación introducida. Este hecho muestra que el control
propuesto es más robusta frente las incertidumbres del modelo introducidas en
la aproximación del retardo e−11.7s.

5.7.2 Ejemplo 2: Proceso de cuarto orden

El siguiente modelo con dinámica equilibrada de retardo y adelanto propuesto
[200] se representa mediante el sistema de cuarto orden:

G(s) =
1

(s+ 1)4
,

Utilizando la metodología presentada en detalle en [67] para reducir sistemas,
se puede aproximar al siguiente sistema de segundo orden con retardo:

G2(s) =
0.67

s2 + 1.67s+ 0.67
e−1.5s,

A partir del método AMIGO desarrollado en [200], se obtiene un controlador
2-DOF PID con los parámetrosKp = 1.12, Td = 0.71, Ti = 2.40, β = 0 y γ = 0.
Como en el ejemplo anterior, el seguimiento de la referencia y el desempeño
a rechazo de perturbaciones se escoge similar al obtenido con el AMIGO, lo
cual corresponde a un tiempo de establecimiento de 10s y IAEd = 2.35. Con
ello, se obtiene T = 0.85. La planta a controlar simpli�cada corresponde a un
sistema de segundo orden con retardo, por lo que a partir de la Tabla 5.1 se
obtiene un controlador 2-DOF PID con los siguientes parámetros: Kp = 1.37,
Td = 0.996, Ti = 3.21, β = 0.175, α = 1.5 y τ = 0. Ambos controladores se
emplea un �ltro de la derivada de N = 0.01.
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Figura 5.3: Salida y acción de control (A.C.) del Ejemplo 2. Unidades de la salida y la
A.C. [-] adimensionales.

En la Fig. 5.3 se muestran las simulaciones de ambos controladores. En el
instante inicial se introduce un cambio escalón unitario de la referencia, y en
el instante 30s una perturbación tipo escalón de valor −1. Como se puede
apreciar en la �gura, tal y como pasaba en el ejemplo anterior se obtiene con
la estrategia propuesta un transitorio más suave y sin sobreoscilaciones.

En las Tablas 5.2 y 5.3 se muestran los índices de desempeño y robustez para
ambos controladores, y para la norma H∞ con un índice de rechazo de per-
turbaciones de δ = 1. Como en el ejemplo anterior, la estrategia diseñada
demuestra una mejor tolerancia a las incertidumbres del modelo tanto para la
fase como para el retardo.
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5.7.3 Ejemplo 3: Proceso de segundo orden inestable con retardo

En este ejemplo, se considera la siguiente planta inestable con retardo de se-
gundo orden analizada en [201]

G3(s) =
1.5

(0.5s+ 1)(s− 1)
e−0.3s

En [201], se propone un diseño óptimo para PIDs basado en LQR para sistemas
de segundo orden con retardos. Para la planta presentada, se obtienen los
parámetros del PID Kp = 1.22, Td = 0.47, Ti = 7.20, β = 1 y γ = 1. Como
en los ejemplos anteriores, el desempeño del seguimiento de la referencia y
rechazo de perturbaciones se escoge similar al controlador a comparar. El
tiempo de establecimiento del bucle cerrado se �ja en 10s y un IAEd = 5.9,
que corresponde a T = 0.64. A partir de la Tabla 5.1 para un sistema de
segundo orden con retarde se obtienen los parámetros Kp = 1.37, Td = 0.41,
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Figura 5.4: Salida y acción de control (A.C.) del Ejemplo 3. Unidades de la salida y la
A.C. [-] adimensionales.
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Tabla 5.2: Índices de robustez de los Ejemplos 1, 2 y 3.

Controlador µ̄ GM PM(◦) DM TV

Ejemplo 1
H − 2PID 0.0037 3.59 34.17 14.84 6.25
Propuesto 0.0105 1.62 75.18 21.03 9.45
Ejemplo 2
AMIGO 0.0215 5.70 54 2.29 2.73
Propuesto 0.0695 5.63 70 2.79 1.81
Ejemplo 3
LQR synth. 0.0909 0.55 22 0.25 12.20
Propuesto 0.2016 0.55 24.35 0.30 4.64

Ti = 8.10, β = 0.08, α = 0.3 y τ = 0. El �ltro de la derivada se establece en
N = 0.01 para ambos controladores.

Los índices comparativos de este ejemplo se muestran en las Tablas 5.2 y 5.3,
y también la norma H∞ para rechazo de perturbaciones con δ = 3. De forma
similar a los anteriores ejemplos, para realizar la comparación se propone un
cambio de la referencia unitario de tipo escalón en el instante inicial, y en el
instante 30s una perturbación de valor −1 de tipo escalón. En la Fig. 5.4
se muestra la evolución temporal de ambos controladores para las condiciones
propuestas. Cuando se introduce el cambio de referencia, el controlador basado
en LQR, a diferencia del propuesto, presenta una sobreoscilación considerable,
con un incremento considerable de la acción de control. Esto es debido a que
el valor de γ no es nulo, produciendo el efecto que se conoce como "patada
derivativa". En cuanto al rechazo de perturbaciones, la estrategia propuesta
presenta una respuesta ligeramente más suave, con un pico menor en la acción
de control.
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Tabla 5.3: Índices de desempeño de los Ejemplos 1, 2 y 3.

Referencia Perturbación
Controlador IAE ITAE RMSE IAE∗

d ITAE RMSE

Ejemplo 1
H − 2PID 54.4 3221 2.94 17.05 1566 0.18
Propuesto 61.7 2575 2.92 16.50 1253 0.24
Ejemplo 2
AMIGO 5.06 15.7 2.55 2.35 13.9 0.43
Propuesto 5.02 15.6 2.52 2.32 13.2 0.39
Ejemplo 3
LQR synth. 5.06 14.2 2.51 5.94 24.3 1.70
Propuesto 3.51 10.4 2.39 5.91 19.5 1.48

5.8 Resultados experimentales

La estrategia de control desarrollada se ha validado experimentalmente con la
plataforma "Hover 3DOF" de Quanser, presentada en la Sección 3.5.1. Para
los ángulos de roll y pitch, el sistema se puede aproximar a un doble integrador
más un retardo que simula el tiempo de reacción de los actuadores y sensores:

G(s) =
0.1

s2
e−0.12s,

donde la entrada esta expresada en voltios (V) y la salida en radianes (rad).
De forma análoga a los anteriores ejemplos, el retardo se aproxima a e−0.12s ≈
1/(0.12s+ 1). La representación es espacio de estados de la planta G(s) viene
dada por las siguientes matrices:

A =

0 1 0
0 0 1
0 0 −8.33

 , B =

 0
0

0.833

 , C =
[
1 0 0

]

y las incertidumbres del modelo son descritas mediante (5.28) con las matrices
G = µ

[
1 1 1

]T
, HA =

[
1 1 1

]
y HB = 1. Dicha representación en

espacio de estados se usará para comparar la robustez de los controladores
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Figura 5.5: Resultados experimentales para las propuestas de control descritas en la Tabla
5.4. Evolución del ángulo de roll y su acción de control (A.C.).

a partir del Teorema 5.5.1 y la Nota 5.5.1 maximizando el tamaño de las
incertidumbres µ (µ̄ en la Tabla 5.5).

En [202] los autores proponen una extensión del trabajo [201] utilizado en
el Ejemplo 3, para tratar con diferentes sistemas integradores con retardos.
Al contrario de [199]-[201], esta metodología explícitamente incluye el sistema
doble integrador como caso particular, por lo cual es usado para obtener una
comparativa más justa. Siguiendo la metodología desarrollada en [202] para la
plataforma Quanser, se obtiene un controlador PID con los parámetros Kp =
113.7, Td = 0.32, Ti = 1.84, β = 0 y γ = 0. Como en los ejemplos de las
simulaciones, se elige un tiempo de establecimiento similar al controlador a
comparar. El parámetro del �ltro T se obtiene para garantizar el mismo índice
de rechazo de perturbación IAEd, el cual es dado por IAEd = 0.015. Dicho
IAEd, mediante la expresión (5.26) corresponde a T = 0.26. Por tanto, a partir
de la Tabla 5.1 para un sistema de segundo orden con retardos, los parámetros
de diseño del controlador 2-DOF PID son Kp = 117.8, Td = 0.55, Ti = 1.77,
β = 0.15, α = 0.12 y τ = 0.
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Capítulo 5. Control PID basado en estimación de incertidumbres y perturbaciones

Para mostrar el efecto del parámetro T en el bucle cerrado resultante, se es-
tablecen dos propuestas adicionales, resultando en las propuestas A, B, C con
T = 0.13, T = 0.26 y T = 0.39 respectivamente. Cabe destacar que la pro-
puesta similar al controlador a comparar es la B. La propuesta A llevará a
una estrategia de control más agresiva frente perturbaciones y la propuesta
C a un control más laxo. Todos ellos conservan las mismas especi�caciones
para el tiempo de establecimiento, además de la norma H∞ para rechazo de
perturbaciones con δ = 1 y un �ltro de la derivada para la implementación del
PID de N = 0.1. Todos los parámetros de los PIDs resultantes se resumen en
la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Parámetros de los PIDs utilizados en los resultados experimentales.

Controlador IAEd Kp Td Ti β α

LQR synth. 0.015 113.7 0.32 1.84 0 −
Prop. B 0.015 117.8 0.55 1.77 0.15 0.12
Prop. A 0.0075 217.8 0.47 1.63 0.08 0.12
Prop. C 0.0225 84.4 0.61 1.90 0.21 0.12

Para la realización del experimento se establecen diferentes cambios de referen-
cias en forma de escalón para el ángulo de roll: cambio de referencia a 5 grados
en los instantes 1s y 21s, un cambio de referencia negativo de −5 grados en
los instantes 11s y 41s. Además, en el instante 31s se introduce una perturba-
ción tipo escalón de −5V. En la Fig. 5.5 se muestra la evolución temporal de
todos los controladores propuestos. En las Tablas 5.5 y 5.6 se resumen todos
los índices de robustez y desempeño de los controladores. Cabe destacar que
la magnitud de salida del experimento es en radianes, pero para facilitar la
lectura se han transformado a grados en la Fig. 5.5 y en la Tabla 5.5.

En las propuestas a comparar: B y LQR synth., se puede observar que la
propuesta B (T = 0.26) tiene una respuesta ligeramente más suave tanto en el
seguimiento de referencias como en el rechazo de perturbaciones. Los índices
de desempeño demuestran que la propuesta puede afrontar con una mayor
variedad de incertidumbre en cuanto a retardo de fase y retardos temporales,
así como en presencia de perturbaciones externas.

