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—Felizmente aiin no perdemos la esperanza.

—FEs la que nos levanta del suelo, si. .. pero no olvides que también puede hundirte.
— (A qué te refieres esta vez?

—A que la esperanza es buena para dar el primer paso, pero si te agarras de ella como un
ndufrago, acabards flotando en ilusiones que nunca llegardan a puerto.

—Entonces, jqué se supone que hagamos?

—Usarla. Usarla mientras sirva. Y soltarla cuando se vuelva un canto de sirena.
—Bonita analogia. . . aunque sigo pensando en lo que me dijo aquella mujer tuareg:
«No dejes que tus ilusiones te consuman si no quieres perder el camino.»

Aun no entiendo a que camino se referia, si aqui solo hay arena.

—Cereo que se referia a la Vida.

Diélogos en el desierto.
Mactub
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Resumen

La versatilidad de los Vehiculos Aéreos no Tripulados (VANT), mds conocidos como
“Drones”, para ser usados en multiples dreas de trabajo, y la implementacién de un VANT por
la Administraciéon Nacional de Aerondutica y el Espacio (NASA) para sobrevolar la superficie
de otro planeta en el afo 2021, evidencian la importancia de esta tecnologia y, en particular,
de sus sistemas de control. Por ello, este proyecto se centra en investigar la implementacién
de un controlador de orientacion aplicado a un VANT de cuatro motores, empleando técnicas
modernas de control: Backstepping y Control en Modo Deslizante (SMC). El software de control
fue implementado en el microcontrolador ESP32. Para el desarrollo del modelo matemaético
del VANT se utiliz6 el método Newton-Euler, mientras que las simulaciones de vuelo se
realizaron en Matlab®. La estructura del VANT empleada tiene dimensiones de 0.16m x
0.16m. Se desarroll6 un sistema de instrumentacidon que integra acelerdmetro, giroscopio y
microcontrolador, disefiado para determinar la orientacién del VANT y controlar, mediante
seflales PWM, sus cuatro motores. En la etapa de implementacion, el procesamiento de datos de
los sensores se efectué mediante el filtro de Kalman (KF). Las pruebas en laboratorio muestran
que el controlador disefiado e implementado regula los dngulos de orientacion roll y pitch. Para
el angulo roll se obtuvo un sobreimpulso méximo del 18 % con un tiempo de estabilizacion de
~ 3,955, mientras que para pitch se alcanzé un sobreimpulso maximo del 8,5 % con un tiempo

de estabilizacion de ~ 2,22s.

Palabras clave: Backstepping; Control en Modo Deslizante (SMC); Vehiculo Aéreo no

Tripulado (VANT); Unidad de Medicion Inercial (IMU).
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Abstract

The versatility of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), better known as “Drones”, to be
used in multiple areas of work, and the implementation of a UAV by the National Aeronautics
and Space Administration (NASA) to fly over the surface of another planet in 2021, highlight the
importance of this technology and, in particular, of its control systems. Therefore, this project
focuses on investigating the implementation of an attitude controller applied to a four-motor
UAYV, employing modern control techniques: Backstepping and Sliding Mode Control (SMC).
The control software was implemented on the ESP32 microcontroller. For the development of
the UAV mathematical model, the Newton-Euler method was used, while flight simulations
were carried out in Matlab®. The UAV structure employed has dimensions of 0,16m x 0,16m.
An instrumentation system was developed that integrates an accelerometer, a gyroscope, and
a microcontroller, designed to determine the UAV’s orientation and control its four motors
through PWM signals. In the implementation stage, sensor data processing was performed using
the Kalman Filter (KF). Laboratory tests show that the designed and implemented controller
regulates the roll and pitch orientation angles. For the roll angle, a maximum overshoot of 18 %
was obtained with a settling time of ~ 3,95s, while for the pitch angle, a maximum overshoot

of 8,5 % was achieved with a settling time of ~ 2,225s.

Keywords: Backstepping; Sliding Mode Control (SMC); Unmanned Aerial Vehicle

(UAV); Inertial Measurement Unit (IMU)).
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Introduccion

En este proyecto de investigacion se disefié e implemento experimentalmente un con-
trolador de orientacién aplicado a un VANT utilizando las técnicas de control Backstepping
y Control en Modo Deslizante. Teniendo como objetivo el desarrollo de nuevas tecnologias
para el control de orientacion en vehiculos aéreos no tripulados, utilizando técnicas de control
modernos y no lineales. El trabajo se estructura en seis capitulos, en donde se exponen las

diversas etapas del proyecto.

= Capitulo 1: Se desarrolla los aspectos generales de la investigacion, presentando la
importancia del proyecto y definiendo sus delimitaciones espaciales y temporales.

= Capitulo 2: Muestra los conceptos necesarios para comprender las teorias matemadticas
y tecnologias clave para implementar un sistema de control en un vehiculo VANT.

= Capitulo 3: Explica los detalles de la investigacion, abarcando el tipo de investigacion
que se esta realizando, su diseno, los alcances, limitaciones y los aspectos éticos que rige
en el presente proyecto.

= Capitulo 4: Se enfoca en el desarrollo y la implementacién del sistema propuesto en
este trabajo. Detalla el trasfondo tedrico matemadtico, su simulaciéon en Matlab®, la
implementacién del hardware y nos muestra el desarrollo del software de control.

= Capitulo 5: Se muestran los resultados obtenidos con respecto a los objetivos especificos
planteados en el presente proyecto.

= Capitulo 6: Describe los hallazgos mas relevantes y significativos que se dieron en el
desarrollo del trabajo y compara los resultados obtenidos en el presente volumen con la

literatura existente.
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Capitulo 1

Aspectos generales

1.1. Descripcion de la realidad problematica.

Los vehiculos aéreos no tripulados (VANT), popularmente conocidos como “Drones”, en
la actualidad son usados en multiples dreas académicas y entornos geograficos para distintos
fines, y no solo en 4mbitos militares como fue creado en sus inicios (Imperial War Museums,

2024).

Ma et al. (2022) nos muestran en la Figura 1.1 que las investigaciones llevadas a cabo
sobre los VANT de cuatro motores crece en mayor medida a comparacion de los otros modelos
y los autores explican que este modelo de VANT tomé mayor relevancia debido a que tiene
varios atributos, entre los cuales destacan su flexibilidad de disefio y las multiples funciones
en las que pueden ser utilizados. Ma et al. (2022) también nos ofrece datos sobre las dreas en
donde se realizaron mayores articulos de investigacion sobre el desarrollo de vehiculos aéreos
no tripulados. En la Figura 1.2 se puede observar que el desarrollo de hardware y la investigacion
sobre el control y modelado de vehiculos VANT toman mayor relevancia, sumando en conjunto
un 59 % del total de las investigaciones realizadas del afio 2000 hasta el segundo mes del afio

2021.



Figura 1.1
Modelos de VANT investigados.
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Figura 1.2
Areas investigadas de los VANT.
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Sobre el disefio de sistemas de control de vuelo para VANT de cuatro motores, investiga-
dores de la facultad de ingenieria eléctrica y tecnologias de la informacién, de la Universidad
Tecnoldgica de Eslovaquia desarrollaron la implementacion, a nivel de simulacién, nueve téc-
nicas de control utilizando como base los controladores PID, Backstepping y LQR (Regulador

Lineal Cuadratico) (Chovancova et al., 2016).

Entre las técnicas de control PID, Backstepping y LQR, destaca la técnica Backstepping
debido a que fue desarrollada para abordar sistemas no lineales complejos, los cuales podrian ser
dificiles de manejar utilizando técnica de control mas convencionales. Chovancov4 et al. (2016)
llega a la conclusion de que las mejores respuestas se dan usando un controlador basandose en

la técnica de control Backstepping.

Tomando en consideracion que las investigaciones desarrolladas hasta la fecha, sobre las
técnicas de control Backstepping y Control en Modo Deslizante, se puede ver que no cuentan
con una implementacion experimental y ademas observando el creciente uso de los vehiculos
VANT en distintos campos de la investigacion cientifica, el &mbito militar y con el objetivo
de poder generar mayores conocimientos dentro del desarrollo de vehiculos VANT, es que se
plantea investigar el disefio e implementacion de un controlador de orientacion para un VANT

de cuatro motores, basdndose en las técnicas Backstepping y Control en Modo Deslizante.

El proyecto se enfoca en los aspectos de mayor relevancia segtin mostrado por (Ma et al.,

2022), que es el desarrollo del hardware electrénico y el software de control.



1.2. Formulacion del problema.

1.2.1. Problema general

Es necesario una implementacion experimental de un controlador enfocado al manejo de
la orientacién de un VANT, utilizando las técnicas de control Backstepping y el Control en

Modo Deslizante, para conocer el comportamiento que tendréd en un entorno real.

1.2.2. Problemas especificos

= Desconocimiento del modelo matemético del VANT y de su respectiva simulacion.

= Existe la necesidad de disefiar e implementar un sistema de sensores para obtener la
orientacion del VANT.

= Falta un disefio del sistema de control basado en las técnicas de Backstepping y el Control

en Modo Deslizante para el control de orientacion de un VANT.

1.3. Justificacion

1.3.1. Implicaciones practicas

El desarrollo de un controlador basado en las técnicas Backstepping y Control en Modo
Deslizante aplicado a controlar la orientaciéon de un VANT, se presenta con el objetivo de
generar mayores conocimientos sobre las técnicas de control modernas aplicables a este tipo de
vehiculos. Es importante poder implementarlos de forma experimental, fuera de herramientas
computacionales, porque es la unica forma de salir del plano “ideal” y poder observar el
comportamiento del controlador con todas las incertidumbres que intervienen en un entorno
real. Y en caso que el controlador no tenga un comportamiento similar con respecto a la

simulacién, nos ayudard a conocer sus posibles causas por las cuales sucedid y ello nos mostrard
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el camino para avanzar en el desarrollo de esta tecnologia.

1.3.2. Relevancia social

Al desarrollar la implementacion de controles avanzados, en este caso basados en la téc-
nicas de Backstepping y el Control en Modo Deslizante, se facilita el desarrollo de sistemas de
control para vehiculos aéreos no tripulados haciéndolos mas accesibles para utilizarlos en dife-
rentes aplicaciones. Esto podrd potenciar la creacion de proyectos sociales y educativos dentro
de universidades e institutos, promoviendo el aprendizaje en dreas tecnoldgicas emergentes, lo

que a largo plazo contribuye al desarrollo humano.

1.3.3. Valor teodrico

Las técnicas Backstepping y Control en Modo Deslizante, ofrecen herramientas tedricas
avanzadas para abordar problemas de control en sistemas complejos y no lineales. El valor
tedrico radica en el andlisis y la implementacion experimental de estas técnicas que fortalecen
la compresion tedrica de como disefiar sistemas de control para modelos de multiples grados

de libertad, como los VANT.

1.3.4. Utilidad metodolégica

El presente proyecto se expondrd como uno de los primeros estudios en la Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco, sobre el modelamiento de un vehiculo aéreo no
tripulado para el disefio de un controlador de orientacién basado en las técnicas Backstepping y
Control en Modo Deslizante, y como los temas a tratar guardan relacion con los cursos de Control
I, Control II, Robética, Instrumentacion Electrénica, entre otros. Podra ser utilizado como

material de apoyo para realizar nuevas investigaciones cientificas, y proyectos relacionados.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de control basado en las técnicas Backstepping y Control en Modo
Deslizante e implementarlo para poder observar su desempefio en el control de la orientacién

de un VANT, en un entorno real.

1.4.2. Objetivos especificos

= Elegir de una técnica matematica para desarrollar el modelamiento matematico del VANT,

utilizando el método del péndulo bifilar' para hallar la matriz de inercia del VANT.

= Implementar un sistema de instrumentacion, compuesto por sensores y procesador, para

obtener la orientacion del VANT.

= Disefiar e implementar un controlador basado en las técnicas Backstepping y Control en

Modo Deslizante para un VANT enfocado a controlar su orientacion.

1.5. Delimitacion del estudio

1.5.1. Delimitacion espacial

El espacio de pruebas esta ubicado dentro del laboratorio institucional LIECAR, lo que
proporcionara un entorno seguro para la operacion del VANT. Las pruebas experimentales
se realizaron utilizando una estructura de un VANT de 0.16m de largo por 0.16m de ancho,

utilizando un drea de 1m? para las pruebas de control. Para garantizar que el VANT se mantuviera

'El método del Péndulo bifilar es ttil para hallar el momento de inercia de objetos irregulares o muy complejos
de realizar mediante un modelamiento analitico, la teorfa de este método se desarrolla mas ampliamente en la
seccion: 2.4.7.



dentro del drea designada para las pruebas y maniobras, se utilizo una cuerda conectada a su

centro geométrico.