Las propuestas A, B y C, tal y como se había establecido en el diseño (3s
de tiempo de establecimiento), demuestran un desempeño similar en cuanto
al seguimiento de la referencia. No obstante, existen ligeras diferencias entre
ellos debido a que la propuesta A tiene una mayor capacidad de rechazo de
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5.8 Resultados experimentales

Tabla 5.5: Índices de robustez para los resultados experimentales.

Controlador µ̄ GM PM(◦) DM TV

LQR synth. 0.0063 0.149 51 0.20 141
Prop. B 0.0064 0.082 74 0.20 158
Prop. A 0.0032 0.060 78 0.13 239
Prop. C 0.0090 0.11 72 0.24 133

Tabla 5.6: Índices de desempeño para los resultados experimentales.

Referencia Perturbación
Controlador IAE ITAE RMSE IAE∗

d ITAE RMSE

LQR synth. 59.1 2058 6.46 4.68 10.8 2.29
Prop. B 50.1 1734 6.02 4.36 9.48 1.98
Prop. A 43.7 1442 5.76 2.19 4.25 1.16
Prop. C 56.2 2023 6.23 6.48 15.6 2.64

perturbaciones (tanto externas como incertidumbres del modelo), siguiendo
mejor la referencia teórica, a costa de mayor agresividad. Como consecuencia,
el caso B tiene un comportamiento intermedio entre la propuesta A y C. En
cuanto a la acción de control, el peor caso (mayor TV ) se obtiene para la
propuesta A, ya que al tener mayor capacidad de rechazo de perturbaciones
las acciones de control resultantes son más grandes. Este comportamiento
demuestra el compromiso del control en cuanto a rechazo de perturbaciones
y robustez, mostrado de forma explícita con los índices IAEd y TV . Para el
rechazo de perturbaciones dichos índices solo dependen del parámetro T . Es
importante destacar de la Tabla 5.6 que el IAEd obtenido experimentalmente
(IAE∗

d) es aproximadamente proporcional a T , tal y como se deduce de la
expresión (5.26). También es interesante reseñar que de las Tablas 5.5 y 5.6
se puede deducir el compromiso entre el rechazo de perturbaciones y robustez,
donde para los casos A, B, C se ve que los más agresivos rechazan mejor las
perturbaciones (menor IAE∗

d) pero son menos robustos.
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5.9 Conclusiones

En este capítulo se ha desarrollado un ajuste de los parámetros para PIDs de
dos grados de libertad basado en estimación de perturbaciones para plantas de
primer y segundo orden con retardos. Dicho ajuste permite diseñar el segui-
miento de la referencia y el desempeño de rechazo de perturbaciones de forma
independiente. El seguimiento de la referencia es �jado mediante las especi�-
caciones temporales que se deseen; y el rechazo de perturbaciones se determina
mediante un único parámetro proporcional al índice IAEd. Con dichas especi�-
caciones, se ha obtenido una tabla que permite obtener directamente los valores
de los parámetros del PID para las diferentes plantas consideradas. Asimismo,
se ha discutido de la implementación de las mejoras del observador de fallos y
optimizador presentados en el capítulo anterior, las cuales son fácilmente im-
plementables con la propuesta de este capítulo. Finalmente, se ha demostrado
la estabilidad del sistema mediante LMIs y los índices de desempeño y robustez
resultantes.

La estrategia de ajuste presentada se ha comparado con otras estrategias PIDs
de la literatura mediante tres ejemplos simulados y un caso experimental. En
el primer ejemplo se ha considerado sistema de primer orden con retardo domi-
nante, en el segundo ejemplo una planta de cuarto orden que se ha simpli�cado
a una de segundo orden con retardo y en el tercer ejemplo un sistema de se-
gundo orden inestable con retardo; en el caso experimental se ha empleado la
plataforma Quanser. La estrategia propuesta ha demostrado un buen desem-
peño en los tres ejemplos considerados y el caso experimental, con transitorios
tanto en seguimiento de la referencia como en rechazo de perturbaciones más
suaves que las estrategias de la literatura, para índices de desempeño y ro-
bustez similares. Además, en el experimento se ha comprobado el efecto del
parámetro único para el ajuste del rechazo de perturbaciones, demostrándose
como el índice IAEd es proporcional al mismo.
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Capítulo 6

Diseño de controladores
robustos frente a retardos

variables y perdidas de datos

En este capítulo se desarrolla un predictor de ganancia plani�-
cada para el caso en el que el sistema tenga retardos variables alea-
torios en los canales de sensor-controlador y controlador-actuador,
además de la presencia de perturbaciones externas. Se demuestra
la estabilidad del sistema y su rango de retardos aceptables, lo cual
permite generar retardos arti�ciales que permitan ahorrar ancho
de banda, pero sin afectar de forma signi�cativa al desempeño. La
estrategia propuesta es validada mediante simulaciones y la plata-
forma experimental Quanser.

Los resultados de la investigación relacionados con este capí-
tulo se publicaron en [203] y [204].
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Capítulo 6. Diseño de controladores robustos frente a retardos variables y perdidas de datos

6.1 Introducción

Paralelamente a las perturbaciones que pueden afectar a un sistema que se
han estudiado en los anteriores capítulos, la planta a controlar también puede
ser afectada por retardos temporales. Los retardos pueden causar degradación
en el desempeño e incluso inestabilidad si no son considerados en el diseño
del controlador. El origen de los retardos pueden ser desde intrínsecos en la
dinámica del sistema hasta externos producidos por las comunicaciones o por
el procesamiento de los datos. En el caso de los quadrotors, pueden deberse por
ejemplo a los sensores internos (procesamiento), comunicaciones con el exterior
como otros vehículos o sensores externos como GPS diferenciales o el sistema
Optitrack.

Los sistemas de control distribuidos o Networked Control Systems (NCS) se
caracterizan por tener comunicación entre componentes dentro del periodo de
ejecución del algoritmo. Esto es, por ejemplo, que las medidas de los sensores
o las señales de actuación deben recibirse o enviarse dentro del mismo. En
realidad, esto ocurre en la mayoría de situaciones, desde en sistemas embebi-
dos donde estos tiempos se pueden considerar negligibles hasta con sistemas de
producción donde los componentes no están siquiera en el mismo lugar y pue-
den compartir bus de datos. El reto de estas técnicas se encuentra en cuanto
los retardos presentes son lo su�ciente signi�cativos para afectar la actuación
del control. Dichos retardos pueden originarse por pérdidas de información en
el bus, retardos en si, desorden en los datos o restricciones en el ancho de banda
del bus. Este tipo de técnicas se suelen emplear junto a técnicas de activación
por evento o event-triggered control (ETC) que permiten ahorrar ancho de
banda en las comunicaciones y considerarlo parte del retardo variable.

En este capítulo se desarrollará un predictor de ganancia plani�cada para el
caso en el que el sistema tenga retardos variables aleatorios en los canales
de sensor-controlador y controlador-actuador, además de la presencia de per-
turbaciones externas. En particular, se desarrollará un predictor basado en
realimentación de estado que permita transformar el sistema con retardos a un
sistema libre de retardos equivalente lo cual permite simpli�car el diseño. Se
analizará la estabilidad del sistema resultante y la tolerancia máxima de retar-
dos variables que garanticen la estabilidad. Junto al predictor, se desarrollará
un estimador de perturbaciones que permita compensar las incertidumbres del
modelo y perturbaciones externas que puedan afectarle.

Este capítulo se estructura de la siguiente manera. En la Sección 6.2 se plan-
tea el problema de control a resolver y en la Sección 6.3 se discute sobre los
retardos variables. En la Sección 6.4 se desarrolla la estrategia de control. En
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6.2 Planteamiento del problema

la Sección 6.5 se presenta el modelo interconectado libre de retardos y en la
Sección 6.6 se analiza la estabilidad del sistema. En la Sección 6.7 se estudia
la obtención de los parámetros del controlador. En la Sección 6.8 se presentan
simulaciones de la propuesta y en la Sección 6.9 se valida experimentalmente
con la plataforma experimental Quanser. Finalmente en la Sección 6.10 se
presentan las conclusiones del capítulo.

6.2 Planteamiento del problema

Se considera el siguiente modelo discreto de la planta a controlar sujeta a
retardos variables tanto en el canal de entrada como en el de salida:{

xk+1 = Axk +Buk−dCA
k

+ Fwk,

yk = Cxk, ys,k = Csxk,
(6.1)

donde A ∈ Rn×n, B ∈ Rn×m, F ∈ Rn×q, C ∈ Rp×n y Cs ∈ Rps×n son las
matrices del sistema, xk ∈ Rn es el estado del mismo, uk−dCA

k
∈ Rm es la acción

de control retardada dCAk muestras, wk ∈ Rq es una perturbación externa a
priori desconocida, yk ∈ Rp es la salida medida, y ys,k ∈ Rps es la salida que
se desea controlar.

Por otra parte, se considera el siguiente controlador por realimentación de la
salida: uk = Fu

(
yk−dSC

k

)
, donde Fu(.) : Rp → Rm es el esquema de control

que se diseñará y yk−dSC
k

es la salida medida sujeta a dSCk muestras de retardo.

El sensor y el actuador están localizados cerca de la planta e interaccionan
de forma remota con el controlador mediante la conexión sensor-a-controlador
(SC) para poder leer la salida y mediante la conexión controlador-a-actuador
(CA) para poder aplicar las acciones de control.

A lo largo de todo el desarrollo de la propuesta de control, se consideran las
siguientes proposiciones:

Proposición 6.2.1 El controlador esta implementado digitalmente con un pe-
riodo de muestreo Ts y las acciones de control son aplicadas en los instantes
en que los paquetes que las contienen son recibidos, aplicándose a la planta
mediante un retenedor de orden cero (ZOH).
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Proposición 6.2.2 Tanto en remoto como en local se dispone de un bu�er
conectado a la interfaz de transmisión correspondiente para almacenar la in-
formación transmitida. En el caso de que un paquete se pierda, el último
correctamente recibido lo sustituye.

Proposición 6.2.3 Los retardos de la salida y la entrada al sistema dCAk , dSCk
se consideran desconocidos y variables, y satisfacen los siguientes límites:

hCA1 ≤ dCAk ≤ hCA2 , (6.2)

hSC1 ≤ dSCk ≤ hSC2 ,

donde cada par de límites (hCA1 , hCA2 ) y (hSC1 , hSC2 ) son conocidos.

Proposición 6.2.4 La perturbación externa wk ∈ Rq en (6.1) [205] puede ser
modelada como wk = ωu,k + ωk, donde ωu,k ∈ L2[0,∞) es una señal desco-
nocida pero �nitamente acotada que representa la dinámica no modelada de
los componentes de la perturbación, y ωk es el componente de la perturbación
exógeno al sistema.