1.5.2. Delimitacion temporal

La implementacion experimental del sistema de control de orientacion, conjuntamente
con su disefio tedrico y simulado del VANT, se llevo a cabo durante un periodo de diez meses,

iniciando en el mes de noviembre del 2024 y finalizando en el mes de agosto del 2025.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Antecedentes de estudios

2.1.1. Trabajos internacionales

= Comparacion de métodos de control para el cuadrotor real en un banco de pruebas
innovador (articulo). (Anezka Chovancova, Tomas Fico, FrantiSek Duchon, Martin

Dekan, L’ubosS Chovanec and Martina Dekanova, 2020)

Este documento se realiza en la Universidad Tecnoldgica de Eslovaquia en el afio 2022, en
donde se desarrolla un banco de pruebas, donde evaldan los controladores PD, LOR y el
Backstepping enfocados a simular el desempefio de un cuadricptero. Se tiene que resaltar
que las evaluaciones de las técnicas de control no se desarrollaron en un cuadricéptero
real. En este articulo se realiz6 la comparacidn de las tres técnicas de control que tuvieron
un mejor rendimiento: El PD, el LOR y el Backstepping. La principal contribucién de
este articulo es una comparacién del rendimiento de los controladores, que se basé en
el error de cuaternién absoluto (posicionamiento) y el consumo de energia (Chovancova

et al., 2020, marzo).



= Disefio y control de quadrotores con aplicacion en vuelos auténomos (Tesis para

optar el titulo de Doctor en Ciencias). (Samir Bouabdallah, 2007)

Desarrollado en la Escuela Politécnica Federal de Lausanne - Suiza. Se centra en el
modelado, disefio y control de robots voladores pequeiios, especificamente en sistemas de
despegue y aterrizaje vertical. El autor presenta un modelo matematico para la simulacién
y el control de estos sistemas. En cuanto a las técnicas de control, en este trabajo se
implementa cinco estrategias diferentes: Un controlador basado en la teoria de Lyapunov,
controlador basado en PID, controlador optimo linear cuadrético, controlador basado en
Backstepping y por ultimo en un controlador basado en modos deslizantes. Este trabajo
ofrece contribuciones significativas en el campo de la robética aérea auténoma a pequefia

escala. Siendo relevante por la metodologia utilizada y los resultados presentados.

2.1.2. Trabajos nacionales

= Comparacion de Modelos Matematicos y Controladores PID vs LQR, para un Cua-
dricéptero. (Ricardo Rodriguez Torres, 2016)
Tesis desarrollada en la Universidad de Piura en el afio 2016, para optar el grado de
Master en Ingenieria Mecdnica — Eléctrica con mencion en Automdtica y Optimizacion,
en donde desarrollaron un estudio virtual de un dron, para luego desarrollar un modelo
mecdnico. El modelo mecdnico que desarrolla el autor, es un médulo de cuadricéptero, el
cual lo implementa en el laboratorio de automadtica de la Universidad de Piura, y es alli en
donde experimenta con las técnicas de control PID y LQR desarrolladas para comparar

su desempeio en el control del vehiculo (Torres, 2016, marzo).

= Modelado y Control de un Cuadricéptero. (Ernesto Paiva Peredo, 2016)
Tesis desarrollada en la Universidad de Piura en el afio 2016, para optar el grado de Master
en ingenieria Mecdnico-Eléctrica con mencion en Automadtica y Optimizacion, en donde
el autor realizo un viaje de investigacion a la Escuela Técnica Superior de Ingenieria

de la Universidad de Sevilla con el propdsito de realizar estudios de nuevas técnicas de

9



transporte a través de cuadricopteros. En el trabajo de tesis presentado por el autor, se
detalla una simulacién de un cuadricéptero utilizando una herramienta computacional y
ademds la implementa para posteriormente realizar mediciones y calibraciones (Peredo,

2016, noviembre).

2.2. Bases teoricas

Desde los inicios de la historia humana, el hombre ha mostrado una profunda fascinacién
por volar, evidenciada en mitos, leyendas y relatos religiosos, como los escritos en la Biblia.
Muchos de los primeros aparatos ingeniosos creados no tuvieron el éxito esperado, e incluso
algunos estuvieron envueltos en tragicos acontecimientos. No obstante, estos esfuerzos sentaron
las bases para la creacién de las primeras aeronaves, allanando el camino para la conquista del

cielo y, eventualmente, del espacio.

Figura 2.1
Tornillo Aéreo

Nota. Boceto de un tornillo aéreo, predecesora de los vehiculos aéreos modernos. Grafico realizado por
Leonardo da Vinci, a finales del siglo XV (Biblioteca Ambrosiana, 2024)
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2.2.1. Inicios tecnoldgicos de los vehiculos VANT

Para identificar los inventos que precedieron a los VANT modernos, y dado el gran
numero de modelos y tipos de vehiculos voladores desarrollados a lo largo de la historia, nos
centraremos en dos aspectos: primero, exploraremos los desarrollos iniciales de los vehiculos
aéreos controlados de forma remota; y segundo, examinaremos la tecnologia precursora de las

hélices disefiadas para su uso vertical.

The Aerial Target, 1917.

Desarrollado por la Royal Flying Corps (RFC) a finales de la Primera Guerra Mundial, el
disefio del primer vehiculo aéreo controlado a distancia estuvo a cargo del Dr. Archibald Low.
Su funcionamiento fue comprobado con éxito en marzo de 1917, aunque no fue utilizado en el

campo de batalla debido a diferentes desperfectos (Imperial War Museums, 2024).

Figura 2.2
Fotografia del primer vehiculo volador de ala fija, controlado a distancia.

Nota. Imagen extraida de la coleccion del profesor Low Archibald Montgomery. (Imperial War Museums,
2024)
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El Autogiro Cierva C.1, 1920.

Creado por el ingeniero espafiol Juan de la Cierva, el autogiro, segtn las propias palabras
del inventor, «fue creado para lograr vuelos mds seguros, ayudando al desarrollo de la aviacion
civil» (BBVA OpenMind, 2024). La hélice del autogiro no estaba conectada a ningtn tipo de
motor o mecanismo; fue disefiada exclusivamente para girar cuando el aire empujaba cada una
de sus palas durante el descenso de la nave. Esto permitia un aterrizaje mds suave y eliminaba
la necesidad de una amplia pista de aterrizaje. Aunque el desarrollo del autogiro no perdurd en
el tiempo, fue pionero en el desarrollo tecnolégico de la hélice para su uso vertical con éxito.
Uno de sus logros histéricos mds destacados ocurrié en 1928, cuando realiz6 el primer vuelo a

través del Canal de la Mancha, pilotando él mismo el modelo experimental Cierva C.8.

Figura 2.3
Fotografia del autogiro modelo Cierva C.8.

Nota. Fotografia tomada cuando cruzo el Canal de la Mancha pilotado por Juan de la Cierva, llevando
como unico pasajero a un periodista francés. Adaptado de (BBVA OpenMind, 2024).
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2.2.2. Configuraciones de los vehiculos VANT

A lo largo de los anos y debido a diversas necesidades, especialmente en los conflictos
bélicos entre las potencias mundiales, se han desarrollado en secreto distintos tipos y configu-
raciones de vehiculos VANT. Entre estos tipos se encuentran helicépteros, VANT de ala fija y
VANT de muiltiples rotores. Las configuraciones varian desde helicopteros de una hélice y de
dos hélices con giro inverso, hasta VANT de ala fija con propulsores o un solo motor, y VANT

multirotores con cuatro, seis y ocho motores dispuestos en diversas formas.

Figura 2.4
Modelos de vehiculos VANT.

Nota. Modelos de vehiculos aéreos no tripulados multirrotor, estos vehiculos ademas de diferenciarse por
la cantidad de motores que utilizan, también se diferencian por la orientacion de sus motores. Adaptado
de (Derhab et al., 2023).

En los ultimos afios, gracias al auge tecnoldgico de los microcontroladores, baterias y a
la mayor accesibilidad a la tecnologia de VANT en general, impulsada en gran medida por la
empresa DJI®, el desarrollo de estos vehiculos se ha orientado hacia 4reas fuera de su propésito
inicial. Hoy en dia, los VANT se utilizan en la investigacion cientifica, la produccion industrial

de alimentos, el monitoreo de flora y fauna silvestre y los servicios de mensajeria.
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Figura 2.5
Vehiculos VANT de uso principalmente civil.

Nota. Clasificacion de los vehiculos aéreos no tripulados por el tipo de vuelo que utilizan: Hélices
giratorias, ala fija e hibridos. Adaptado de (Partheepan et al., 2023, enero).
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2.2.3. Componentes principales de los vehiculos VANT

Para listar los componentes principales de un VANT, primero debemos analizar el funcio-
namiento basico de un vehiculo aéreo no tripulado. En primer lugar, un requisito fundamental
para que un vehiculo sea clasificado como un VANT es que pueda volar. Para ello, necesita una
estructura, motores y hélices entre otros. En segundo lugar, debemos asegurar que el VANT sea
capaz de mantener su vuelo de forma auténoma. Para esto, a nivel de hardware, es indispen-
sable una Unidad de Medicién Inercial (IMU) y un microcontrolador que manipule de forma

auténoma su vuelo. Los componentes principales de un VANT son:

1. Marco

La estructura mecénica?

, €s el componente fisico que soporta e integra todos los elementos
del sistema, incluyendo los motores, hélices, controladores electrénicos, baterias, sensores
y sistemas de comunicacion. Su disefio debe garantizar rigidez estructural, ligereza, y

estabilidad, permitiendo un vuelo eficiente y seguro.

Figura 2.6
Estructura modular comercial de la marca DJI.

Nota. Estructura modular de un vehiculo aéreo no tripulado de la marca DJI, modelo:F450. Los motores
y las hélices son referenciales. Adaptado de (DJI Innovations, 2023).

2También conocido como marco de un vehiculo aéreo no tripulado en espaiiol o frame en ingles.
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2. Controlador de vuelo
El controlador de vuelo es el centro de procesamiento de datos donde se ejecuta nuestro
sistema de control (software). Este procesador debe tener la capacidad plena de adquirir
y enviar sefales con la resolucion requerida, ademds de contar con suficiente memoria
para almacenar y procesar el algoritmo de control.

Figura 2.7
ESP32-DevKitC.

Nota. Adaptado de (Electronics, 2024).

3. Sensores
El sensor, es un dispositivo que detecta y responde a algin tipo de entrada del entorno
fisico. La entrada especifica podria ser luz, calor, movimiento, humedad, presién, sonido
o cualquier otra cantidad ambiental. La salida generalmente es una sefial que se convierte
para uso en sistemas electronicos, a menudo en un procesador 0 como para nuestro caso

en un sistema de control. Los sensores que utilizaremos serdn los siguientes:

= Acelerémetro
El acelerdmetro es un sensor que mide la aceleracidn lineal en una o més direcciones.
Detecta cambios en la velocidad a lo largo de los ejes X, Y y Z. Ademads, puede
medir la aceleracion debida a la gravedad, lo que permite determinar la inclinacién y
la orientacion de un objeto. Los acelerdmetros se utilizan en una amplia variedad de
aplicaciones, incluyendo dispositivos electrénicos, vehiculos aéreos no tripulados

(VANT), y sistemas de navegacion.
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= Giroscopio
Un giroscopio es un sensor que mide la velocidad angular o la rotacién alrededor de
los ejes de un objeto. Proporciona informacién sobre cdmo un vehiculo u objeto esta
girando o inclindndose en tres dimensiones (ejes X, Y y Z). Los giroscopios son cru-
ciales para el control y la estabilizacién en aplicaciones como aeronaves, vehiculos,
y dispositivos electronicos, ayudando a mantener la orientacion y estabilidad.

Figura 2.8
Sensor IMU, MPU6050.

Nota. Adaptado de (Mechatronics, 2024).

4. Controlador electrénico de velocidad
Un controlador de velocidad electrénico (ESC, por sus siglas en inglés) es un dispositivo
que regula la velocidad y direccién de un motor eléctrico de acuerdo a las sefales que
recibe del controlador de vuelo. Los ESC son especialmente utilizados en aplicaciones
que requieren un control preciso de motores sin escobillas (brushless), como en vehiculos
aéreos no tripulados (VANT) de tamafio mediano, automéviles de control remoto y otros
dispositivos robéticos. Su funcién principal es recibir sefiales de un controlador de vuelo
y ajustar la potencia enviada al motor, permitiendo cambios en la velocidad y direccion

de manera eficiente y controlada.
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Figura 2.9
Controlador de Velocidad Electronico de 30A.

Nota. Adaptado de (Electropro, 2024).

5. Motores Brushless
Un motor brushless (sin escobillas) es un tipo de motor eléctrico que no utiliza escobillas
para conmutar el flujo de corriente. En su lugar, emplea un controlador electrénico para
conmutar la corriente en los devanados del motor, lo que resulta en un funcionamiento mas
eficiente, duradero y silencioso. Estos motores son ampliamente utilizados en aplicaciones
que requieren alta eficiencia y precision, como vehiculos aéreos no tripulados (VANT),
automoviles eléctricos y dispositivos industriales de tamaio medio a mas grandes.

Figura 2.10
Motor Brushless (BLDC), para hélices de 7 - 8 pulgadas.

Nota. Adaptado de (HiFiSac, 2024).
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6. Hélices
Las hélices son componentes que consisten en palas giratorias montadas sobre un eje,
disefiadas para generar empuje o traccion en un fluido, generalmente aire o agua, estas
pueden estar compuestas por dos o tres palas. En el contexto de los vehiculos aéreos no
tripulados, las hélices convierten la energia del motor en empuje, permitiendo al vehiculo
elevarse, moverse hacia adelante, atrds, o girar en el aire. La eficiencia y el rendimiento de
un VANT dependen en gran medida del disefio y la calidad de sus hélices. Especificamente
para el uso en vehiculos aéreos no tripulados las hélices se diferencian por el sentido de

giro: CW (giro en sentido horario) y CCW (giro en sentido antihorario).

Figura 2.11
Hélices compuestos de nylon y fibra de carbono.

Nota. Adaptado de (HiFiSac, 2024).

7. Fuente de energia
Los VANT asi como cualquier otro equipo electrénico, funcionan en base a energia
eléctrica, lo que para este caso, puede otorgarse a través de baterias o fuentes de energia
estacionarias (utilizados para casos experimentales). Por lo general y para uso en zonas
exteriores, los VANT estdn equipadas con baterias compuestas por celdas de polimeros de
litio (baterias LiPo), ideales para estos equipos, ya que ofrecen alta densidad energética
y pueden proporcionar corrientes elevadas de energia, limitadas solamente por su factor
de descarga. Sin embargo requieren un manejo cuidadoso, debido a que son sensibles a

su sobrecarga y a la descarga excesiva.
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2.3. Variables e indicadores

2.3.1. Identificacion de variables

= Variable Independiente
Serial de referencia: Esta sefial sera la orden o tarea a cumplir por el VANT en la
regulacién de la orientacion.

= Variable Dependiente
Orientacion: Esta determinado por la variacion de los dngulos Tait-Brayan, y para el caso

del VANT, esta variable dependera de la sefial de control.

2.3.2. Operacionalizacion de variables

= Variable Independiente
La senal de referencia estard conformada por los dngulos Roll y Pitch designados ma-
nualmente, y cada uno de los dngulos estidn expresados en grados sexagesimales.

= Variable Dependiente
La orientacion del VANT se expresard en los dngulos Roll y Pitch donde sus valores serdn
el resultado del procesamiento de la sefial de referencia a través del sistema de control
disefiado. La unidad a utilizar serd el grado sexagesimal y el rango de medicién esperado

es de -180° a +180°.
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2.4. Definicion de términos basicos

2.4.1. Vehiculo aéreo no tripulado

Un vehiculo aéreo no tripulado, comtinmente conocido como drones o UAV (Unmanned
Aerial Vehicle), son aeronaves que operan sin la necesidad de un piloto humano a bordo. Son
controlados de forma remota o pueden volar de manera auténoma mediante el uso de software

de control de vuelo en combinacion con sensores y sistemas de posicionamiento.

= Tipos mas comunes de VANTs

* VANTs: de ala fija.
¢ VANTSs de hélices rotatorias.

¢ VANTS:s hibridas.

2.4.2. Modelamiento matematico de un VANT

Conceptos y generalidades

En términos generales, un modelo matemdtico es una representacion abstracta de un
sistema real utilizando el lenguaje y los conceptos matematicos. Se emplean ecuaciones, fun-
ciones, matrices, y otros elementos matemdticos para describir y analizar el comportamiento
de un sistema bajo ciertas condiciones. Los modelos matemadticos permiten simular, predecir
y optimizar el comportamiento de sistemas en diversos campos como la fisica, la ingenieria,
entre otros. Estos modelos son esenciales para comprender mejor los fendmenos complejos y

tomar decisiones basadas en datos cuantitativos.

En la literatura actual, existen diferentes métodos matematicos para poder obtener la

dinamica de distintos sistemas o fendmenos naturales. Cada uno de estos métodos tienen sus
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propias caracteristicas y aplicaciones especificas. Para lograr nuestro objetivo, nos enfocaremos
en el estudio del modelo matemdtico del VANT utilizando el método® de Newton-Euler, debido
a que es una técnica con aplicacién mds intuitiva porque se centra en las fuerzas y torques que
actian sobre el sistema, basdndose en las leyes de Newton y utilizando las ecuaciones de Euler

para la rotacion.

El método de Newton-Euler

El método de Newton-Euler es una de las técnicas fundamentales en la dindmica de siste-
mas mecdnicos, utilizada para describir el desplazamiento de cuerpos rigidos. Esta formulacién
combina las leyes del movimiento de Newton con las ecuaciones de Euler para abordar tanto la

dindmica traslacional como la rotacional de un cuerpo.

= Leyes de Newton: Son leyes fisicas por las cuales se rige la mecdnica clésica, ya que cada
una de ellas describe como interactian las fuerzas y los cuerpos. Aunque inicialmente fue
expuesta tomando como ejemplo una particula (objeto con masa pero sin volumen), afios
después diferentes matematicos entre los cuales destaca L. Euler, lograron generalizar las
leyes de Newton a cuerpos rigidos. Estableciendo la base para el estudio del movimiento

de objetos. Son tres, y cada una se describe de la siguiente manera:

* Primera Ley (Inercia): Si la fuerza resultante sobre una particula es cero durante
un intervalo de tiempo F(z) = 0, entonces la velocidad de la particula relativa a
un sistema de referencia inercial se mantiene constante en ese intervalo de tiempo

(Ardema, 2010): v(¢) = constante

* Segunda Ley (Fuerza y aceleracion): La aceleracion de una particula en un sistema
de referencia inercial en un instante de tiempo es proporcional a la fuerza resultante
que actia sobre ella en ese instante. La constante de proporcionalidad es la masa,
la cual es una propiedad de la particula (Ardema, 2010). Asi, en el instante ¢:

F(t) =ma(t)

3Nétese que, en este contexto, se emplea el término método como traduccién del ingles formalism, ya que su
traduccion literal "formalismo"no resultaria adecuada en este caso.
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* Tercera Ley (Accion y reaccion): Dadas dos particulas Py y P, con masas m; y
my, la fuerza ejercida por P sobre P;, denotada como Fi,, es igual y opuesta a la
fuerza ejercida por P, sobre Py, denotada como F3;. Estas fuerzas actiian a lo largo

de la linea que une ambas particulas (Ardema, 2010); es decir: F; = —F13.

Figura 2.12
Tercera ley de Newton.

Nota. Representacion grafica de la tercera ley de Newton, mediante la interaccion de dos particulas.

= Ecuaciones de Euler: Se utiliza para definir matematicamente el movimiento de un
cuerpo rigido y se utiliza introduciendo un sistema de referencia que este fijo al centro de
masa del cuerpo y que ademas sus ejes de referencia coincidan con los ejes de referencia

inercial del objeto.

Una de las representaciones de las ecuaciones de Euler es la siguiente:

Mpy = Ly — (Iyy - Izz)wywz
Mpy =1,y — (I; — L) w wy
Mp, = I;;0; - (L — Iyy)wxwy
donde:
* Mgy, Mgy, Mg, representan los componentes del momento de fuerzas externas (tam-

bién llamado torque o momento resultante) con respecto al punto B en los ejes de

un sistema de referencia ligado al cuerpo.
* Ix, Iyy, Iz son los momentos principales de inercia respecto a los ejes X, y, z.
* wx, Wy, W, son las componentes de la velocidad angular en los ejes del sistema de

referencia ligado al cuerpo.

Para su uso se debe tener en cuenta que solo se aplican a ejes principales de inercia fijos

al cuerpo, con origen inmoévil o en el centro de masa (Ardema, 2010).
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= Dindmica Traslacional: Estudia el movimiento lineal de un objeto en el espacio, mientras
el objeto, no presente giros en su propio eje. Utiliza principalmente las Leyes de Newton

para describir como una fuerza neta produce una aceleracion en el objeto.

= Dindmica Rotacional: En términos generales, estudia el movimiento de rotacién de un
cuerpo al rededor de un eje. Enfocdndose en como los cuerpos giran o rotan bajo la
influencia de torques. Para su anélisis se utilizan conceptos como el momento de inercia,

el torque y la velocidad angular.

Pasos Generales para la Aplicacion en Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT)

En el contexto de los vehiculos aéreos no tripulados, la formulacion Newton-Euler se
utiliza para modelar tanto la dindmica del cuerpo principal del vehiculo y sus componentes
moviles, como hélices y rotores. Los pasos genéricos en la aplicacion de esta formulacion es la

siguiente:

1. Definicién de los sistemas de coordenadas: Consiste en especificar o establecer dos
sistemas de coordenadas inerciales, uno aplicado en un punto en el espacio y otro asociado
al centro de gravedad del VANT.

2. Identificacion de fuerzas y torques: Determinamos todas las fuerzas y torques que
actian sobre el VANT (por ejemplo: Empuje de los motores, peso del fuselaje, sentido
de giro de las hélices, etc.).

3. Calculo de las aceleraciones: En esta etapa utilizamos las leyes de Newton y las ecua-
ciones de Euler para calcular la aceleracion lineal del centro de masa y la aceleracion
angular.

4. Integracion de las ecuaciones del movimiento: Por ultimo, resolvemos las ecuaciones
diferenciales resultantes de la anterior etapa para obtener la posicion, velocidad, orienta-

cién y velocidad angular del VANT, todo ello en funcién al tiempo.
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2.4.3. Backstepping

Definiciones basicas y teorias

El control Backstepping es un método de disefio recursivo propuesto al inicio de la década
del 1990 por Krstic, Kanellakopoulos y Kokotovic (Jing Zhou, 2008), el cual vincula la eleccion
de una funcién de control de Lyapunov con el disefio de un controlador de retroalimentacion, ga-
rantizando la estabilidad asintética global de sistemas de retroalimentacion estricta. Este método
es particularmente exitoso en la estabilizacion de sistemas dindmicos y es ampliamente utiliza-
do en campos como la ingenieria mecdnica, robdtica, ingenieria eléctrica, sistemas de energia,
sistemas termomecdnicos, redes neuronales y sistemas cadticos (Sundarapandian Vaidyanathan,

2020).

El Backstepping se diferencia de otros métodos de control en que no persigue la asignacién
precisa de los valores propios de un sistema, sino que logra la estabilizacién de Lyapunov al
desplazar colectivamente todos los valores propios en una direccién favorable en el plano
complejo. Esto se realiza de manera estructurada y sistematica, facilitando el calculo de las

ganancias de control de manera simbolica y numérica (Krstic & Smyshlyaev, 2008).

En este apartado se expondrd de manera formal y breve, las definiciones de funciones y

estabilidad con que se trabajara para explicar de manera concisa la teoria basica del Backstep-

ping.

Definicion de funciones

Iniciaremos con las definiciones formales de las funciones. Examinaremos la funcién
V(x). Decimos que V(x) es:
= positiva definida si V(0) =0y V(x) > Oconx # 0.

= positiva (semi)definida si V(0) =0y V(x) > 0 con x # 0.
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= negativa (semi)definida si —V (x) es positiva (semi)definida.

= radialmente no acotada si V(x) — oo cuando |x| — oo.

Definiciones de Estabilidad

Para entender de mejor forma los siguientes conceptos, consideraremos un sistema con
estado x y dindmica X = f(x), y una funcién x(#) con un estado inicial conveniente x(0) = X,
el cual satisface la dinamica del sistema siendo esta la respuesta o solucidn (Aerostudents, s.f.,

traduccion propia). Entonces el sistema sera:

= Estable si, para un € > 0 dado, existe un 6(e) > 0 tal que todas las soluciones con
condiciones iniciales |x(0)| < ¢ satisfacen |x(z)| < € para todo ¢ > 0. En otros términos,
si perturbas el sistema dentro de los limites dado por d(€), el sistema permanecera dentro

de una regidn especifica (€) y no divergera.

= Asintéticamente estable (AS) si es estable y se puede encontrar un § tal que todas las
soluciones con |x(0)| < & satisfacen |x(¢)| — O cuando ¢t — co. Explicado de forma mas
sencilla, podriamos decir que si perturbamos el sistema dentro de los limites dados por
d(€) el sistema no solo permanecera dentro de la region especifica dada por €, sino que

tambien volvera a su estado de equilibrio x(0) = 0.

= Global asintéticamente estable (GAS) si es asintéticamente estable para cualquier estado
inicial x(0). Este termino es utilizado para sistemas robustos, es decir que no importa si
perturbamos el sistema fuera del limite dado por d(€), el sistema siempre regresara a su

estado de equilibrio.

26



La Teoria de Lyapunov

Supongamos que tenemos un sistema invariante en el tiempo con estado x y dindmica
x = f(x). {Cémo demostramos que el sistema es estable? Para eso, podemos usar la teoria de

Lyapunov.

Lo primero que necesitamos es una funcion de Lyapunov V(x). Esta funcién debe ser positiva

definida* en una regién I cerca de x = 0.

Segundo, examinaremos V. Podemos reescribir esto como

oV (x) _ oV (x) % _0V(x)

Vi) =—5 ox or  0Ox

).

La teoria de Lyapunov ahora establece que...

» Si V(x) es negativa semidefinida en la regién I, entonces la solucién es estable.
= si V(x) es definida negativa en laregién I, entonces la solucién es asintGticamente estable.