χk+1 = Awχk, ωk = Cwχk (6.3)

donde χk ∈ Rr es el vector generador con condiciones iniciales desconocidas
χ0, y Aw ∈ Rr, Cw ∈ Rq×r son matrices conocidas (del sistema exógeno),
donde el radio espectral de Aw es menor o igual a 1.

Proposición 6.2.5 Existe K ∈ Rm×n y L ∈ R(n+q)×p que hagan que las
matrices (A+BK) y (A− LC) sean Schur estables, donde

A =

[
A FCw

0p×n Aw

]
, C =

[
C 0p×q

]
. (6.4)

Proposición 6.2.6 Existe sincronización entre los relojes de los procesadores
del sensor, del actuador y del controlador. Además, el sensor y actuador se su-
ponen estar localizados cerca de la planta y gobernados por el mismo reloj. Por
otra parte, el controlador si esta situado a priori alejado de la planta, por lo que
para conseguir dicha sincronización de relojes un protocolo de sincronización
[206] puede ser usado para conseguirla.
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6.3 Consideraciones sobre los retardos variables
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Figura 6.1: Representación de como se incrementa el retardo de forma monótona dk =
{d0, d1, d2, d3} = {1, 2, 3, 1} causado por pérdidas de paquetes consecutivas (p[1] y p[2]).

6.3 Consideraciones sobre los retardos variables

A continuación se va a demostrar que las pérdidas de paquetes de datos y el
desorden de los mismos se pueden tratar como si fueran retardos variables. Por
ejemplo, si se pierden unos paquetes de forma consecutiva hace que el retardo
se vaya incrementando de forma monótona si cada vez que se pierde uno se
procesa el anterior paquete recibido correctamente (mirar Fig. 6.1), tal como
se enuncia en la Proposición 6.2.2.

El desorden de los paquetes puede ser fácilmente detectado comparando cuando
fue generado el paquete. Si fue generado anteriormente al último almacenado
en el bu�er, signi�ca que ha habido desorden de los paquetes, descartándose
el paquete con información vieja [207]. Por tanto, el desorden de los paquetes
puede ser tratado como pérdidas de paquetes, que tal como se ha visto puede
ser considerado como un retardo variable.

Para explicar lo anteriormente expuesto, se considera el ejemplo dado en la Fig.
6.2, donde los paquetes p[1], p[4] se pierden, y p[2], p[3] se ven desordenados.
Es interesante destacar de la Fig. 6.2 que el paquete recibido p[2] es más viejo
que el disponible en ese instante p[3] en el bu�er local. Por tanto, el paquete
p[2] es descartado, contando como una pérdida de paquete. Por tanto, como
puede ser deducido de la Fig. 6.2 este fenómeno produce retardos variables dk:
{d0, d1, d2, d3, d4, d5, d6} = {1, 2, 3, 1, 2, 3, 2}. Es decir, para dSCk , dCAk , a parte
de los retardos por comunicación implícitos en el sistema hay que añadir los
que se producen por pérdidas de paquete como de desorden de los mismos.
Se denota NCA y h̃CA2 el número máximo posible de paquetes consecutivos
perdidos y el peor caso de retardo entre el enlace CA, respectivamente. Se
forma similar se de�ne NSC y h̃SC2 para el enlace SC. Por tanto, se obtienen
las siguientes equivalencias:
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Figura 6.2: Representación de los retardos variables dk = {d0, d1, d2, d3, d4, d5, d6} =
{1, 2, 3, 1, 2, 3, 2} producidos por pérdidas de paquetes (p[1] y p[4]) y por desorden de los
paquetes recibidos p[2] y p[3].

hCA2 = NCA + h̃CA2 , hSC2 = NSC + h̃SC2 (6.5)

donde hCA2 , hSC2 son los límites superiores para el retardo de entrada y salida
dados en la Proposición 6.2.3.

6.3.1 Obtención del retardo de un paquete

Sea kT = 0, 1, 2, ... y kR = 0, 1, 2, ... el valor de cada reloj local correspondiente
respectivamente a los dispositivos de transmisión y recepción, los cuales se
asumen estar sincronizados (Proposición 6.2.6). Utilizando la misma notación
que la Fig. 6.2, el tiempo asignado TkT = kT a cada uno de los paquetes
transmitidos, denotado como p[TkT ]. Por tanto, el retardo total causado por
los retardos de transmisión, pérdidas de paquetes y desorden de paquete pueden
ser medidas de forma inmediata haciendo la diferencia entre el tiempo actual
y el de generación del paquete kR − TkT , donde TkT se obtiene directamente
del paquete recibido.

6.4 Descripción de la estrategia de control

Dados los parámetros del controlador K,Kw, que se diseñarán más tarde, se
de�ne la acción de control ũk como

ũk = Kzẑk +Kwω̂k, (6.6)

donde
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6.4 Descripción de la estrategia de control

Kz = 2K
(
A−hCA

1 +A−hCA
2

)−1

, (6.7)

y ω̂k, ẑk son los estados del sistema observados, los cuales respectivamente co-
rresponden al componente de la perturbación ωk y a la siguiente transformación
de estado de Arstein zk con retardos hCA1 y hCA2 :

zk = xk +Φk(h
CA
1 ) + Φk(h

CA
2 ), (6.8)

donde

Φk(h
CA
i ) =

1

2

hCA
i −1∑
i=0

A−i−1Buk−hCA
i +i. i = 1, 2. (6.9)

Los estados observados ẑk, ω̂k se obtienen a partir de un predictor de ganancia
programada basado en el ESO:

ˆ̄zk+1 = Aˆ̄zk + B̃uk +AdSC
k Lek, (6.10)

donde L es la ganancia del observador a ser diseñada y

B̃ =

[
B̃

0q×m

]
, B̃ =

1

2

(
A−hCA

1 +A−hCA
2

)
B, (6.11)

siendo ˆ̄zk =
[
ẑTk ω̂Tk

]T
y ek el error del observador, de�nido como:

ek = ỹk−dSC
k

− CA−dSC
k ˆ̄zk (6.12)

+ CA−dSC
k
(
Φk(h

CA
1 ) + Φk(h

CA
2 ) + Ωk(d

SC
k )
)
,

donde

Ωk(d
SC
k ) =

dSC
k −1∑
i=0

Ad
SC
k −i−1Buk−dSC

k +i−dCA

k−dSC
k

+i
. (6.13)
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Nota 6.4.1 El esquema de control planteado sin compensación de retardos se
puede formular sustituyendo Kz y ẑk por K y x̂k en (6.6), respectivamente

ũk = Kx̂k +Kwω̂k, (6.14)

donde x̂k es el estado observado de la planta, obtenido del siguiente ESO cons-
truido:

ˆ̄xk+1 = A ˆ̄xk + Buk + L
(
ỹk−dSC

k
− C ˆ̄xk

)
, (6.15)

B =
[
BT 0m×q

]T
,

donde ˆ̄xTk =
[
x̂Tk ω̂Tk

]
. Cabe destacar que (6.14) y (6.15) se pueden obtener

respectivamente de (6.6) y (6.10) imponiendo hCA1 = hCA2 = hSC1 = hSC2 = 0.
Por tanto, en ausencia de retardos, las expresiones (6.6), (6.10) y (6.14), (6.15)
son equivalentes. El anterior esquema de control sin compensación de retardos
será utilizado para ilustrar los bene�cios de utilizar la estrategia propuesta en
la Sección 6.8 y en los resultados experimentales en la Sección 6.9.

6.4.1 Control por eventos

Se presenta la siguiente estrategia de control por eventos para el sistema (6.1):

uk =

{
ũk si (6.17) es verdadero
uk−1 en caso contrario,

(6.16)

donde ũk es de�nida en (6.6) y la condición de activación del evento (6.17) es
utilizada para decidir si la acción de control uk debe ser enviada al actuador:

(ũk − uk−1)
T
Ωu (ũk − uk−1) > σuũ

T
kΩuũk, (6.17)

siendo Ωu ∈ Rm y σu un escalar positivo, los cuales serán parámetros de diseño.

De forma análoga a (6.16), la salida medida con retardo ỹk en (6.12) transmi-
tida por el sensor al controlador es de�nida aplicando la siguiente estrategia
de envío:
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ỹk =

{
yk Si (6.19) es verdadero
ỹk−1 en caso contrario,

(6.18)

donde yk es la salida medida dada por (6.1) y la condición de activación del
evento en el sensor es de�ne como sigue:

(yk − ỹk−1)
T
Ωy (yk − ỹk−1) > σyy

T
k Ωyyk, (6.19)

siendo Ωy ∈ Rp y el escalar positivo σy parámetros a diseñar. Por tanto, la
medida será enviada desde el sensor al controlador remoto si la condición (6.19)
se cumple.

Es interesante destacar que la ganancia del controlador y del observador Kw,K
y L de�nidos respectivamente en (6.6), (6.7) y (6.10), junto con los parámetros
de activación de evento Ωu, σu,Ωy, σy de�nidos en (6.17) y (6.19), se diseñan
no solo para estabilizar el sistema en bucle cerrado, sino también para reducir
el uso de banda tanto como sea posible mientras se cumple con diferentes cri-
terios de desempeño: atenuación máxima de perturbación según la norma H∞,
rechazo de perturbaciones en régimen permanente según la dinámica conocida
y robustez contra retardos temporales variables.

Nota 6.4.2 Cabe destacar que imponiendo σu = 0 y σy = 0 en (6.17) y (6.19),
se obtiene una estrategia de envío de datos cada periodo de muestreo Ts. Por
tanto, un mínimo periodo de muestreo de Ts está garantizado, evitando el de-
nominado "Zeno behaviour" [208]. Esta estrategia de control sin eventos será
utilizada para ilustrar el controlador propuesto hace frente a retardos variables
en la Sección 6.8 y en los resultados experimentales en la Sección 6.9.

6.5 Modelo en espacio de estados interconectado libre de

retardos

A continuación se va a mostrar que el bucle de control en lazo cerrado formado
por el sistema en (6.1) y la ley de control (6.16) pueden ser expresadas de
forma equivalente como un modelo interconectado libre de retardos (ver Lema
6.5.2). Este resultado será utilizado para garantizar la estabilidad del bucle
cerrado en la Sección 6.6.
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Lema 6.5.1 Dado una señal discreta cualquiera uk, se de�ne ud,k = uk−uk−1

y wd,k como:

wd,k =
2

τCA

(
uk−dCA

k
− 1

2

(
uk−hCA

1
+ uk−hCA

2

))
, (6.20)

donde τCA = hCA2 − hCA1 . Entonces, el operador variante en el tiempo ∆d :

ud → wd proyecta wd,k =
1

τCA

∑k−hCA
1 −1

i=k−hCA
2

ϕ(i)ud,i, donde

ϕ(i) =

{
1 si i < k − dCAk − 1,

−1 en caso contrario,
(6.21)

y satisface ||X∆dX
−1||∞ ≤ 1 para cualquier matriz invertible X, donde el

símbolo ||.||∞ denota la más grande posible norma inducida L2 de un operador
genérico.