= si V(x) es definida positiva y radialmente no acotada para todo x, y si V(x) es definida

negativa para todo X, entonces la solucion es globalmente asintéticamente estable.

La teoria de Lyapunov es en realidad bastante l6gica. Si se tiene una funcién que siempre
estd disminuyendo, entonces eventualmente debe alcanzar cero. Por lo tanto, no hay forma de

que el sistema diverja: tiene que ser estable (Aerostudents, s.f., traduccién propia).

“Es titil pensar en la funcién V como una especie de energia. Nunca es negativa y solo puede ser cero en el
estado cero.
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Un ejemplo de Backstepping

La dificultad del control se intensifica si la entrada u# no tiene un impacto directo en x.

Por ejemplo, podriamos tomar en cuenta un sistema que incluya un integrador, tal como:

F=x—x +§&, 2.1

é=u. 22)

Para empezar, analicemos solamente la primera ecuacion, haciendo como si & fuese nuestra

entrada de control, y para hallar su valor adecuado. La funcién candidata de Lyapunov sera:
1,
V() = 52 2.4)

su respectiva derivada sera:

V(x) = xx (2.5)

La forma de X se designa para asegurar que la funcién V(x) decrezca y el valor de su derivada
V(x) sea negativo para cualquier valor que tome x y que sea O para x = 0. La constante k se

coloca para poder ajustar la proporcién con la que se corrige el error.
X=—kx-x’, conk>0 (2.6)

ahora, si reemplazamos la ecuacién (2.6) en (2.5), obtendremos un nuevo valor para V(x) en el

cual se cumple la condicidn de estabilidad de Lyapunov.
V =x(—kx - x°) = —kx* = x* 2.7)

Entonces, para hallar el valor de ¢ deseado (£;) igualamos la ecuacion (2.1) con la ecuacién
(2.6).

—kx—xP=x-x+ &4 (2.8)
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despejando &, obtendremos:

Eq=—(k+1)x (2.9)

El valor encontrado para &; sera nuestro control virtual ya que no lo podemos manipular
directamente y la variacion de & a &; sera nuestro error de estado (z), el cual esta definido de
la siguiente forma:

z=¢6-¢ép=¢+(k+ 1 x=>E=z-x(k+1) (2.10)

Podemos usar este valor de ¢ hallado en (2.10) y reemplazarlo en la ecuacién (2.1) para

reescribirlo de la siguiente forma:
d=x—-x4z—kx=-xX"—kx+z (2.11)
ademas, la derivada del error de estado sera igual a:
t=é-&a=u-E=u—(k+Di=u—(k+1)(=kx —x>+2) (2.12)
Ahora necesitamos incorporar z en nuestra funcion de Lyapunov. Una alternativa seria:
1, 1, 1, 1

V(x,z)zix +5T =¥ +§(§+(k+1)x)2 (2.13)

y el desarrollo de la derivada de nuestra nueva funcioén de Lyapunov sera:
Vix,2) =xi+zz=x(—kx - x> +2) +z (u — (k+ 1) (—kx — x>+ z)) (2.14)

= —kx?—x*+ x4z (u+ (k+1)(—kx —x° +z))
V(x,z) = —kx*—x*+z (x +u+ (k+1)(—kx —x° +z)) (2.15)

Lo que buscamos es que el sistema se estabilice, y para que ello se cumpla, tenemos que

asegurarnos de que V(x, z) tenga valores negativos, o 0 (cuando x = 0 y z = 0). Entonces, la
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forma que V(x, z) deberfa tener serfa:
V(x,z) = —kx>—x*—cz%, conc >0 (2.16)

para lograr que V(x, z) tome siempre un valor negativo, se tiene que escoger adecuadamente el
valor de u. Entones, para obtenerlo igualaremos las ecuaciones (2.16) y (2.15), quedando de la

siguiente forma:
—kx? —x* —c? = —kx® —x* 4+ (x+u+ (k+1)(=kx - x> +Z))

—cz=x+u— (k+1)(z—xk —x°)
=Su=—cz—x+(k+1)(z-xk—-x% (2.17)

el valor obtenido de u hace que V(x,z) sea negativa definida, por lo tanto el sistema sera

estabilizado.

Ahora, ;{qué hemos hecho? Queriamos estabilizar x. Para lograrlo, proporcionamos un
valor deseado para & que lo conseguiria. Continuamos definiendo una sefial de error z, que
necesitaba ser estabilizada también. Para ello, fijamos el valor de u. Si el sistema tuviera
mds ecuaciones, podriamos continuar retrocediendo a través de ecuaciones como estas. Este

procedimiento se llama Backstepping (Aerostudents, s.f., traduccién propia).
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2.4.4. Control en Modo Deslizante (Sliding Mode Control)

Definiciones basicas y teorias

El Control en Modo Deslizante (SMC, por sus siglas en inglés) es una técnica robusta de
control no lineal basada en el concepto de forzar la dindmica del sistema hacia una superficie
deseada llamada superficie de deslizamiento y mantenerla sobre esta mediante una ley de control
discontinua. Fue desarrollado en la Unién Soviética durante la década de 1950, con importantes
contribuciones de Emelyanov y Utkin (Utkin, 1992). Esta técnica es especialmente eficaz frente

a incertidumbres, perturbaciones externas y variaciones paramétricas.

El enfoque principal del SMC es disenar una ley de control, tal que, el sistema alcance
una superficie definida o (x) = 0 en un tiempo finito y luego se mantenga sobre esta superficie.
Una vez en dicha superficie, el sistema se desliza a lo largo de ella, siguiendo una dindmica

reducida que es insensible a ciertas perturbaciones.

Figura 2.13
Superficie deslizante (o (x) = 0).

Nota. Representacion tipica de una superficie deslizante, dentro de un eje de coordenadas aleatorio.

Este método ha sido ampliamente adoptado en robdtica, sistemas eléctricos, electronica
de potencia, aerondutica y control de vehiculos auténomos, debido a su simplicidad de disefio

y robustez inherente (Edwards & Spurgeon, 1998).
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Definicion de funciones

Al igual que en otras técnicas de control, la estabilidad del sistema en SMC se evalia a
través del uso de funciones de Lyapunov. Para ello, se define una funcién escalar o (x) llamada
funcion de deslizamiento o variable de superficie. La funcién de Lyapunov V(o) generalmente
se elige como:

1
V(o) = 50'2,

la cual es:
* Positiva definida: ya que V(0) =0y V(o) > 0 para o # 0.

» Radialmente no acotada: pues V(o) — oo cuando |o-| — oo.
Condicion de estabilidad de Lyapunov

Para asegurar estabilidad asintética o convergencia en tiempo finito hacia la superficie
de deslizamiento, se disefa una ley de control tal que la derivada de la funcién de Lyapunov
cumpla:

V(o) =00 <0,

lo cual implica que o converge a cero. Una condicidn tipica que garantiza esto es:
o =—gsign(o), ¢ >0,

donde sign() es la funcidn signo. Esta ley de control discontinua asegura que o () — 0en tiempo
finito. Una vez que el sistema entra en la superficie de deslizamiento, la dindmica reducida esta
dada por:

oc(x)=0 y oo(x)=0.
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Definicion de la superficie de deslizamiento

La superficie de deslizamiento puede definirse en funcién de las variables de estado. Por

. . _ T . L. .

ejemplo, para un sistema de segundo orden con estado x = [x; x3]", una superficie tipica es:
o (x) = c1x1 +x2,

donde c¢; > 0 es un pardmetro de disefio. Esta superficie define una relacién deseada entre los

estados del sistema que debe mantenerse una vez que el sistema la alcanza.

Ley de control de modo deslizante

Suponiendo que el sistema tiene la forma:

X = f(x) +g(X)u,

y que o (x) es diferenciable, se puede disefar la ley de control como:

U=Ueqg—( sign(O'),

donde u,, es el control equivalente que mantiene ¢ = 0 (cuando el sistema ya estd en modo

deslizante) y —¢ sign(o) es el término discontinuo que garantiza el alcance de la superficie.

Un ejemplo de Control en Modo Deslizante (SMC)

El Control en Modo Deslizante (SMC) se basa en el disefio de una superficie de desliza-

miento o (x), sobre la cual el sistema forzado presenta una dindmica deseable. El objetivo es

disefiar una ley de control que lleve al sistema hacia esa superficie y luego lo mantenga alli.

33



Consideremos el siguiente sistema no lineal de segundo orden:

X1 = X2,
(2.18)
Xo = —x1—2x2 +u.

El sistema es controlable a través de la entrada u. Deseamos estabilizar el sistema en el origen
(x1,x2) = (0, 0). Para aplicar la técnica SMC, primero se define una superficie de deslizamiento

como una combinacion lineal de los estados:
o(x) =cixy+x2, concy > 0. (2.19)

La dinamica deseada serd que el sistema evolucione de forma tal que o (x) — 0. Para ello,

derivamos o respecto al tiempo:
O=ciXx1+xy=cixp+ (=x1 —2xp+u) =—x1+ (c1 —2)x3 + u. (2.20)
La ley de control de tipo SMC tiene como propdsito forzar a o a cumplir con una dindmica del

tipo:

o = —gsign(o), cong > 0. (2.21)

Esto implica que la sefial de control u debe satisfacer:
—x1+ (c1 —2)xp +u = —¢gsign(o), (2.22)
de donde se puede despejar el valor de u:
u=x1+(2-cp)xy — gsign(o). (2.23)

Esta es la ley de control discontinua del SMC. Para analizar la estabilidad del sistema bajo esta

ley de control, consideramos una funcién candidata de Lyapunov:
1,
V(o) = 37 (2.24)
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cuya derivada temporal es:

V =00 =o(—gsign(o)) = —q|o]|. (2.25)

Esta expresion es negativa definida para todo o # 0, lo que garantiza que o — 0 en tiempo

finito. Es decir, el sistema alcanza la superficie de deslizamiento en un tiempo limitado.

Una vez en la superficie o = 0, se puede observar que esta impone una relacion entre los
estados:

o=cix1+x=0= xp = —cyx]. (2.26)

Sustituyendo esta relacion en la ecuacion original del sistema, se obtiene la dindmica restringida
sobre la superficie:

X1 =X = —C1xy, (2.27)

la cual es lineal y estable, ya que ¢; > 0. Por lo tanto, una vez que el sistema alcanza la

superficie, también converge al origen.

Este ejemplo ilustra cémo la técnica de SMC permite disefar leyes de control robustas
que garantizan la estabilidad del sistema incluso ante perturbaciones e incertidumbres, siempre
que se maneje adecuadamente el compromiso entre exactitud y suavidad en la sefial de control

(Edwards y Spurgeon, 1998; Utkin, 1992).
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2.4.5. El filtro de Kalman

Desarrollado por Rudolf E. Kalman para abordar los tres problemas planteados por
Norbert Wiener. El Dr. Kdlman se enfocé en la aplicacién de métodos bien conocidos en la
teoria de la probabilidad, pero que hasta ese momento, no habian sido utilizados ampliamente
en la ingenieria. Como resultado de sus investigaciones, en el afio 1960 publicé su articulo
titulado: A New Approach to Linear Filtering and Prediction Problems, 1o que més adelante
seria conocido como el Filtro de Kalman. El cual consiste en una herramienta matematica
con la capacidad de estimar el cambio mas probable del estado de un sistema a través del
tiempo, tomando como datos las incertidumbres inicialmente supuestas. Esta contribucion gané
gran reconocimiento en el mundo cientifico y tecnoldgico, especialmente por su aplicacién
en la mision del Apolo 11 en el afio 1969, durante la histérica llegada del ser humano a la
Luna, demostrando su utilidad en la aplicacioén de sistemas no lineales y su eficiencia en la

implementacidn.

Figura 2.14
Apollo 11, Misién de aterrizaje lunar.

Actualmente, muchos avances tecnoldgicos no habrian sido posibles sin la ayuda del filtra-
do de Kalman. Desde la navegacion espacial hasta la robd6tica moderna, el Filtro de Kalman ha
demostrado ser una herramienta fundamental. Su uso se ha extendido mds alld de la ingenieria,

encontrando aplicaciones en campos como la economia, donde es utilizado para estimar varia-
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bles no observables o inciertas. Esta versatilidad se debe a su capacidad para estimar valores
ocultos de un sistema, incluso cuando las mediciones estdn afectadas por ruido, y para predecir

estados futuros basdndose en estimaciones pasadas.

Modelo del sistema

Para un mejor entendimiento del proceso de funcionamiento del filtro de Kalman, nos
apoyaremos de la Figura 2.15. El cual nos muestra un detallado diagrama de bloques sobre el

funcionamiento del filtro de Kalman para una sola dimension (x).

Figura 2.15
Descripcion detallada del algoritmo del Filtro de Kalman.

Nota. Adaptado de (Becker, 2023).

La Inicializacion (Paso 0) se realiza solo una vez, y inicamente al inicio del proceso. Este
valor inicial puede ser proporcionado por otro sistema, por un sensor diferente o incluso por
un experto con experiencia en el fendmeno que se desea observar. La importancia de este paso

radica en que el Filtro de Kalman realiza sus cdlculos a partir de un valor previo del pardmetro
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a estimar. Por ello, la precision de esta primera estimacion tendrd un impacto significativo en
los primeros pasos del filtro. Si el valor inicial estd muy alejado del valor real, puede generar

grandes errores en las primeras iteraciones o causar una inestabilidad temporal en la estimacion.

La Medicion (Paso 1) se ejecuta en cada ciclo de actualizacion. En esta etapa, se obtienen
dos elementos fundamentales: el valor medido y la incertidumbre asociada a dicha medicidn,
representada por la varianza r,. Esta varianza nos indica cudn confiable es el dato medido: a
mayor varianza, menor serd la confianza del filtro en esa medicion. En consecuencia, el filtro
se reajustard automaticamente en el Paso 2, ponderando menos la informacién proveniente
de mediciones poco confiables, hasta alcanzar un equilibrio donde la incertidumbre tienda a

estabilizarse.

Actualizacion (Paso 2). Esta etapa puede considerarse el corazén del Filtro de Kalman,
ya que en ella se realiza el ajuste del estado estimado en funcién de la nueva mediciéon. En
cada iteracidn, se actualizan tres componentes fundamentales: la estimacion del estado (£, ,), la
incertidumbre de estimacion actual o covarianza del error (p, ) y la ganancia de Kalman (K,).
Estas variables se recalculan constantemente, incorporando la retroalimentacion obtenida en el

Paso 3, lo que permite refinar progresivamente la estimacion del parametro deseado.

Prediccion (Paso 3). Aunque la salida del filtro se obtiene en el Paso 2, la prediccién
juega un rol esencial al anticipar el comportamiento del sistema en la siguiente iteracién. En
esta etapa se proyecta el valor estimado del estado hacia el futuro (£,41 ,), utilizando el modelo
dindmico del sistema, y se extrapola también la incertidumbre asociada (covarianza del error
DPn+1.n)- Esta informacion serd utilizada en la proxima actualizacion, permitiendo que el filtro

pueda reajustarse continuamente y converger hacia el valor real del pardmetro observado.

Con estos cuatro pasos se resume el funcionamiento bésico de un Filtro de Kalman. Es
importante aclarar que, para la explicacion desarrollada, no se ha considerado el tratamiento del
ruido de proceso, y ademads, el andlisis se ha realizado asumiendo tinicamente una dimension
espacial (x). Una extension a multiples dimensiones o la inclusion del ruido de proceso requerira

una formulacién matricial mas general.
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Ecuaciones generales del Filtro de Kalman

A continuacidn, se presentan las ecuaciones del Filtro de Kalman en su forma generalizada.
En esta formulacién, se hace uso de matrices que permiten modelar sistemas en multiples
dimensiones, a diferencia del caso unidimensional que emplea inicamente constantes escalares.
Ademds, se incluye explicitamente la incorporacion d de la covarianza del ruido del proceso
(Qr-1 € R™™) y de medicion (R € RP*P), lo cual permite representar con mayor fidelidad la

incertidumbre inherente al sistema.

Fase de Prediccion (Paso 3):
ﬁn,n—l = An—lﬁn—l,n—l + Bn—lun—l
T
Pn,n—l = An—lpn—l,n—lAn_l + Q-1
Fase de Actualizacion (Paso 2):

T T -1
K, = Pn,n—lHn (HnPn,n—lHn + Rn)
ﬁn,n = ﬁn,n—l + Kn (Zn - Hnﬁn,n—l)

Pn,n = (I - Kan) Pn,n—l

donde:

X, € R?®: vector de estado del sistema (dimension s)

u, € R¢: vector de entrada de control (dimension c¢)

z, € R™: vector de observaciones o mediciones (dimension m)

A,, € R**: matriz de transicion de estados

B,, € R%*¢: matriz de entrada de control

39



H,, € R™*: matriz de observacion

Q. € R™: matriz de covarianza del ruido del proceso

R, € R™™: matriz de covarianza del ruido de medicién

P, € R matriz de covarianza del error de estimacién

K,, € R*“": ganancia de Kalman

Xn.n: estimacion Optima del estado en el instante n

Interpretacion y ventajas

El filtro de Kalman puede interpretarse como una herramienta que minimiza el error

cuadratico medio de la estimacion. Algunas de sus ventajas son:

= Proporciona estimaciones 6ptimas bajo ciertas condiciones (linealidad y ruido gaussiano).
= Opera en tiempo real y con baja carga computacional.
= Permite estimar variables no observables directamente.

= Puede adaptarse a diversas aplicaciones mediante modificaciones como el filtro de Kalman
extendido (EKF) y el filtro de Kalman unscented (UKF), que trabajan con sistemas no

lineales.
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24.6. MATLAB®

MATLAB (MATrix LABoratory) es un entorno de cdlculo numérico y simulacién am-
pliamente utilizado en ingenieria y ciencias aplicadas. Inicialmente ideado por el profesor de
matematicas Cleve Moler como un software para que sus alumnos pudiesen utilizar las biblio-
tecas de algebra lineal LINPACK y EISPACK sin tener que aprender Fortran. Con el paso de
los afios y el apoyo de Jack Little fundaron la empresa MathWorks® y en 1984 MATLAB
fue oficialmente lanzado como un producto comercial. Desde entonces, gracias a su capacidad
de procesamiento y su amplia coleccion de herramientas especializadas, MATLAB se ha con-
solidado como una herramienta importante para el andlisis, disefio y simulacion de sistemas
dindmicos (The MathWorks, Inc., 2023).

Figura 2.16
Cleve Moler, Matematico Principal de MathWorks®.

Nota. Fotografia tomada del primer video de presentacion del software Matlab®. Adaptado de (Math-
Works, 2024).
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Principales caracteristicas de MATLAB

Entre sus principales caracteristicas podemos consignar las siguientes:

= Lenguaje de alto nivel y entorno integrado de desarrollo (IDE por sus siglas en
ingles):
Tiene su propio lenguaje de programacion el cual esta disefiado para realizar operaciones
matemadticas de forma intuitiva y ademas su IDE permite autocompletar variables ya
conocidas, detectar errores en mediante la opcion de puntos de interrupcion (breackpoints)

y visualizar las variables al momento de la ejecucion del programa.

= Capacidades graficas avanzadas y herramientas especializadas (Toolboxes):
Te permite realizar graficos en 2D/3D, crear interfaces graficas de usuario (GUI por sus
siglas en ingles) y ademas nos permite utilizar herramientas pre-disefiadas con domi-
nios especificos: control, robdtica, procesamiento de seiales, resolucién de ecuaciones

diferenciales ordinarias (ODE por sus siglas en ingles), entre otras.

= Simulacién y modelado (Simulink):
Nos ofrece una alternativa para desarrollar simulaciones de sistemas dindmicos a través
del uso de bloques predefinidos y bibliotecas especializadas. Estas simulaciones pueden
ser enfocadas en las dreas de mecdnica, electrénica, hidraulica (utilizando Simscape), por

mencionar algunas.

= Comunidad y Recursos:
MATLAB es una herramienta que ya lleva 41 afios en el mercado, y gracias a su utilidad
en el mundo académico y en el entorno de investigacion industrial, crecié extendiendo
el desarrollo de ejemplos y tutoriales para el uso de nuevas funciones y herramientas

(toolbox) que facilitan la investigacion cientifica y experimentacion.
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Aplicaciones

Aunque en sus inicios solo contaba con 80 funciones y trabajaba como una simple
calculadora de matrices, en la actualidad gracias a las maltiples herramientas y funciones que
se han ido desarrollando, MATLAB se utiliza para realizar trabajos en distintos campos, como

por ejemplo:

= Machine learning

= Procesamiento de sefiales

= Deep Learning

= Sistemas de control

= Mantenimiento predictivo

= Prueba y medicién

= Robdtica

= Procesamiento de imédgenes y vision artificial

s Comunicaciones inalambricas

2.4.7. Método del Péndulo Bifilar

Para la obtencion experimental de los momentos de inercia, uno de los métodos empleados
es el péndulo bifilar, que permite determinar el momento de inercia en un plano especifico
midiendo el periodo de oscilacion (Craig, 2006). Esta técnica es especialmente util cuando la

geometria del objeto es dificil de modelar analiticamente.

Descripcion del sistema

El sistema consiste en un cuerpo suspendido mediante dos hilos paralelos, de igual
longitud 4, separados por una distancia D, tal como se muestra en la Figura 2.17. Este montaje

permite al cuerpo oscilar libremente en torno a un eje horizontal perpendicular al plano definido
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por los hilos.

Figura 2.17
Esquema del péndulo bifilar.

Nota. Diagrama del péndulo bifilar aplicado a un cuerpo irregular. Adaptado de (Richard et al., 1997).

Fundamento tedrico

Cuando el cuerpo se somete a pequefias oscilaciones, el sistema puede analizarse como
un oscilador arménico. El periodo T de oscilacion estd relacionado con el momento de inercia

I del cuerpo por la siguiente expresion:

3 D*mgT?

2.3
1672h 2.3)

donde:

= I: Momento de inercia respecto al eje de oscilacién [kg-m?],
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= m: Masa del cuerpo [kg],

g: Aceleracién de la gravedad (9,81 m/s?),

h: Longitud de los hilos [m],

D: Distancia entre los puntos de suspension [m],

T: Periodo de oscilacién [s].

Todos los datos de la ecuacién 2.3, a excepcion del periodo 7', pueden obtenerse directa-
mente. Para determinar el periodo y, con ello, calcular el momento de inercia /, es necesario
realizar oscilaciones horizontales del cuerpo en estudio. Se debe anotar la cantidad de osci-
laciones realizadas por el objeto (N,s.) y medir el tiempo total que tarda en completar dicho
numero de oscilaciones (¢, ), de esta forma, el periodo (7T') sera igual a la division de 7, entre
Nysc. Consideraciones a tomar en cuenta para la medicion del periodo 7'

* No es necesario medir el dngulo de las oscilaciones con respecto al eje de evaluacion del
cuerpo en estudio.

* Las oscilaciones deben iniciarse con un dngulo de rotacién menor a 90° con respecto al eje de
evaluacion.

* Para obtener un valor preciso del periodo de oscilacion, es recomendable realizar el promediado

de tres mediciones independientes, cada una con un nimero diferente de oscilaciones.

2.4.8. Teorema de los ejes perpendiculares

En cuerpos simétricos o semisimétricos, las propiedades geométricas implican que los
momentos de inercia principales cumplen relaciones particulares. En el caso de estructuras con
simetria respecto a dos ejes ortogonales, se cumple que I, = I, y para el eje perpendicular
al plano de simetria se tiene I, = I, + I, (Craig, 2006). Estas relaciones son de gran utilidad
en el modelado de vehiculos aéreos no tripulados, especialmente en configuraciones de cuatro
motores, donde la distribucién de masa es aproximadamente uniforme respecto a dos ejes

principales.
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Cuerpos con simetria rotacional en un plano

Si un cuerpo es simétrico con respecto a dos ejes perpendiculares en el mismo plano (por

ejemplo, un disco o una cruz simétrica), se cumple:

donde:
e I, e I, son los momentos de inercia respecto a los ejes x, y que pasan por el centro de masa.

Esto ocurre porque la distribucién de masa es idéntica en ambas direcciones.

Teorema de los ejes perpendiculares

Para un cuerpo plano que se ubica en el plano xy, el momento de inercia respecto a un

eje perpendicular a este plano (z) se calcula como:

IL=I+1,

Esto es conocido como el teorema de los ejes perpendiculares. Es valido cuando el eje z pasa
por el mismo punto (cominmente el centro de masa) que los ejes x y y, y ademas todos los ejes

son ,mutuamente perpendiculares.

Aplicacion en cuerpos semi-simétricos

En estructuras semi-simétricas (como un VANT de cuatro motores con brazos ligeramente

desiguales en peso, pero con simetria en dos ejes principales), por simetria se cumple que, I = I,

y por el teorema de ejes perpendiculares se cumple que, I; ~ I + 1.
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Capitulo 3

Método

3.1. Tipo de investigacion.

El presente proyecto es del tipo experimental de laboratorio, porque se realizard las
pruebas en un entorno controlado, dentro de un espacio restringido y se podrd manipular la

variable independiente.

3.2. Alcance de investigacion.

El alcance del proyecto es explicativo porque busca establecer una relaciéon de causa-
efecto entre el sistema de control que se implementd, y el comportamiento de la orientacion del

VANT en un entorno controlado.

3.3. Diseiio de investigacion.

El disefio de la investigacion corresponde a un estudio experimental de laboratorio, donde
se implementa y valida un sistema de control de orientacién para un VANT basado en las

técnicas de control Backstepping y Control en Modo Deslizante.
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El experimento se desarroll6 en condiciones controladas para garantizar la precision en
las pruebas. Para su implementacion, se utiliz6 un entorno de laboratorio con una estructura
de VANT, en una estaciéon de pruebas que restrinja su movimiento en un espacio controla-
do. Se empled sensores de orientacion para monitorear los dngulos de Tait-Bryan durante el

experimento.