Prueba 6.5.1 La prueba es una adaptación del Lema 2 [209] para sistemas
continuos en el tiempo.

Se de�ne S = XTX, considerando la norma L2 de wd,k y ud,k:

||wd||l2 =
(

∞∑
j=0

wT
d,jSwd,j

) 1
2

, ||ud||l2 =
(

∞∑
j=0

uTd,jSud,j

) 1
2

. (6.22)

Aplicando la desigualdad de Jensen y reemplazando wd,j =
1

τCA

∑j−hCA
1 −1

i=j−hCA
2

ϕ(i)ud,i
en ||wd||l2 se obtiene:

||wd||2l2 =
1

τ 2CA

∞∑
j=0

j−hCA
1 −1∑

i=j−hCA
2

ϕ(i)ud,i

T

S

j−hCA
1 −1∑

i=j−hCA
2

ϕ(i)ud,i

 (6.23)

≤ 1

τCA

∞∑
j=0

j−hCA
1 −1∑

i=j−hCA
2

ϕ2(i)uTd,iSud,i =
1

τCA

j−hCA
1 −1∑

i=j−hCA
2

∞∑
j=0

uTd,iSud,i︸ ︷︷ ︸
||ud||2l2

.

Entonces, se tiene ||wd||2l2 ≤ ||ud||2l2 para cualquier matriz invertible X.
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Lema 6.5.2 El sistema en lazo cerrado (6.1) con la ley de control (6.16) se
puede modelar como el sistema interconectado del modelo libre de retardos MS

y el sistema incierto ∆:

MS :

{
ξk+1 = Ākξk + Ḡkw̄k + F̄wk,

ȳk = H̄ξk + D̄w̄k + J̄wk

, (6.24)

∆ :
{

w̄k = ∆̄kȳk, ,

donde ∆̄k es un operador variable en el tiempo desconocido teniendo estructura
de matriz diagonal a bloques: ∆̄k = diag

(
∆d, ∆η, ∆∗

ρ, ∆ν

)
con ∆d ∈ Rm,

∆η ∈ Rm, ∆∗
ρ ∈ Rp, ∆ν ∈ Rn×m, y satisface ||T1∆̄T

−1
2 ||∞ ≤ 1, donde los

factores de escala T1 y T2 se de�nen como sigue:

T1 = diag (X, Xu, Xy, In) , (6.25)
T2 = diag (X, Xu, Xy, Im) ,

XT
uXu = Ωu, XT

y Xy = Ωy

y

ξTk =
[
zTk uTk−1 ēTk

]
, ēk = z̄k − ˆ̄zk, K =

[
Kz Kw

]
(6.26)

Āk =

A+ B̃Kz 0 −B̃K
Kz 0 −K
0 0 A−AdSC

k LCA−dSC
k

 ,
Ḡk =

G √
σuB̃ 0 0

0 0 0 0

G 0 −τSC
√
σyAdSC

k L 0

 , F̄ =

F + B̃Kw

Kw

0

 ,

H̄ =


Kz −Im −K
Kz 0 −K
C CΓ1 0
Kz −Im −K

 , D̄ =


0

√
σuIm 0 0

0 0 0 0
0 0 0 µC
0

√
σuIm 0 0

 ,
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J̄T =
[
KT
w KT

w 0 KT
w

]
,

Γ1 =

hCA
1 −1∑
j=0

A−j−1 +

hCA
2 −1∑
j=0

A−j−1

 B

2
,

µ =

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣

2∑
r=1

hCA
r −1∑
j=0

hCA
r −j−1∑
f=1

A−j−1B

2
z−f

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
∞

,

donde B̃ y Kz son de�nidas respectivamente en (6.11) y (6.7). El símbolo z
dado en la expresión de la de�nición de µ corresponde al operador de tiempo
discreto.

Prueba 6.5.2 Se de�ne x̄Tk =
[
xTk ωTk

]
. A partir de (6.3) y el sistema (6.1)

con ωu,k = 0, se puede expresar como en espacio de estados ampliado como

x̄k+1 = Ax̄k + Buk−dCA
k
, (6.27)

donde A y B son de�nidas en (6.4) y (6.15) respectivamente. Entonces se tiene
la predicción del estado en el h-instante de x̄k:

x̄k+h = Ahx̄k + Ω̄k+h(h), (6.28)

donde

Ω̄k(h) =
h−1∑
i=0

Ah−i−1Buk−h+i−dCA
k−h+i

. (6.29)

De la de�nición de A y B en las ecuaciones (6.4) y (6.27), lo cual conlleva a

Ω̄k+h(h) =
[
ΩTk+h(h) 0m×q

]T
, siendo

Ωk(h) =
h−1∑
i=0

Ah−i−1Buk−h+i−dCA
k−h+i

. (6.30)

El estado h-instante anterior a (6.28) lleva a
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x̄k = Ahx̄k−h + Ω̄k(h). (6.31)

Multiplicando ambos lados de (6.31) por CA−h se obtiene

CA−hx̄k = Cx̄k−h + CA−hΩ̄k(h). (6.32)

De la de�nición de A, C en (6.4), se obtiene que (6.32) es equivalente a

CA−hx̄k = Cxk−h + CA−hΩk(h). (6.33)

Sustituyendo h por dSCk en la expresión anterior se obtiene

CA−dSC
k x̄k = Cxk−dSC

k︸ ︷︷ ︸
ỹ
k−dSC

k

+CA−dSC
k Ωk(d

SC
k ), (6.34)

lo cual lleva a

ỹk−adSC
k

= CA−dSC
k x̄k − CA−dSC

k Ωk(d
SC
k ). (6.35)

Por otra parte, de (6.10) y de�niendo

ρk =
1

√
σy

(yk − ỹk) , (6.36)

se obtiene

ˆ̄zk+1 = Aˆ̄zk + B̃uk +AdSC
k Lỹk−dSC

k
+
√
σyAdSC

k Lρk−dSC
k

+AdSC
k LCA−dSC

k
(
Φk(h

CA
1 ) + Φk(h

CA
2 ) + Ωk(d

SC
k )
)

−AdSC
k LCA−dSC

k ˆ̄zk. (6.37)

Sustituyendo el término ỹk−dSC
k

de (6.35) en la expresión (6.37) y reorganizando
términos, se obtiene
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ˆ̄zk+1 = Aˆ̄zk + B̃uk (6.38)

+AdSC
k LCA−dSC

k
(
Φk(h

CA
1 ) + Φk(h

CA
2 )

)
+AdSC

k LCA−dSC
k
(
x̄k − ˆ̄zk

)
+
√
σyAdSC

k Lρk−dSC
k
.

Considerando (6.8), x̄Tk = (xTk , ω
T
k ) y xk = zk−Φk(h

CA
1 )−Φk(h

CA
2 ) se obtiene

que x̄k = z̄k − Φ̄k(h
CA
1 )− Φ̄k(h

CA
2 ), donde Φ̄k(h

CA
i ) = [ΦTk (h

CA
i ) 0m×q]

T
i =

1, 2 y z̄Tk = [zTk , ωTk ]. Por tanto, sustituyendo x̄k por z̄k−Φ̄k(h
CA
1 )−Φ̄k(h

CA
2 )

en (6.38), y teniendo en consideración que CA−dSC
k Φ̄k(h

CA
i ) = CA−dSC

k Φk(h
CA
i ), i =

1, 2 se obtiene

ˆ̄zk+1 = Aˆ̄zk + B̃uk +AdSC
k LCA−dSC

k
(
z̄k − ˆ̄zk

)
(6.39)

+
√
σyAdSC

k Lρk−dSC
k
.

Se de�ne el error como ēk = z̄k − ˆ̄zk. Entonces, se puede reescribir ũk = Kˆ̄zk
como

ũk = Kz̄k −Kēk (6.40)

El estado en el siguiente instante zk+1 y el error ēk+1 conlleva

zk+1 = Azk + B̃ (ũk +
√
σuηk) +Gwd,k + Fwk, (6.41)

ēk+1 =
(
A−AdSC

k LCA−dSC
k

)
ēk

+ Gwd,k −
√
σyAdSC

k Lρk−dSC
k

donde

ηk =
1

√
σu

(uk − ũk) . (6.42)

Teniendo en cuenta las expresiones anteriores, el modelo en espacio de estado
ampliado se representa como
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zk+1

uk
ēk+1

 =

A+ B̃Kz 0 −B̃K
Kz 0 −K
0 0 A−AdSC

k LCA−dSC
k

 zk
uk−1

ēk

 (6.43)

+

G0
G

wd,k +

√σuB̃0
0

 ηk −
 0

0

(τSC + 1)
√
σyAdSC

k L

 ρ̃k
+

F + B̃Kw

Kw

0

wk,

donde ρ̃k =
(

1
τSC+1

)
ρk−dSC

k
.

De (6.16), (6.17), (6.18), y (6.19), se puede deducir que las siguientes condi-
ciones de cumplirán siempre

(uk − ũk)
T
Ωu (uk − ũk) ≤ σuũ

T
kΩuũk, (6.44)

(yk − ỹk)
T
Ωy (yk − ỹk) ≤ σyỹ

T
k Ωyỹk.

De (6.36) y (6.42), se puede representar de como

ηk = ∆η,kũk, ρk = ∆ρ,kỹk, (6.45)

donde ∆η : ũ→ η y ∆ρ : ỹ → ρ son los operadores variantes en el tiempo que
satisfacen respectivamente

||Xu∆ηX
−1
u ||∞ ≤ 1, ||Xy∆ρX

−1
y ||∞ ≤ 1, (6.46)

donde XT
uXu = Ωu y XT

yXy = Ωy. Junto con ∆d : ud → wd (de�nido en el
Lema 6.5.1), y ∆η, ∆ρ, el siguiente operador variante en el tiempo normalizado
∆ρ,d es introducido

∆ρ,d : ρ→ ρ̃, (6.47)
∆∗
ρ = ∆ρ ∆ρ,d : ỹ → ρ̃,
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donde ρ̃k = ∆∗
ρ,kρk =

(
1

τSC+1

)
ρk−dSC

k
. Si se considera que ||∆ρ||∞ ≤ 1,

||∆ρ,d||∞ ≤ 1, se obtiene ||∆∗
ρ||∞ ≤ 1. Por tanto, del Lema 6.5.1 y (6.45)

se tiene wd,k

ηk
ρ̃k

 =

∆d 0 0
0 ∆η 0
0 0 ∆∗

ρ

ud,kũk
ỹk

 , (6.48)

donde

ud,k = uk − uk−1

=
[
Kz −Im −K

]
ξk +

√
σuηk +Kwwk,

ũk = K (z̄k − ēk) =
[
Kz 0 −K

]
ξk +Kwwk, (6.49)

ỹk = Cxk = Czk − C
(
Φk(h

CA
1 ) + Φk(h

CA
2 )

)
.