3.4. Limitaciones de la investigacion

El presente proyecto estd enfocado en el desarrollo de un sistema capaz de controlar los
angulos de orientacionroll y pitch de un VANT, utilizando las técnicas Backstepping y Control en
Modo Deslizante. Para lograrlo, el trabajo se centré mds en el desarrollo de las técnicas de control
a un nivel tedrico para poder usarlo, tanto en un sistema computacional como en su posterior
implementacion en un hardware especifico. Por lo tanto, no se desarroll6 el hardware embebido
del sistema electrénico de control, sino mas bien se usdé mddulos electrénicos existentes en el
mercado. No se realizé un estudio mecénico de la estructura del VANT a utilizar, ya que dicho
estudio corresponde a otras dreas de investigacion, ajenas a la naturaleza del titulo profesional

al que se estd optando.

3.5. Aspectos éticos

Para el desarrollo de la presente investigacion se adopto medidas de seguridad adecuadas
para mitigar los riesgos asociados a la manipulacion de los dispositivos experimentales, garanti-
zando la integridad fisica del investigador y la seguridad de los equipos utilizados. El estudio se
realizé con un alto grado de responsabilidad social, reconociendo el impacto potencial que un
sistema de control de un VANT puede tener en diversas aplicaciones tecnoldgicas. Finalmente,
el proceso de investigacion se guia por los principios de integridad y honestidad cientifica, re-
portando fielmente los resultados obtenidos y respetando la propiedad intelectual de las fuentes

consultadas.
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Capitulo 4

Implementacion del Sistema de Control

Consideraciones previas a la implementacion

Para empezar con la implementacion del sistema de control de orientacion, se debe
considerar la ejecucion de diferentes pasos o etapas en cada una de las cuales se ira desarrollando

de manera ordenada y sistemadtica nuestro proyecto.

1. Descripcion y desarrollo del modelo dinamico de un VANT de cuatro rotores:
Esta es la primera tarea a cumplir, el desarrollo del modelo dindmico de un VANT que,
para este caso, ocupa cuatro motores. Realizar este trabajo no es algo nuevo para la
literatura actual, asi que el trabajo se centra mas en el entendimiento de dicha tarea y el

poder adaptarlo de acuerdo a los objetivos del proyecto.

2. Desarrollo del sistema de control y simulacion:
En esta etapa se desarrolla el sistema de control utilizando las técnicas Backstepping y
Control en Modo Deslizante aplicado al modelo dindmico del VANT, y para validarlo se

realizo una simulacién del sistema disefiado.
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3. Desarrollo del Hardware:
Aqui se desarrolla el circuito embebido en el cual se implementé el sistema de control
experimental, y también en seleccionar el chasis y demds componentes fisicos necesarios

para lograr los objetivos.

4. Desarrollo del Software de control:
Para lograr la correcta ejecucion del sistema de control experimental en el circuito em-
bebido desarrollado, se tomo en cuenta las caracteristicas de todos los componentes
mecdnicos, eléctricos y electronicos que son parte del VANT y se enfocé el programa del
controlador desarrollado y simulado, a un software de entorno practico y de implementa-

cion.

5. Pruebas del sistema de control experimental:
Ya para finalizar el trabajo, se realizé las pruebas del sistema de control de orientacion,
evaluando los pardmetros de la curva de respuesta en la orientacion del VANT, el cual se

desarrollo dentro de un 4rea controlada y bajo estricta supervision.

4.1. Descripcion y desarrollo del modelo dinamico de un

VANT de cuatro rotores.

Revisando la literatura existente sobre el desarrollo del modelo dinamico del VANT, se
encontraron varios métodos para modelar la dindmica de sistemas mecdnicos, entre los cuales
se puede mencionar los siguientes: El método de Newton-Euler, el método de Euler-Lagrange,

el método de Kane, el método de Hamilton, entre otros.

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizo el método Newton-Euler por las razones

que se dio en la seccion 2.4.2.
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4.1.1. Descripcion del VANT

El VANT que utilizamos en el presente proyecto, tiene cuatro motores los cuales estdn
configurados en forma de equis (X) como se muestra en la Figura 4.1. Cada uno de los motores
estan distanciados del centro de masa por una misma longitud d. Los motores son de corriente

continua y cada uno esta equipado con un rotor de palas o hélices.

Figura 4.1
Esquema de los marcos inerciales y la estructura simplificada del VANT.
Velocidad W4
T1 _ - angular -
¢ d
W Marco de
referencia
del VANT
3
T2_= -

/ \ )
) ¢ )
N . P
- M , Torsion Mz-~
ee= reactiva
Marco

de referencia
Inercial

El sentido del giro de los motores M; y M3 son de sentido horario y los motores M, y My
en sentido antihorario, esto se hace con la finalidad de poder anular el forque reactivo® generado
por el giro de los cuatro motores. Si todos los motores girarian en un solo sentido, la suma de
las fuerzas del torque de reaccidn (torsion reactiva) de cada motor harian que el VANT gire

inevitablemente sobre su eje haciendo imposible el su control.

SEl torque reactivo se explica como el par de torsién que se opone al sentido del giro de cada motor. Este
fenémeno fisico se explica por la tercera ley de Newton, cuando el motor aplica un torque para hacer girar la
hélice, la estructura del VANT gira en sentido contrario para compensar el torque del motor (Johnson, 1980).
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Figura 4.2
Principios basicos para el manejo de un VANT de cuatro motores.

Nota. Adaptado de (Waliszkiewicz et al., 2020).

La Figura 4.2 grafica de manera simple pero didactica la forma en como se pueden generar
los movimientos de rotacién: Roll, Pitch, Yaw y cambio de altitud a través de la variacion de

velocidad del giro de los motores.

4.1.2. Utilizando el método de Newton-Euler

Para iniciar con el moldeamiento del VANT, se asumirdn condiciones que simplifiquen

su modelo fisico.

= Se asumird que la estructura del VANT es rigida y simétrica.

= [as hélices seran rigidas.

= El centro de masa del VANT coincide con su centro geométrico.

= [.a masa del momento de inercia de cada motor se asumird como pequefio y despreciable.
= La tierra se asumird como plana y se considerara como el marco referencial inercial.

= La fuerza de empuje y arrastre son proporcionales al cuadrado de la velocidad de las

hélices.
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Después de haber realizado las simplificaciones pertinentes, se describe las ecuaciones

dindmicas (4.1) que gobiernan el comportamiento del VANT (Bouadi et al., 2007).

E=v

Smé=F;+F,+F

me =ty ¢ 4.1
R = RS(Q)

JQ=-QxJQ+Ty-T,-T,

El desarrollo de cada una de las componentes de las ecuaciones dindmicas, se inicia con
el hallazgo de la matriz de rotacion del VANT con respecto al marco referencial inercial. Para

lograrlo se ha tomado como referencia la Figura 4.3.

Figura 4.3
Representacion de los marcos de referencia.

Nota. El marco de referencia X, Y, Z representa al marco de referencia inercial, y los marcos de referencia
X1, Y1, 21 representan a las posiciones que va tomando el VANT de acuerdo a cada rotacion producida.

La Figura 4.3 muestra cuatro marcos inerciales. El primer marco inercial (R) representa
nuestro marco referencial inercial ubicado en la tierra, el cuarto marco referencial (R3) representa
al marco referencial fijado en el cuerpo del VANT en su posicion final y los marcos referenciales
R1 y R, representan los movimientos intermedios que realizo el VANT para poder llegar a la

orientacion representada por R3.
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Definiciones de referencia

Segtn se observa en la Figura 4.3 para cada rotacién producida en los dngulos: Roll (¢),
Pitch (8) y Yaw (), se cumplen las condiciones:
= R — Ri: Yaw (), k =k
= Ry — Ry: Pitch (0), ji = J»
= R, — R3:Roll (¢), i» = i3
Donde la matriz de rotacién completa del VANT (ubicacién representada por el marco referencial

R3) respecto a R, sera igual al producto punto de las matrices que describen los movimientos

de rotacién: Roll, Pitch 'y Yaw.

Rror, = R(z,¥) - R(y,6) - R(x, ¢) 4.2)

Para lograr hallar la velocidad de rotacién del VANT (R@®3), se desarrolla los elementos que la

componen de la siguiente manera:

» Rotacién de R — R; (R&®, angulo Yaw):

Figura 4.4

Descomposicion de vectores en la rotacion ¥

o,
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De la Figura4.4, podemos desarrollar las siguientes ecuaciones:

i=1ij.cosy — Ji.siny

J=1ij.siny + Jj.cosy 4.3)
k=hk
y poniéndolo en formato matricial, tendriamos:
[ cosyy —siny 0] |1y
7l =1siny cosy Of|/; 4.4)
k 0 0 1|k
= Rotacién de Ry — R, (®1&®2, dngulo Pitch):
Figura 4.5
Descomposicion de vectores en la rotacion ®1 .
De la Figura4.5, podemos desarrollar las siguientes ecuaciones:
i = 122. sin @ + 5. cos 0
Ji1=h (4.5)

ki =kyr.cosf —i5.s5in0
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y poniéndolo en formato matricial, tendriamos:

~.

i sinf O cosé

2
hl=! o 1 0 ||} (4.6)
121 —sin® 0O cosé 122

= Rotacién de R, — R3 (®2@f3, dangulo Roll):

De la Figura4.6, podemos desarrollar las siguientes ecuaciones:

Figura 4.6

Descomposicion de vectores en la rotacion %o,

f3. cos ¢ — 123. sin ¢ “4.7)

J2

ko = j3.sin¢ + k3. cos ¢

y poniéndolo en formato matricial, tendriamos:

>
>

iz 1 0 0 13
721 =10 cos¢p —sing| |3 (4.8)
k> 0 sing coso ||k3

Una vez hallado los valores que representan las tres rotaciones sucesivas que realiza el

VANT en el espacio, se definirdn las respectivas matrices de rotacion.
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cosyy —siny 0
R(z,¥) = [sinyg cosy 0]
0 0 1

cos# O sin6

R».)=1 0o 1 0 [, (4.9)
—sinf 0 cosf

—1 0 0

R(x,¢) = |0 cos¢ —sing

0 sing cos¢

Reemplazando las matrices de 4.9 en 4.2, nos quedaria:

cosyy —siny 0 cos# O sinf I 0 0
Rr—py =|sinyy cosyy O[] O 1 O |[-|0 cos¢ —sing (4.10)
0 0 1 —sinf 0 cos@| [0 sing cos¢

Y resolviendo la ecuacion 4.10 se tiene como resultado la matriz de rotacién representado

por la ecuacion 4.11 generado por las tres rotaciones, Roll, Pitch y Yaw, del VANT.

cosycosf cosysinfsing —siny cos¢@ cosy sin 6 cos ¢ + siny sin ¢

Rr—pr; = |sinycos@ sinysinfsing +cosycosd siny sinfcosd — cosysing| (4.11)

—sin 6 cos 6 sin ¢ cos dcos ¢
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Fuerza total en la estructura del VANT (x4, yi, z1)

Los motores del VANT generan fuerzas principalmente en el eje z; (eje vertical del

VANT). Por tanto, la fuerza total en su estructura estard expresada por la ecuacion 4.12:

0
F, = 0 (4.12)

4
i1 Fi

donde F; = K pwl.z y K, es la constante de elevacion (Bouadi et al., 2007).

Transformacion al marco inercial (ejes X, Y, Z).

La matriz de rotacion Rg_, g, (ecuacion 4.11) proyecta F}, al marco inercial:

Ri1 Rz Ri3 0 (cosy sin @ cos ¢ + sin i sin ¢) Z?:l F;
Fr=Rr>r; Fo=|Ryy Ry Rn 0 = | (siny sin @ cos ¢ — cos i sin ¢) Z?:] F;| (4.13)
Ry Ry Rs| |Zi Fi (cosOcos¢) T, Fy

En la ecuacién 4.13, se observa en la tercera fila, la componente vertical inercial (Z).
R33 = cosfcos ¢, es la proyeccion de la fuerza total de los motores en el eje Z del marco

inercial (la Tierra), siendo atenuada por los dngulos roll (¢) y pitch (8).

Las primeras dos filas son las componentes horizontales (X y Y) en el marco inercial.
Aparecen cuando el VANT se inclina (¢ # 0 o 8 # 0), describiendo la parte de la fuerza de los

motores que se redirige horizontalmente.
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Fuerzas de arrastre aerodinamico.

Cuando un vehiculo aéreo no tripulado se mueve por el aire, experimenta fuerzas de
resistencia aerodindmica opuestas a su movimiento. Tomando en cuenta que la estructura del
VANT es simétrica y asumiendo que realizara movimientos dentro del laboratorio, estas fuerzas

serdn proporcionales a:

= La velocidad lineal del VANT (£): Donde & = [x1, y1, 21]” es el vector de velocidades

en los ejes X, Y, Z del marco inercial.

= Coeficientes de arrastre (K, K¢y, K;;): Cada uno de estos coeficientes dependerdn
de la forma del VANT, la densidad del aire y el drea. Se hace una aproximacion lineal de

la fuerza de arrastre (F,) con respecto a la velocidad & (Beard & McLain, 2012).

Fl‘ = _Kft * é: (4.14)

La ecuacion 4.15 es una simplificacion que modela el arrastre aerodindmico como una
fuerza lineal con respecto a la velocidad. Donde los t€rminos —K ¢y, =K y;y, —K 7, capturan el
arrastre en cada eje, el signo negativo indica que la fuerza se opone al movimiento y los términos
fuera de la diagonal son cero por que se asume que el arrastre en un eje no acopla fuerzas en

otros ejes por la simetria de la estructura del VANT (Beard & McLain, 2012).

K O 0 X1 —Kpi - X1
Fi=| 0 -Kpy 0 |- |n]|=|-Kp-y (4.15)
0 0 —Ky; 21 Ky 21
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Momentos generados por las fuerzas de los motores (I'y)

I' s representa los momentos generados por la fuerzas de los motores en el marco de refe-
rencia de la estructura del VANT. El momento I'y captura como las fuerzas de los motores (F;)

generan rotaciones (roll, pitch, yaw) en la estructura del VANT, donde estas fuerzas dependen

de:

= Distancia (d): Medida de espacio que existe entre el centro de masa del VANT vy el eje

de rotacién de la hélice.

= Fuerzas de los rotores (F;): Empuje generado por cada motor, el cual es proporcional al

cuadrado de su velocidad angular (F; = K,w?).

= Coeficiente de arrastre (K,): Esta relacionado con el torque aerodindmico de los motores
y se define como el producto del coeficiente de arrastre(Cp), la densidad del aire (p) y el

didmetro y geometria de la hélice (Beard & McLain, 2012).

Los componentes del momento generado por el VANT con respecto a su estructura (I'y),

esta compuesto por los:

= Momentos en roll (I'y) y pitch (I'y)

Iy =d(F; - F)
(4.16)
En donde los motores 1 y 3 estdn alineados en el eje x del marco de referencia del VANT
(x1) y los rotores 2 y 4 en el eje y (y;). La diferencia de fuerzas (F3 — F) crea un par de
torsién alrededor de x; (roll), y las fuerzas (F4 — F») los crea a su vez alrededor de y;

(pitch). La distancia d hace de brazo de palanca desde el centro de masa del VANT hasta

el eje de rotacion de cualquiera de las hélices (asumiendo la simetria de la estructura).
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= Momento en yaw (I';)

T, = Ky(w] - 03 + w3 — wf) (4.17)

En este caso se combina el giro de los motores en sentidos opuestos®. El torque de
reaccion (debido al arrastre aerodindmico) es proporcional a a)iz y al coeficiente K. La
combinacion w% - w% +w§ - wi representa el momento neto en el eje yaw. En condiciones
de equilibrio, esta suma es cero, evitando rotaciones no deseadas. Sin embargo, al variar

ligeramente las velocidades de las hélices que giran en sentidos opuestos, es posible

controlar activamente la rotacion en yaw.

Uniendo las ecuaciones 4.16 y 4.17 y escribiéndolo en formato matricial, se tiene como
resultado la ecuacion 4.18 el cual representa al momento generado por el VANT con respecto

a su marco de referencia (R3).

d(Fz - Fp)
Iy= d(Fs— F) (4.18)

2 2,02 2
Ky(w] — w5 + w; — wy

Pares aerodinamicos de friccion (I',)

Cuando el VANT gira alrededor de sus ejes (x1, y1, 21), experimenta fuerzas de friccion
aerodindmica que se oponen a su movimiento rotacional. Segun la ecuacion general de arrastre
rotacional’, estas fuerzas generan pares (torques) que dependen de la velocidad angular y los

coeficientes de friccién:

Por ejemplo, en nuestro caso, haremos que los motores M| y M3 ubicados en el eje x del marco inercial del
VANT (x) giren en sentido horario y los motores M, y M4 ubicados en el eje y (y;) giren en sentido antihorario.

7La fuerza de arrastre se expresa como F; = %CdApuz, donde:F; es la fuerza de arrastre, Cy es el coeficiente
adimensional de arrastre, p es la densidad del fluido, A es el 4drea del objeto que choca con el fluido y u es la
velocidad promedio (Beard & McLain, 2012).
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= Velocidad angular (Q2)
Es la velocidad definida en el marco inercial del VANT y se halla sumando las velocidades
simples que se dan en cada rotacion (velocidades en roll, pitch, yaw). Para obtener
la velocidad angular del VANT, usaremos la Figura 4.3 como guia para desglosar las

velocidades angulares relativas® que se dan en cada rotacién. RoR = Regls 4 RigRe 4

Rd}R] .
donde:
RoRi _ 1&121
Ri R = éfz 4.19)

Rzu—’)R3 — ¢;3

-

Reemplazando los valores de la ecuacién 4.19 en la velocidad angular del VANT (R@%),
tendriamos:

Q=RoR = Gis + 0/, + ik (4.20)

Como lo que estamos buscando es la ecuacion de la velocidad angular del VANT cuando ya
ha finalizado las tres rotaciones relativas, tenemos que poner la ecuacion 4.20 en términos
de las direcciones finales de cada uno de sus ejes inerciales fijados a la estructura del
VANT (i3, J3, k3). Por lo tanto, para poder realizar dicha tarea, nos serviremos de las

ecuaciones 4.5 y 4.7 para reemplazar los valores necesarios dentro de la ecuacion 4.20.

Reemplazando valores, tendremos:

Rk = ¢fl°3+9'f2+lﬁf€1
Ro® = ¢ i3+ 6 (J3c08 ¢ — k3 sing) + y (k cos 6 — i sin )
RSB = i3+ 60 (J3c0s ¢ — k3 sin @) + 4 [(J3 sin ¢ + k3 cos ¢p) cos 6 — 13 sin 6]

RGRs = ¢34+ 60 j3c08 ¢+ J3sin ¢ cos @ — 6 k3 sin ¢ + i k3 cos ¢ cos @ — i3 sin 6

8Cada velocidad angular relativa, estara definida como el producto de la tasa de cambio de su angulo y la
direccidn de su eje de rotacion.
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Obteniendo como resultado la ecuacién 4.21:
RSB = 15( — i sin ) + [3(6 cos ¢ + g sinp cos 0) + kz(—6sind +y cospcosh)  (4.21)
La ecuacion 4.21 representa a la velocidad angular de la estructura del VANT expresado

en su marco inercial. Aunque es popularmente mas conocido y mucho mas ficil de

entenderlo en su formato matricial, asi como se muestra en la ecuacion 4.22.

Wroll 1 0 —sinf é
Q= |wpien| = |0 cosp  singcosd | |6 (4.22)
Wyaw 0 —sing cosgcost| |y

Si los dngulos ¢, 6 son pequefios (cercanos a cero)’, se pueden hacer las siguientes

aproximaciones:

sing ~ ¢, sinf =6, cosp=x1, cosl=Il.

Tomando en cuenta las aproximaciones, nuestra ecuacion 4.22 se simplifica, dindonos

como resultado la ecuacion 4.23.

1 0 0ff¢ é
Q~|0 1 0||6]|=|6
00 1||¢ v

(4.23)

= Coeficientes de friccion (K., Kray, K faz)
Son los que representan la friccién aerodindmica en cada eje del marco inercial del VANT,
y agrupa a todas las constantes de la ecuacion general de arrastre rotacional.

1
Ky = 5pCaA (4.24)

9Esta es una aproximacién ttil para simplificar ecuaciones de control o estimacién estable, pero no debe
generalizarse. Para maniobras acrobdticas la no-linealidad de la ecuacion 4.22 no puede ignorarse.
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Adaptando la ecuacion general de arrastre rotacional a nuestras necesidades, utilizando

las ecuaciones 4.22 y 4.24, quedaria la ecuacién 4.25.

Kfex 0 0
Fo=| 0 Ky 0 | (4.25)
0 0 K

Los términos fuera de la diagonal son cero porque se asume que la friccién en un eje no acopla

torques en otros ejes, esto debido a la estructura simétrica del VANT.

Par giroscopico total en un VANT (I'y)

Cuando un motor gira a alta velocidad (w;), su momento angular producido (L; = J,w;)
puede llegar a interactuar con el movimiento angular del VANT (£2;), generando un par perpen-

dicular '° (1) a ambos vectores. La ecuacién 4.26, describe de forma general este fenémeno.

dL
= =QxL. 4.26
= X (4.26)

Para poder adaptarlo a nuestros intereses, tenemos que tomar en cuenta que L; = J,w;, y J,

representa a la inercia del rotor.

\ 0
o= QxJ| 0 (4.27)
i=1
(—1)i+1a),-

La ecuacién 4.27 representado por I, es la resultante de los pares de torque debido a los efectos
giroscopicos que se producen en el VANT. La velocidad de los motores estdn multiplicados por
(=1)*! para distinguir el sentido de giro de cada motor y estdn puestas en la tercera fila de su
matriz debido a que los ejes de los motores estardn siempre alineados al eje z (z;) del marco

inercial del VANT.

1912 direccion de esta fuerza o par se puede hallar mediante la regla de la mano derecha, ya que se trata de un
producto cruz vectorial.
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La solucién de I’y para Q = [¢, 6, 4/] (asumiendo dngulos pequefios) y L; = J (=)t w;,

se muestra en la ecuacion 4.28.

é 0 —0L;
4 4
rg:Z: 6| x| 0 :Z; GL; (4.28)
1= 1=
gl (L 0

Ecuacion de la fuerza gravitacional (F,)

La fuerza gravitacional (F,) se deriva de la ley de Newton de gravitacion universal.

Fo=m-g (4.29)

donde:
m : Masa del objeto (en kg).

g : Aceleracion de la gravedad (= 9,81m /s> en la Tierra).

La fuerza gravitacional es un vector que actiia verticalmente y esta direccionada hacia la
Tierra, tomando como referencia nuestro marco inercial propuesto (R) y debido a su direccion,
la gravedad tomara un valor negativo. Nosotros utilizaremos la representacion vectorial de la
fuerza gravitacional 4.30, ya que esta forma nos ayuda a observar como actia sobre un sistema

en un marco inercial (que en nuestro caso es el VANT).

F,=| 0 (4.30)
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Matriz de inercia (J)

Laecuacién 4.31 representa la matriz de inercia de un VANT en su sistema de coordenadas

principal xy, y1, z1.

I, 0 0
J=|0 1, 0 (4.31)
0 0 I,

La matriz J es diagonal porque los ejes x, y, z se elijen como ejes principales de inercia, lo cual
hace que los productos de inercia Iy, I,,, I, sean cero (no existe acoplamientos inerciales entre

ejes), simplificando las ecuaciones dindmicas.

Resolucion de la operacion —Q x JQ

El termino —€ X JQ lo vemos en la ecuacidn 4.1, proviene de las ecuaciones de Euler
para la rotaciéon de cuerpos rigidos y representa el acoplamiento giroscépico entre los ejes
(Bouabdallah, 2007, enero). Para nuestra matriz de inercia diagonal J y la velocidad angular

Q= [¢,0,y]", se desarrolla como se muestra en la ecuacién 4.32.

‘/5 1x¢ (Iz - Iy)é'vb
QX JQ=—-6]| % Iyg' == (I = I,) ¢y (4.32)
g |r] U100

Modelo dindmico completo del VANT

El modelo dindmico que gobernara el comportamiento del VANT estard definido por sus
seis grados de libertad que contiene y se obtendrd reemplazando los valores de las ecuaciones
4.15, 4.30, 4.13 en la ecuacién 4.1 para hallar componentes de su dindmica traslacional (tres

grados de libertad 3-DOF“) y se reemplazara las ecuaciones 4.31, 4.23, 4.32,4.28,4.25y 4.18

U a abreviatura DOF es muy utilizada en los libros que tratan temas de dindmica, robdtica, aerondutica, entre
otros. Proviene del inglés Degrees of Freedom, que significa Grados de Libertad.
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en 4.1 para hallar los componentes de su dindmica rotacional (tres grados de libertad 3-DOF).

Obteniendo en total los seis grados de libertad (6-DOF’) que gobiernan al VANT.

= Dinamica traslacional (3-DOF)
La ecuacién del método Newton-Euler que describe la dindmica traslacional es:
mé = Fp+ F, + Fy.

Reemplazando valores nos quedaria las ecuaciones 4.33:

mi = (cosy sinf cos ¢ + siny sin @) (F1 + Fp + F3 + Fy) — KX
my = (siny sin @ cos ¢ — cosy sin @) (Fi + Fo + F3 + F1) — K ¢4y y (4.33)

mZ = (cos@cos ¢)(Fi + Fr + F3+ F4) — Ky;2 — mg

= Dinamica rotacional (3-DOF)
La ecuacion del método Newton-Euler que describe la dindmica rotacional es:
JQ=-QxJQ+Ty-T,-T,

Reemplazando valores nos quedaria las ecuaciones 4.34:

Ix(].ﬁ. = (-1, + Iy)élﬁ +d(F3 - F)) — Kfax¢2 - éJr(wl — W)y + W3 — W4)
Iyé = (=1 + ]Z)(]slﬂ +d(Fy— F>) — Kfayéz — (]5.],((1)1 — W)+ W3 — W4) (4.34)

Ly = (=1 + [,)0¢ + Kg(w? — 0} + w3 — w3) — K pacty

Obtenidas las ecuaciones del modelo dindmico del VANT, se procede a realizar el reconoci-
miento de las entradas de control virtual (Ui) en cada una de ellas.