Se destaca que la siguiente expresión se satisface

Φk(h
CA
1 ) + Φk(h

CA
2 ) = Γ1uk−1 −Πk, (6.50)

donde Γ1 es de�nida en (6.26) y

Πk =

hCA
1 −1∑
j=0

hCA
1 −j−1∑
f=1

A−j−1B

2
ud,k−f (6.51)

+

hCA
2 −1∑
j=0

hCA
2 −j−1∑
f=1

A−j−1B

2
ud,k−f .

La expresión ỹk de (6.49) también se puede expresar como:

ỹk =
[
C CΓ1 0

]
ξk − µCνk, νk = ∆νud,k, (6.52)

donde ξTk =
[
zTk uTk−1 ēTk

]
, y el parámetro escalar µ es la norma H∞ del

operador Πk : ud → ν, el cual es de�nido en (6.26).
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A continuación, se introducen los siguientes vectores:

w̄T
k =

[
wT
d,k ηTk ρ̃Tk νTk

]
, (6.53)

ȳTk =
[
uTd,k ũTk ỹTk uTd,k

]
.

Considerando también (6.48), se reescribe

w̄k = ∆̄ȳk, ∆̄ = diag
(
∆d, ∆η, ∆∗

ρ, ∆ν

)
. (6.54)

Es importante destacar de la estructura de ∆̄ en (6.54) que T2∆̄ = ∆̄T1, donde
T1, T2 son de�nidos (6.25). Por tanto ||T1∆̄T

−1
2 ||∞ ≤ 1. Finalmente, de (6.54),

el modelo interconectado es obtenido (6.24), �nalizando la prueba del Lema.

El siguiente corolario muestra que los polos de bucle cerrado del sistema son
equivalentes a los valores propios de Āk en (6.26), los cuales son independientes
de los valores de los retardos tomados en los instantes de control dSCk y dCAk ,
siendo equivalentes a los valores propios de (A+BK) y (A− LC).

Corolario 6.5.1 La matriz variante en el tiempo Āk de�nida en (6.26) tiene
m valores propios en 0, y el resto de los valores propios son los mismos de las
matrices (A+BK) y (A− LC), ∀k ≥ 0.

Prueba 6.5.3 Dividiendo la matriz Āk con la siguiente estructura triangular
a bloques:

Āk =

 A+ B̃Kz 0 −B̃K̃
Kz 0m −K̃
0 0 A−AdSC

k LCA−dSC
k

 ,
se puede obtener fácilmente que sus valores propios son los valores propios de
las matrices Ā1 y Ā2,k, donde:

Ā1 =

[
A+ B̃Kz 0

Kz 0m

]
, Ā2,k = A−AdSC

k LCA−dSC
k .
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Cabe destacar que la matriz Ā1 tiene m valores propios iguales a 0, y el resto
de los valores propios son los de la matriz (A+ B̃Kz). Finalmente, si se tiene
en cuenta lo siguiente para la prueba:

� (i) Los valores propios de (A+BK) son los mismos que Ξ2(A+BK)Ξ−1
2

para cualquier matriz Ξ2. Por tanto, eligiendo

Ξ2 = 0.5
(
A−hCA

1 +A−hCA
2

)
,

se obtiene que Ξ2AΞ
−1
2 = A. También, teniendo en cuenta de (6.11) y

(6.7) se tiene que B̃ = Ξ2B y Kz = KΞ−1
2 . Por tanto, se puede deducir

que (A+ B̃Kz) tiene los mismos valores propios que (A+BK).

� (ii) Los valores propios de (A−LC) son los mismos que Ξ1(A−LC)Ξ−1
1

para cualquier matriz Ξ1. Por tanto, escogiendo Ξ1 = AdSC
k , se obtiene

que Ā2,k tiene los valores propios de (A−LC) para cualquier retardo dSCk .

Nota 6.5.1 Cabe destacar que los retardos medidos actuales y pasados dSCk ,
dCAk incluyendo los generados por las pérdidas de paquetes y el desorden de los
mismos, son utilizados para actualizar el esquema de control durante la ejecu-
ción del control mediante una ley de control por plani�cación de ganancia dada
en (6.10), (6.12) y (6.13). El Corolario 6.5.1 muestra que el comportamiento
en bucle cerrado tiende al caso nominal sin retardos al tener los mismos valores
propios. Por tanto, se demuestra que la ley de control propuesta con plani�ca-
ción de ganancia y predictor permite controlar el sistema como el equivalente
sin retardos.

6.6 Análisis de estabilidad

El siguiente teorema permite demostrar que la estabilidad exponencial con
decremento de 0 < β ≤ 1 del sistema en lazo cerrado (6.1) con la ley de
control (6.16) y el esquema predictor-observador (6.10), para cualquier retardo
dSCk , dCAk .

Teorema 6.6.1 Dadas las ganancias del controlador y observador K, L res-
pectivamente, y los escalares σu, σy, h

SC
1 , hSC2 , hCA1 , hCA2 > 0, el sistema en

lazo cerrado (6.1) con la ley de control (6.16) y el esquema predictor-observador
(6.10) es robustamente exponencialmente estable con decaimiento exponencial
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garantizado β si existen las siguientes matrices simétricas P ∈ R2n+m+q > 0,
S̃ ∈ Rm > 0, Ω̃u ∈ Rm > 0, Ω̃y ∈ Rp > 0 y un escalar ρ > 0, tal que existe una
solución factible que cumpla las siguientes desigualdades matriciales lineales:
∀i = 1, · · · , hSC2 − hSC1 + 1:

Γ̂i < 0, (6.55)

donde

Γ̂i =



−β2P 0 0 P ˆ̄ATi PH̄T PC̄T
s

(∗) −W1 0 W1
ˆ̄GT
i W1D̄

T W1D̄
T
s

(∗) (∗) −ρIq F̄ T J̄T 0
(∗) (∗) (∗) −P 0 0
(∗) (∗) (∗) (∗) −W2 0
(∗) (∗) (∗) (∗) (∗) −Ips


, (6.56)

y

ˆ̄Ai =

A+ B̃Kz 0 −B̃K
Kz 0 −K
0 0 A−AdiLCA−di

 , (6.57)

ˆ̄Gi =

G √
σuB̃ 0 0

0 0 0 0
G 0 −τSC

√
σyAdiL 0

 ,
W1 = diag

(
S̃, Ω̃u, Ω̃y, Im

)
,

W2 = diag
(
S̃, Ω̃u, Ω̃y, In

)
,

C̄s =
[
Cs CsΓ1 0

]
, D̄s =

[
0 0 0 µCs

]
,

ρ = γ2, τSC = hSC2 − hSC1 , τCA = hCA2 − hCA1 .

donde di = hSC1 + i− 1, F̄, H̄, D̄, J̄ ,Γ1 y µ son de�nidas en (6.26). Asimismo,
los umbrales de las funciones de activación de los eventos para envío de las
acciones de control y las medidas Ωu, Ωy respectivamente, son obtenidos como

Ωu = Ω̃−1
u , Ωy = Ω̃−1

y .
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Prueba 6.6.1 Considera la siguiente función de Lyapunov Vk = ξTk P
−1ξk,

donde P > 0 y ξTk se han de�nido en (6.24). el sistemaMS en (6.24) la estabili-
dad asintótica de forma exponencial garantizado β, con ||ξk|| ≤ Ω||ξ0||−β,∀k ≥
0 para un Ω > 0 arbitrario y cualquier condición inicial ξ0, si la siguiente
condición se cumple:

∆βVk = Vk+1 − β2Vk < 0. (6.58)

Por otra parte, la salida controlada ys,k en (6.1) se puede representar como:

ys,k = C̄sξk + D̄sw̄k, (6.59)

donde C̄s y D̄s son de�nidas en (6.57).

La siguiente condición (MS):

∆βVk + ȳTkW−1
2 ȳk − w̄T

kW−1
1 w̄k + yTs,kys,k − γ2wT

kwk < 0, (6.60)

implica que ||T2MST
−1
1 ||∞ ≤ 1 y ||ys||2 ≤ γ2||w̄||2, donde T1, T2 se de�nen en

(6.25) y W−1
1 = T T1 T1, W−1

2 = T T2 T2.

De (6.24) y (6.59), la expresión (6.60) permite obtener:

ξTk
(
ĀTkP

−1Āk − β2P−1 + H̄TW−1
2 H̄ + C̄T

s C̄s
)
ξk (6.61)

+ 2ξTk Ā
T
kPḠkw̄k + 2ξTk C̄

T
s D̄swk

+ 2ξTk Ā
T
kPF̄wk + w̄T

k

(
ḠT
kPḠk −W−1

1

)
w̄k

+ 2w̄T
k Ḡ

T
kPF̄wk +wT

k

(
D̄T
s D̄s − γ2Iq

)
wk < 0.

Si se aplica el complemento Schur, la siguiente inecuación es obtenida:
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Γ̂i =



−β2P−1 0 0 ˆ̄ATi H̄T C̄T
s

(∗) −W−1
1 0 ˆ̄GT

i D̄T D̄T
s

(∗) (∗) −γ2Iq F̄ T J̄T 0
(∗) (∗) (∗) −P 0 0
(∗) (∗) (∗) (∗) −W2 0
(∗) (∗) (∗) (∗) (∗) −Ips


. (6.62)

Pre-multiplicando y post-multiplicando la anterior inecuación por

diag (P, W1, I, I, I, I) , (6.63)

y con

(
Āk, Ḡk

)
=

r∑
i=1

λi(d
SC
k )

(
ˆ̄Ai,

ˆ̄Gi

)
, (6.64)

donde r = hSC2 − hSC1 + 1, siendo ˆ̄Ai,
ˆ̄Gi es de�nido en (6.57), y

λi(d
SC
k ) =

{
1 si dSCk − hSC1 + 1 = i

0 en caso contrario,
(6.65)

la inecuación (6.61) es equivalente a:

r∑
i=1

λi(d
SC
k )Γ̃i < 0, (6.66)

donde Γ̃i se de�ne en (6.56). Teniendo en cuenta que las funciones escala-
res λi(.) en (6.65) cumplen las propiedades de suma convexa:

∑r
i=1 λi(.) =

1, 0 ≤ λi(.) ≤ 1, una condición su�ciente para (6.66) se da en (6.55).

Nota 6.6.1 La norma H∞ del índice de rechazo de perturbaciones γ =
√
ρ

puede ser obtenido del Teorema 6.6.1 resolviendo el siguiente problema de op-
timización convexa:

min ρ s.t LMIs (6.55). (6.67)
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6.7 Diseño del controlador

Si las ganancias del controlador K y observador L son variables a de�nir por la
LMI, entonces (6.55) es no lineal. Por tanto, el problema de obtención de los
parámetros de control expresado en el Teorema (6.6.1) o (6.67) da lugar a un
problema no convexo, el cual no puede resolverse de forma e�ciente con técni-
cas de programación semide�nida. En esta sección, se propone un algoritmo
complementario de linearización de cono (CCL) para buscar valores de K y L
que conduzcan a ciertos criterios de diseño: retardos máximos a permitir τSC ,
τCA, ancho de banda de la comunicación mediante σu, σy, el ratio de decreci-
miento β, o la norma H∞ del rechazo de perturbaciones γ correspondiente a la
función de transferencia entre la perturbación wk y la salida controlada ys,k.

A destacar si se denota Q = P−1 y Xy = Ω−1
y en (6.62), y la pre y post

multiplicación por diag
(
I, W̃1, I, I, I, I

)
(donde W̃1 es de�nida más adelante),

se obtiene:

Γ̂∗
i =



−β2Q 0 0 ˆ̄ATi H̄T C̄T
s

(∗) −X̃1 0 W̃1
ˆ̄GT
i W̃1D̄

T W̃1D̄
T
s

(∗) (∗) −γ2Iq F̄ T J̄T 0
(∗) (∗) (∗) −P 0 0
(∗) (∗) (∗) (∗) −W2 0
(∗) (∗) (∗) (∗) (∗) −Ips


,

W̃1 = diag (S, Ωu, Ip, I) , (6.68)

X̃1 = diag (S, Ωu, Xy, I)

También, se introduce las condiciones de la LMI para relajar las restricciones
de igualdad PQ = I y ΩyXy = I para el algoritmo CCL:[

P I
I Q

]
≥ 0,

[
Ωy I
I Xy

]
≥ 0, (6.69)

junto la siguiente función objetivo a minimizar:

min(trace(PQ+QP +ΩyXy + XyΩy)). (6.70)

142



6.7 Diseño del controlador

6.7.1 Descripción del algoritmo CCL

Sean σu, σy, β y γ los índices de evaluación a ser mejorados por el diseño del
controlador, y sean δuσ , δ

y
σ, δβ y δγ sus respectivos valores incrementales de cada

iteración. Por tanto, si solo es de interés uno de ellos, por ejemplo maximizar
σy tanto como sea posible, su incremento δyσ debe ser de�nido tan estrictamente
como sea posible, y los del resto de parámetros nulos. El algoritmo se describe
a continuación:

� Paso (i): Diseñar K y L de la forma que A+BK y A−LC sean estables
Schur, y Kw para conseguir un error nulo en régimen permanente debido
a la perturbación externa wk.

� Paso (ii): Resolver el problema de optimización convexa (6.67) eligiendo
valores su�cientemente pequeños para σu = σ0

u, σy = σ0
y, y β = β0 para

obtener una solución factible. Elegir q = 0, P0 = P,Q0 = P−1,Ωy,0 =
Ωy,Xy,0 = Ω−1

y y γ0 =
√
ρ.

� Paso (iii): Resolver el problema de optimización convexa min(trace(PqQ+

QqP +Ωy,qXy+Xy,qΩy)) sujeto a la LMI (6.69) y Γ̂∗
i < 0, i = 1, ..., hSC2 −

hSC1 + 1, donde Γ̂∗
i es de�nido en (6.68), considerando σu = σqu + δuσ ,

σy = σqy + δyσ, β = βq − δβ y γ = γq + δγ , donde Γ̂∗
i es de�nido en (6.68),

y P,Q, S,Ωu,Ωy > 0,K,Kw,L son variables de decisión.

� Paso (iv): Si se encuentra una solución factible, ir al paso (v), sino poner
δuσ = δuσ/h, δ

y
σ = δyσ/h, δβ = δβ/h y δγ = δγ/h, para h > 1, hasta que se

encuentre una solución factible (iii).

� Paso (v): Comprobar si (6.55) se mantiene con los valores obtenidos en el
Paso(iv) con P = m1P

∗+(1−m1) (Q
∗)

−1 y Ωy = m2Ω
∗
y+(1−m2)

(
X ∗
y

)−1
,

para 0 ≤ mi ≤ 1, i = 1, 2, donde P ∗, Q∗, Ω∗
y y X ∗

y son los soluciones
factibles obtenidas en el Paso(iii). Si se cumplen las inecuaciones (6.55),
ir al Paso(vi). Sino, poner δuσ = δuσ/h, δ

y
σ = δyσ/h, δβ = δβ/h y δγ = δγ/h,

para h > 1, y ejecutar los Pasos (iii), (iv) y (v) hasta obtener una solución
factible.

� Paso (vi): Si después de un número máximo de iteraciones aún no se
alcanza, poner q = q + 1, Pq = Pq−1, Qq = P−1

q−1, σqu = σq−1
u , σqy = σq−1

y ,
ϵqβ = ϵq−1

β , ϵqγ = ϵq−1
γ e ir al Paso (iii). En caso de alcanzarlo, se �naliza el

algoritmo.
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6.8 Simulaciones

Para demostrar la e�cacia de la estrategia de control diseñada se van a simular
dos ejemplos. El primero muestra para una planta inestable de segundo orden,
con perturbación en un canal diferente al de la acción de control. En el segundo
ejemplo se considera el sistema doble integrador, el cual se validará en los
resultados experimentales. Los retardos para ambos ejemplos se han obtenido
a partir de la función "randi()" de Matlab para el rango deseado. La semilla
usada para el canal sensor-controlador ha sido 111 y la empleada para el canal
controlador-actuador ha sido 555.

6.8.1 Ejemplo 1: Proceso de segundo orden inestable

Se considera la planta de segundo orden inestable estudiada en [210], donde
para rechazar las perturbaciones la estrategia desarrollada utiliza un Obser-
vador de Estado Extendido (ESO) de ganancia plani�cada (frente a un ESO
estándar utilizado en [210]). El tiempo de muestreo es de Ts = 0.1s. El sistema
discreto a la planta en espacio de estados (6.1) corresponde a:

A =

[
1.0101 0.0600

0 0.9900

]
, B =

[
0.1035
0.0995

]
, C =

[
1 1

]
. (6.71)

Para la simulación, se introduce la siguiente perturbación wk, donde el elemento
ωk con la dinámica conocida se asume de la siguiente forma:

ωk =

{
0 si t < 9s || t > 27s

−0.2 en caso contrario.
(6.72)

y la dinámica desconocida wu,k se considera aleatoria con un máximo de am-
plitud de la señal de valor 0.05.

Se tiene F = B, Cs = [0, 1]. Además de (6.72) se deduce que ωk puede ser
modelado usando (6.3) con Aw = 1, Cw = 1. Por tanto, se considera que
la estrategia propuesta por eventos (6.16)-(6.19) con K y L, de la forma que
A+BK y A− LC son matrices estables tipo Schur:
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K =
[
−0.2951 −0.4439

]
,

L =
[
83.8702 −81.3701 21.9998

]T
, Kw = −1.1511, (6.73)

σu = 3 · 10−4, σy = 3 · 10−5, Ωu = Ωy = 1,

donde Kw ha sido diseñado para obtener un rechazo de la perturbación en
régimen permanente para cualquier perturbación desconocida wk de tipo es-
calón. A partir del Teorema 5.5.1, se prueba que el bucle cerrado del sistema
con K,Kw y L dado en (6.73) es estable hasta σu = 3 · 10−4, σy = 3 · 10−5 con
una norma H∞ de γ = 38.6275, con β = 0.996 y dSCk = dCAk = 2.

Con el objetivo de reducir el uso del ancho de banda y mejorar la norma H∞, se
usará el algoritmo presentado en la sección 6.7.1 para obtener un ajuste nuevo
de las ganancias del control y observador. Debido a que A + BK y A − LC
son matrices estables Schur, el Corolario 6.5.1 asegura que el lazo cerrado será
estable para cualquier retardo constante. Por tanto, se ha utilizado K,Kw y L
en (6.73) como valores iniciales para el paso (i) en el algoritmo CCL. Una vez
�nalizado, se obtienen las siguientes ganancias para el control y observador:

K =
[
−0.2771 −0.4728

]
,

L =
[
84.8702 −83.3701 19.9998

]T
, Kw = −1.1529, (6.74)

σu = 0.9 · 10−2, σy = 2.4 · 10−3, Ωu = Ωy = 1,

donde ha sido obtenido un desempeño H∞ de γ = 11.59, mejor del obtenido
inicialmente con (6.73). Además, se tiene que β = 0.996 y dSCk = dCAk = 2.

En la Fig. 6.3 se muestra los resultados de la simulación para ambas propues-
tas con dSCk = dCAk = 2. En la Tabla 6.1 muestra el ancho de banda tanto para
el canal sensor-controlador como el controlador-actuador para las propuestas.
Se puede apreciar que el desempeño presentado por el Caso II es mejor que
el Caso I, lo cual conforma la e�ciencia del algoritmo CCL presentado. Es

Controlador CA(%) SC(%)

Caso I (6.73) 99.34 98.66
Caso II (6.74) 64.44 92.00

Tabla 6.1: Comparación del uso del ancho de banda para los canales SC y CA (%) para el
Ejemplo 1 con dSCk = 2, dCAk = 2.
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Figura 6.3: Ejemplo 1 simulado para dSCk = 2, dCAk = 2. Evolución de la salida y su acción
de control (A.C.). Unidades de la salida y la A.C. [-] adimensionales.

importante también destacar que la perturbación wk de�nida en (6.72) es re-
chazada totalmente en régimen permanente (no se aprecia su efecto en ys,k),
con�rmando también el correcto desempeño del ESO implementado.

A continuación, se establece que 1 ≤ dSCk ≤ 3. Con estas nuevas condiciones,
se obtienen las simulaciones representadas en la Fig. 6.4 y los resultados en
cuanto uso del ancho de banda en la Tabla 6.2. Aquí se ilustra claramente
que el Caso II (6.74) consigue controlar de forma e�caz a diferencia del Caso
I que el efecto de los retardos variables se aprecian considerablemente en el
desempeño de la variable a controlar. Para una simulación justa, se ha utilizado
el mismo patrón de retardos aleatorios para ambas propuestas, así como de la
perturbación desconocida ωu,k.

A destacar que en los dos casos se ha conseguido reducir el uso del ancho de
banda de los canales. El porcentaje de datos enviados respecto a los genera-
dos por el controlador se muestran en las Tablas 6.1 y 6.2 para los retardos
constante y retardos variables respectivamente.
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Figura 6.4: Ejemplo 1 simulado para 1 ≤ dSCk ≤ 3, dCAk = 2. Evolución de la salida y su
acción de control (A.C.). Unidades de la salida y la A.C. [-] adimensionales.

6.8.2 Ejemplo 2: Proceso doble integrador

Se considera el sistema doble integrador, que se utilizará más tarde en los
resultados experimentales, descrito en espacio de estados de la forma (6.1),
con las siguientes matrices discretizadas para Ts = 0.01s:

A =

[
1 0.01
0 1

]
, B = F =

[
0

0.001

]
, (6.75)

C = Cs =
[
1 0

]
.

Controlador CA(%) SC(%)

Caso I (6.73) 97.81 99.11
Caso II (6.74) 63.34 87.52

Tabla 6.2: Comparación del uso del ancho de banda para los canales SC y CA (%) para el
Ejemplo 1 con 1 ≤ dSCk ≤ 3, dCAk = 2.

147



Capítulo 6. Diseño de controladores robustos frente a retardos variables y perdidas de datos

Controlador SC(%) CA(%)

Nominal 17.45% 22.55%
ESO sin predictor 89.43% 72.53%

Propuesto 17.73% 34.30%

Tabla 6.3: Comparación del uso del ancho de banda para los canales SC y CA (%) para el
Ejemplo 2 con 1 ≤ dSCk ≤ 17, 1 ≤ dCAk ≤ 17.

En primer lugar, se tiene los siguientes K y L diseñados para controlar la
planta sin considerar ningún tipo de retardos:

K = −
[
50 45

]
, LT =

[
0.57 3.62 60

]
, Kw = −1.9540, (6.76)

donde Kw se ha diseñado para permitir el rechazo total de la perturbación en
régimen permanente para cualquier perturbación wk tipo escalón.

Para realizar la simulación se introduce una perturbación en la entrada de
wk = ωk, donde ωk se de�ne como:

ωk =

{
0 si t < 30s

−2.5 en caso contrario,
(6.77)

En la Fig. 6.5 se puede observar los resultados de la simulación para el caso
sin retardo con los parámetros (6.76) (Nominal), para retardos variables con la
mismos parámetros de control (ESO sin predictor) y considerando los retardos
variables con la estrategia propuesta en (6.16)-(6.19). Los retardos escogidos
son de 1 ≤ dSCk ≤ 17, 1 ≤ dCAk ≤ 17 debido a que son el límite de la estabilidad
para el caso de control sin considerarlos. Los parámetros de los eventos de
envío de paquete para los tres casos son σu = 1 · 10−2, Ωu = 1 y σy = 1 · 10−5,
Ωy = 1. En la Tabla 6.3 se muestra el porcentaje de envío de los paquetes para
los canales SC y CA. Se puede apreciar que para el caso sin retardos y para el
caso con retardos con la estrategia propuesta se consiguen usos similares del
ancho de banda, mientras que si en la presencia de retardos no se consideran
para su diseño el uso se ve incrementado notablemente. Esto es debido a el
control permite estabilizar el sistema y reducir el error en un tiempo similar y
sin sobreoscilaciones, lo cual hace que los eventos de enviar paquetes ((6.17) y
(6.19)) se activen lo menos posible. Para una comparación justa, se han usado
los mismos patrones de retardos aleatorios para todas las dos simulaciones con
retardos.
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Figura 6.5: Ejemplo 2 simulado para 1 ≤ dSCk ≤ 17, 1 ≤ dCAk ≤ 17. Evolución de ángulo
de roll y su acción de control (A.C.).

6.9 Resultados experimentales

La estrategia de control desarrollada se ha validado experimentalmente con la
plataforma "Hover 3DOF" de Quanser, presentada en la Sección 3.5.1. Para
los ángulos de roll y pitch, el sistema se puede aproximar a un doble integrador:

G(s) =
0.1

s2
,

donde la entrada esta expresada en voltios (V) y la salida en radianes (rad).

El modelo discreto con un periodo de muestreo de Ts = 0.01s es el mostrado
en el Ejemplo 2, siendo las matrices del sistema (6.75). Además, las ganancias
del control y observador son dadas en (6.76). Los retardos generados se han
obtenido a partir de la función "randi()" de Matlab para el rango deseado. La
semilla usada para el canal sensor-controlador ha sido 111 y la empleada para
el canal controlador-actuador ha sido 555. Luego los retardos obtenidos se han
cargado en la plataforma.
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Controlador σu σy SC(%) CA(%)

Caso A 0.001 10−6 10.33% 35.88%
Caso B 0.01 10−5 10.16% 17.72%
Caso C 0.1 10−4 10.02% 12.11%

Tabla 6.4: Comparación del uso del ancho de banda para los canales SC y CA (%) para el
Experimento (ii).

Se han propuesto dos experimentos para validar y mostrar las ventajas de la
estrategia propuesta:

� Experimento (i). Comparación con el desempeño sin retardos, con retar-
dos sin considerarlos y con retardos a partir del control desarrollado.

� Experimento (ii). Comparación entre diferentes valores de σy y σu con la
estrategia propuesta, para ilustrar el compromiso entre desempeño y uso
del ancho de banda.

Para una comparación justa de las diferentes propuestas, se han usado los mis-
mos patrones de retardos, con 1 ≤ dOk ≤ 11 y 1 ≤ dIk ≤ 10. Dichos retardos,
generados por software para ilustrar la e�cacia de la estrategia propuesta, simu-
lan el efecto de las transmisiones entre los actuadores y sensores al controlador,
que pueden ser altos e inciertos para sistemas con altas transmisiones de datos
entre elementos o por los protocolos usados. En el caso de quadrotors, también
podrían darse mediante la comunicación de dos vehículos para su coordinación.
Los retardos variables se han escogido menores que en el Ejemplo 2 ya que en
la plataforma experimental el caso sin considerar los retardos se vuelve ines-
table a partir de dichos rangos, debido a que la plataforma experimental tiene
incertidumbres no consideradas que lo limitan. Se han establecido cambios de
la referencia de +5 grados en los instantes 1s, de −10 grados en 16s y de +10
grados en 46s. Con el objetivos de demostrar la efectividad del ESO empleado,
una perturbación w(t) de tipo escalón es introducida vía software:

ωk =

{
0 V si t < 30s

−2.5 V en caso contrario.
(6.78)

En la Fig. 6.6 se muestran los resultados del Experimento (i) para los tres
casos considerados. Con estos resultados, muy parecidos a los simulados en el
Ejemplo 2, se valida las conclusiones obtenidas. En el caso del experimento, el
caso sin considerar retardos (ESO sin predictor) se corta una vez mostrado que
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Figura 6.6: Experimento (i): Resultados para el caso sin retardos, con retardos sin consi-
derar y con la estrategia de control propuesta (σy = 1e−5, σu = 0.01). Evolución de ángulo
de roll y su acción de control (A.C.).

tiene comportamiento inestable para garantizar la integridad de la plataforma
experimental.

Los resultados del Experimento (ii) se grá�can en la Fig. 6.7. En la Tabla
6.4 se muestra los porcentajes de uso de ancho de banda para los tres casos
considerados para los canales de SC y CA junto con los parámetros de cada
caso probado. Es importante destacar que la considerable reducción del uso
del ancho de banda respecto al Ejemplo 2 es debido a que el rango de retardos
es menor en los experimentos, y debido a eso permite controlar mejor el roll
y como consecuencia hace falta enviar menos paquetes para corregirla. A
partir de los resultados se puede observar que se ha ahorrado un porcentaje
considerable de ancho de banda (90% para el canal de SC) y de 65% a casi un
90% para el canal de CA, con pequeño impacto en el desempeño del control.
No obstante, el caso más agresivo en cuanto ahorro de ancho de banda (Caso
C) no permite enviar la pequeña señal de acción necesaria para compensar la
perturbación en el momento de aplicarla (35s−45s), pero permite compensarla
una vez aplicado el siguiente cambio de referencia.

151



Capítulo 6. Diseño de controladores robustos frente a retardos variables y perdidas de datos

0 10 20 30 40 50 60

-5

0

5

0 10 20 30 40 50 60

-10

-5

0

5

10

Figura 6.7: Experimento (ii): Comparativa entre diferentes valores de σy y σu. Evolución
de ángulo de roll y su acción de control (A.C.).

6.10 Conclusiones

En este capítulo se ha desarrollado una estrategia basada en un predictor y un
estimador de perturbaciones que permite hacer frente a perturbaciones y a re-
tardos variables tanto en el canal sensor-controlador como en el de controlador-
actuador. Dichos retardos pueden ocasionarse por diferentes motivos, como
por ejemplo a la comunicación entre los diferentes componentes, a pérdidas
de paquetes de datos, o la propia dinámica del sistema. Además, se propone
una estrategia de control por eventos que permite ahorrar ancho de banda en
las comunicaciones añadiendo retardos que no afecten al desempeño global del
sistema. La estabilidad del sistema en lazo cerrado es demostrada mediante
análisis de LMIs.

La estrategia propuesta se ha validado mediante simulaciones y de forma ex-
perimental con la plataforma Quanser. En el primer ejemplo se ha utilizado
una planta de segundo orden inestable donde se ha simulado un primer caso
para retardos constantes en el canal sensor-controlador y controlador-actuador
(caso donde el máximo y mínimo del rango del retardo son iguales), compa-
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rando el comportamiento nominal sin retardos, la estrategia sin el predictor
y la propuesta. De forma similar, en este primer ejemplo se ha simulado un
segundo caso con retardos variables en el canal sensor-controlador. En el se-
gundo ejemplo se ha utilizado el sistema doble integrador que representa uno
de los lazos de control del quadrotor, el cual modela también a la plataforma
empleada. En el segundo ejemplo, se ha simulado para el máximo rango de
retardos que permite la estrategia sin el predictor sin volverse inestable. Este
caso se ha validado en la plataforma experimental, donde el rango máximo
tolerable por la estrategia sin predictor se ha visto menguado debido a las
no linealidades, incertidumbres en su modelo, y limitaciones de la plataforma
frente el modelo teórico. En todos los casos expuestos, la estrategia propuesta
permite compensar los retardos introducidos haciendo que su comportamiento
tienda al nominal sin retardos, mientras que la estrategia sin predictor empeora
considerablemente el desempeño del sistema volviéndolo casi inestable. Final-
mente, se ha estudiado un segundo caso experimental para ilustrar el efecto
en el ahorro de ancho de banda debido a la estrategia por eventos propuesta y
como el desempeño del sistema se ve poco afectado.
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Capítulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

En este capítulo se exponen las conclusiones de todo el trabajo
presentado a lo largo de la tesis doctoral. Se muestran diferentes
ideas de trabajos futuros partiendo de las ideas desarrolladas y �-
nalmente se listan todos los artículos de revista y congreso en los
que se basa el trabajo realizado en la tesis.
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7.1 Conclusiones

A lo largo de la tesis realizada se han desarrollado estrategias de control apli-
cadas a quadrotors que mejoran la robustez del sistema en presencia de incer-
tidumbres, perturbaciones externas y retardos temporales. Las técnicas em-
pleadas se basan en estimadores de perturbaciones, y se caracterizan por ser
sencillas en su implementación, tener computacionalmente un bajo costo y su
simplicidad en el ajuste de los parámetros del controlador. Todas las propues-
tas expuestas han sido validadas con éxito en las plataformas experimentales
presentadas.

En el Capítulo 4 se diseñó un controlador para quadrotor basado en estimación
de perturbaciones. Dicha estrategia de control permite el diseño desacoplado
del seguimiento de la referencia y rechazo de perturbaciones. A partir de las
estimaciones de las perturbaciones, se construyó un observador de pérdida de
e�ciencia de los motores que permitía distinguir entre dos casos de vuelo: modo
de vuelo seguro y modo de emergencia, el cual permite recuperar el control del
vehículo y aterrizarlo de forma segura. Además, se diseñó un algoritmo óptimo
para saturar las acciones de control de los lazos internos en el caso de que los
motores del quadrotor saturen, debido a que no están directamente relaciona-
dos. Dichas estrategias de mejora de robustez son fácilmente extrapolables a
otras estructuras de control, debido que el observador se puede construir in-
dependientemente de que sus estimaciones se usen para el control o en el caso
de saturar las acciones de control se actualicen las medidas correspondientes
a la acción de control, como es la acción integral en un controlador PID. Las
propuestas se han validado mediante simulaciones y experimentalmente con la
plataforma Fl-Air, mostrando su correcto desempeño para situaciones donde
las perturbaciones son pequeñas y el vehículo puede volar compensando todas
las perturbaciones, situaciones donde uno de los motores falla de forma crítica
y en el caso de que el sistema se ve afectado por perturbaciones agresivas que
hagan saturar la acciones de control de los motores.

Debido al extendido uso del controlador PID, en el Capítulo 5 se desarrolló un
equivalente entre el controlador basado en estimación de perturbaciones pro-
puesto en el capítulo anterior y un controlador PID de dos grados de libertad.
Se ha obtenido los parámetros del PID para plantas de primer y segundo orden
con retardo, independientemente de su estabilidad. Se demuestra la estabilidad
del sistema mediante LMIs y los índices de desempeño y robustez resultantes,
los cuales se pueden desacoplar debido al diseño independiente de los lazos de
seguimiento de la referencia y rechazos de perturbaciones; característicos de las
estrategias basadas en rechazo de perturbaciones. La estrategia es comparada
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con otras estrategias de diseño de la literatura mediante simulaciones y con la
plataforma experimental Quanser, concluyendo que con pocos parámetros de
diseño se obtiene un controlador robusto y con un simple parámetro permite
ajustar el compromiso entre desempeño y robustez.

Si el sistema se ve sometido tanto a perturbaciones externas como a retardos
no despreciables variables en el tiempo de forma aleatoria tanto en el canal de
entrada como en el de salida; en el Capítulo 6 se desarrolló una estrategia de
control basada en un predictor y un estimador de perturbaciones para hacer
frente a ellas. La estabilidad del sistema en lazo cerrado es demostrada me-
diante análisis de LMIs. A partir de la estrategia por eventos, permite ahorrar
ancho de banda de comunicaciones, considerando los paquetes no enviados co-
mo parte de los retardos, sin afectar signi�cativamente el desempeño global
del sistema. Finalmente se ha validado mediante simulaciones y la plataforma
experimental Quanser, mostrando su correcto desempeño comparándolo con la
misma planta sin presencia de retardos.

En cuanto a su utilidad práctica, las estrategias de control desarrolladas ofrecen
una solución sencilla en implementación, pero con demostrado buen desempeño
para problemáticas actuales que presentan los quadrotors. Las técnicas desa-
rrolladas en el Capítulo 4 permiten volar de forma segura al vehículo pudiendo
hacer frente a perturbaciones fuertes, como por ejemplo ráfagas de viento, así
como a fallos en los motores. En el caso de que la seguridad del vuelo se
viera comprometida, la estrategia desarrollada en la Subsección 4.6 permite
aterrizar el vehículo de forma segura sin dañar al mismo ni al entorno. En
el Capítulo 5 se obtiene una equivalencia entre la estrategia del capítulo an-
terior y un 2-DOF PID, la cual es empleada por la mayoría de quadrotors,
por lo fácilmente se podrían añadir las extensiones desarrolladas en las Sub-
secciones 4.6 y 4.7 sin demasiadas modi�caciones en el software. Finalmente,
el desarrollo del Capítulo 6 permite hacer frente a retardos variables tanto en
el canal de sensor-controlador como controlador-actuador, lo cual es clave en
comunicaciones y tareas colaborativas que son necesarias para poder utilizar
los quadrotors a gran escala.
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7.2 Futuras lineas de trabajo

A continuación se proponen diversos posibles trabajos futuros a realizar par-
tiendo de las ideas desarrolladas en la presente tesis doctoral:

� Se propone el desarrollo de un controlador basado en perturbaciones si-
milar al trabajado en el Capítulo 4 con los ángulos expresados en cuater-
niones. Aunque se pierda parte de la sencillez de la estrategia propuesta,
es interesante estudiar si mediante el uso de cuaterniones se puede ob-
tener un controlador similar que permita maniobras acrobáticas sin los
problemas de los ángulos de Euler.

� A lo largo de la tesis se ha propuesto utilizar el algoritmo óptimo obtenido
en la Sección 4.7 para estrategias de control diferentes a la propuesta.
Como posible trabajo se propone extender las ideas para su utilización
en sistemas con controladores PID o SMC y estudiar el desempeño para
los mismos.

� Para sistemas de bajas prestaciones puede que el algoritmo que se en-
carga de obtener la solución optima del problema diseñado en la Sección
4.7 sea demasiado costoso computacionalmente. Se propone obtener un
algoritmo reducido, que aunque no garantice la solución óptima siem-
pre permita obtener una aproximación lo su�ciente buena a bajo costo
computacional.

� Como se ha visto a lo largo de la tesis, las estrategias basadas en esti-
mación de perturbaciones minimizan el efecto de las incertidumbres en el
modelo nominal. No obstante, cuanto mejor sea el modelo inicial más de-
sempeño potencial se puede obtener del control (ver Subsección 4.8.1). El
estudio de algoritmos de identi�cación de sistemas en bucle cerrado per-
mitiría obtener un mejor modelo nominal y mejorar el desempeño global
del sistema.

� A partir de la estrategia de identi�cación de la idea anterior, realizar un
controlador auto-ajustable que con los parámetros del modelo obtenido
mediante el método presentado en el Capítulo 5 se obtenga un controlador
PID de dos grados de libertad estable y funcional.

� Elaborar un controlador con ganancia plani�cada que a partir de un índice
de rechazo de perturbaciones dado, se autoajuste en tiempo real con las
ideas presentadas en el Capítulo 5.
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� A partir de las técnicas presentadas a lo largo de toda la tesis, usarlas para
desarrollar un control a más alto nivel para seguimiento de referencias
más complejas, tareas más elaboradas o colaborativas entre diferentes
vehículos.

� La colaboración entre diferentes vehículos aéreos es un tema de gran ac-
tualidad. Para ello, se propone utilizar la metodología desarrollada en
el Capítulo 6 para retardos variables, debido que la comunicación entre
diferentes quadrotors en pleno vuelo se puede considerar no determinis-
ta. Problemas como la sincronización de los paquetes de los diferentes
vehículos pueden ser interesantes para un posible nuevo trabajo.

7.3 Publicaciones

A continuación se muestran todos los trabajos publicados en los cuales se
fundamenta la tesis realizada. En las introducciones de los capítulos se detallan
que publicaciones corresponden a cada capítulo.

Publicaciones de revista:

� A. Gonzalez, V. Balaguer, P. Garcia y A. Cuenca, "Gain-scheduled pre-
dictive extended state observer for time-varying delays systems with mis-
matched disturbances", ISA transactions, vol. 84, págs. 206-213, 2019.

� A. González, A. Cuenca, V. Balaguer y P. García, "Event-triggered pre-
dictorbased control with gain-scheduling and extended state observer for
networked control systems", Information Sciences, vol. 491, págs. 90-
108, 2019.

� V. Balaguer, A. González, P. García y F. Blanes, "Enhanced 2-DOF PID
Controller Tuning Based on an Uncertainty and Disturbance Estimator
With Experimental Validation", IEEE Access, vol. 9, págs. 99 092-99
102, 2021.

� J Betancourt, V Balaguer, P Castillo, P García y R Lozano, "Robust
control scheme based on an Uncertainty and Disturbance Estimator for
a quadrotor with motor failures", Journal of Field Robotics, 2023.

� J Betancourt, P Castillo, P Garcia, V Balaguer y R Lozano, "Robust
bounded control scheme for quadrotor vehicles under high dynamic dis-
turbances", Autonomous Robots, págs. 1-10, 2023.
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Publicaciones de congreso:

� V. Balaguer, R. Sanz, P. Garcia y P. Albertos, "Two-degree-of-freedom
PID tuning based on an uncertainty and disturbance estimator", en 2018
7th International Conference on Systems and Control (ICSC), IEEE,
2018, págs. 424-429.

� J. Betancourt, V. Balaguer, P. Castillo, P. García y R. Lozano, "Robust
linear control scheme for nonlinear aerial systems: an experimental study
on disturbance rejection", en 2020 IEEE 23rd International Conference
on Intelligent Transportation Systems (ITSC), IEEE, 2020, págs. 1-6.
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