En las ecuaciones 4.33 se observa que la suma total de las fuerzas, el cual lo identificaremos con
Ui, representa la fuerza total de empuje generado por los cuatro motores. Esta fuerza controla
directamente la altura () y, a través de la orientacién (4ngulos ¢ y 6)!2, controla los movimientos

horizontales y, X respectivamente.

U1:F1+F2+F3+F4 (4.35)

2Hay que aclarar que el VANT solo tiene cuatro entradas de control efectivas, las cuales corresponden a sus
cuatro motores. Los dngulos 6 y ¢ se controlan a través del manejo de estas tinicas cuatro entradas que dependerdn
a su vez de los valores de U;.
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Para las ecuaciones 4.34 que describen la dinamica rotacional del VANT, las entradas de

control virtual son las que se muestran en la ecuacién 4.36.

Uy=F;—-F
Uy=Fy—F> (4.36)

Us = Kd(w% — a)% + w% - a)i)

La eleccién de los controladores virtuales de 4.36 se basan en las ecuaciones de los momentos
generados por las fuerzas de los motores (I'y).

Se justifica por que la diferencia de F3 y F crea un desequilibrio de fuerzas, generando un par
alrededor del eje x (roll).

Sucede de forma similar para los motores My y M», las diferencias de fuerzas de F, — F> genera
un par alrededor del eje y (pitch)

En U4 se muestra como los rotores giran en pares contrarrotativos (por ejemplo: w1, w3z en sen-
2 2.2 2

tido antihorario y w», w4 en sentido horario), haciendo que la combinacién w |~ w5 w3y —wy

produzca un par neto en el eje z (yaw).

Para tener un mejor entendimiento de estas ecuaciones de control (4.35 y 4.36), se
desglosara los valores de las fuerzas F; = Kpa)? y se pondrd las cuatro entradas de control

virtual en formato matricial (4.37).
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Us 0 -Kyw3 0 Kyw? 0 -K, 0 K,||w3
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4.2. Desarrollo del sistema de control y simulacion

Para el desarrollo del sistema de control del VANT, el primer objetivo es hallar su
modelo en ecuaciones de espacio de estado!>. Utilizando estas ecuaciones de espacio de estado,
se implementara el controlador propuesto para posteriormente simularlo en una herramienta

computacional.

4.2.1. Ecuaciones de espacio de estados del VANT

Las ecuaciones dindmicas 4.34 y 4.33 reescritas en formato de espacios de estados pueden

ser representados por la ecuacion 4.38 (Bouadi et al., 2007).
X=f(X)+g(X,U)+6 (4.38)

donde:

* X: Es el vector de estados, que incluye todas las variables dindmicas relevantes:

- r
X=1[0,0,0,0,¢,¥,x,%,y,9,2,2]" = [x1,x2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9, X10, X11, X12]"  (4.39)

* f(X): Términos no lineales inherentes a la dindmica del sistema (ejemplo: efectos giroscopi-
Cos).

* g(X,U): Términos dependientes de las entradas de control U; (ejemplo: fuerzas o momentos
generados por actuadores).

* ¢: Perturbaciones o incertidumbres no modeladas.

* X: Representa la tasa de cambio instantdnea de cada variable de estado:

X=10,0,0,0,¢,4,%,%,9,¥,2,Z]" = [*%1, %2, X3, X4, X5, X6, X7, X3, X9, %10, X11, X12]"  (4.40)

3Las ecuaciones de espacio de estado reformulan las ecuaciones dindmicas en un sistema de primer orden,
ayuddndonos a definir explicitamente las variables de estado (en nuestro caso: Posicién, velocidad, dngulos de
Euler) y sus derivadas (Ogata, 2003).
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Tomando las ecuaciones dindmicas del VANT y la matriz 4.39, se obtendran las ecuaciones

de estado 4.41 (el desarrollo de las ecuaciones de estado, se muestran en el Anexo A.).

X1 =x2
L1 d K W] — Wy + W3 — wq)J,
Xy = y ZX4X6+—U2— faxx%_x4( 1 2 3 )y
I Iy I, I,
X3 =2x4
I -1 d K w1 — w2+ w3 — wa)J,
X4: < x.X2.X6+—U3— fayxi_i_x( 1 2 3 4)1‘
Iy Iy y I,
X5 = Xg
. Ix_Iy Uy Kfaz
b Lok (4.41)
X7 = X8
U K
m m
X9 = X10
. Uy K1y
X10=—U1— X10
m m
X11 = X12
) (cosx3cosxy) K
X12 = —Ul - flez—g
m m

donde:

U, = (cos x5 sinx3 cos x| + sin x5 sinxp)

Uy = (sinxssinx3 cos x| — COs X5 Sinxp)
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4.2.2. Backstepping

Diseiio de errores de seguimiento en el método Backstepping

El procedimiento para desarrollar las ecuaciones que definen los errores de seguimiento
para todas las variables se basa en la aplicacién recursiva del método Backstepping (Khalil,
2002).

Paso 1: Definimos el error basico para z; (variacion en roll):
21 = X1d — X1

Paso 2: Definimos el error compuesto14 72 (variacién de velocidad en roll):

2 =Xp —X14 — @12

Las ecuaciones de error para z3 y z4 (variaciéon en pitch y su velocidad) siguen la misma
estructura que 71 y 2»:

73 = X3¢ — X3

24 = X4 — X34 — @323
De manera similar, para las variables restantes se define un patrén repetitivo. Por ello, se
introduce la ecuacién 4.42, la cual generaliza todas las expresiones de error obtenidas mediante

el procedimiento recursivo del Backstepping:

Xid — Xi, i€{1,3,5,7,9,11}
7 = (4.42)

X — X(i-1)d — ®i-1Zi-1, i €{2,4,6,8,10,12}

donde ;-1 > 0 son pardmetros de disefio positivos que contribuyen a la estabilidad del sistema.
Su valor se selecciona de tal forma que la derivada de la funcién de Lyapunov, V, garantice que

el sistema sea estable.

14El error en el segundo paso estd compuesto por el primer paso, ya que ambos estdn relacionados. El primer
paso define el error en la variacion en roll y el segundo paso define el error en la variacién de velocidad en roll.
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Cada error z; se incorpora en una funcién de Lyapunov acumulativa, expresada en 4.43.
Para los errores simples (z1, 23, - - ., 29, Z11), la funcién de Lyapunov presenta una estructura
simple. En cambio, para los errores compuestos (z2, 24, - - - » 210, 212), 1a funcién de Lyapunov

se construye recursivamente:

2, i€{1,3,5,7,9,11}
Vi= (4.43)

TViei+23), i€{2,4,6,8,10,12}

8=

Este enfoque permite construir funciones de Lyapunov positivas definidas y derivadas negativas

definidas de forma recursiva, lo cual garantiza la estabilidad asintética del sistema.

4.2.3. Control en Modo Deslizante (SMC)

A partir de los errores de seguimiento z;, definidos mediante Backstepping, ahora de-
finimos superficies de deslizamiento dindmicas S; que se usardn como base para disefar un

controlador SMC.

A partir de los errores compuestos (z2, 24, - - -, 210, 212), S€ definen las superficies de

deslizamiento de la siguiente forma:

Si =2i = Xi = X(i-1)d — ¥i-1Zi-1

Reemplazando los valores para cada error compuesto, tendremos como resultado las ecuaciones

mostradas en 4.44
S¢p =20 =X2 —X1g — @121
So = 24 = X4 — X34 — @323
Sy =26 = X6 — K54 — 525
(4.44)
Sy =28 = X8 — X74 — @727

Sy =210 = X10 — X94 — @929

S =z12=x12 — X114 — Q11211
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Estas superficies dindmicas incorporan tanto el error en el estado actual como el error
acumulado de pasos anteriores, heredando las propiedades de estabilidad del disefio Backstep-
ping. Este procedimiento se fundamenta en la teoria de estabilidad de Lyapunov, al asegurar
que las derivadas temporales de las funciones de Lyapunov (4.43) sean negativas definidas en
presencia del control adecuado. Asi, se construyen superficies de deslizamiento que no solo
aseguran la convergencia, sino que también mejoran la respuesta dindmica del sistema frente a

incertidumbres del propio sistema.

4.2.4. Desarrollo de las leyes de control

El desarrollo de las leyes de control del VANT (U;), estdn basadas en las superficies
deslizantes definidas en 4.44, y también se tiene que cumplir la condicién necesaria de SMC

(SS < 0).
Diseiio de la ley de control para U, mediante SMC

Como ejemplo representativo para hallar las leyes de control del VANT, se desarrollo de
forma explicita la ley de control para Us.

La superficie de deslizamiento asociada al error en roll (¢) se define como:

S¢ =22 =x2 —X1g — @12 (4.45)

Tomando la derivada temporal de Sy:
S¢ =Xy —X1q— @121 (4.46)

Sustituyendo el valor X, (4.41) en 4.46, obtendremos la ecuacién 4.47:

I, -1 d K w1 — Wy + w3 — wg)J,
S¢ = Y Z)C4)C6+—U2— faxx%—)m( ! 2 3 4) 4
I I, I, I,

- X -2y (447)

73



Cumpliendo la condicién de estabilizacién mediante deslizamiento (SS < 0), la superficie

S¢ deberd tener la forma:

S¢ = —qlsign(S¢) - le¢ (448)

Entonces, igualando 4.48 con 4.47:

; I, -1 d K _ + 3 7
S¢ = —q15ign(Sg)—k1Sy = y ZX4X6 + Ly, - faxxg - (w1 — Wy + w3 — w4)J;
I, I, I, I

—X14—121

(4.49)
Ahora para finalizar, despejando U, de 4.49 para hallar su ley de control, se obtiene:

(Iy - IZ) ZKfax Jr(wl — w3+ w3 — (,()4)
+ +
d Ty d

I. . ‘
x4+3(¢d+6¥1 (pa—x2))

(4.50)

I, .
Uy = E(_QISIgn(qu)_leq))_xﬂ%

La ecuacién 4.50 garantiza que la derivada de la superficie Sy sea negativa definida, lo
cual asegura la estabilidad en el sentido de Lyapunov y la convergencia del error de seguimiento

en roll hacia cero.
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De manera similar se logra desarrollar las leyes de control para Us, Uy, Us, Uy, U, y Uy:

Para Uj:
1 I,-1 Koy J - wy+ w3 - Iy . :
Us = = (—q2 sign(Sp) — sze)—xz)%( =L X5 oy, Jrlen = @+ 03 w4)x2+_y (0a + @3(6a = x4))

d d d d d

Para Uy:

' I—1, Kia: 5 . .
Us = I, | —q3sign(Sy) — k3Sy — X4Xp+ ——Xg+ Ya+as(Pa — Xe)
Z Zz

Para U,:
m . Kflx . .
U, = — [—q4sign(Sy) — k4Sy + ——xg + X4 + a7(Xg — x3)
Ui m
Para U,:
m . Kiyiy " .
Uy = 7— | —¢ssign($y) — ksSy + —=x10 + $a + @9(ya — x10)
U, m
Para U;:
m . Kftz . .
U= — |—qesign(S;) —keS, + —x10+ g+ Zg+a11(Z4 — x12)
COS X3 COS X m
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Ordenando todas las ecuaciones mostradas, quedaria:

I, -1 Keax Jy - — I . ,
(yd 2) ngg (w1 w2d+w3 w4)x4+g(¢d+al(¢d_x2))

1 .
Uy = Ex (—q1 sign(Sy) — k1Sy) — xaxe

I, I -1 Kfay Jo(w) —wr+ws— I . .
U; = 2 (—q2 sign(Sy) — k2Sg) — x2x6( — 1) +xi fay + (@1 —w2 +ws a)4)x2 +2 (Gd +a3(0g — X4))
d d d d d
I, -1, Kfa;

X4X2 +

X2+ +as(fg - X6))

Us =1, (—CI3 sign(Sy) — k3Sy —

K
Uy = Uﬁl (—44 sign(Sy) — k4Sx + %xg +Xq+a7(Xq - xs))

m . Ky . .
Uy = — [—gssign(Sy) — ksS, + S0+ Va +ao(ya — x10)
U1 m

m . Kftz . .
Uy = —————|-qesign(S;) — keS; + ——x12+ g + Za + a11(Zq — x12)
COS X3 COS X m

(4.51)

4.2.5. Simulacion en Matlab®

En el presente trabajo se opté por implementar la simulacién del vehiculo aéreo no
tripulado mediante un enfoque basado en funciones programadas en el entorno MATLAB®, en
lugar del uso de bloques gréficos en Simulink®. Esta decision se sustenta tanto en criterios de

flexibilidad computacional como en la naturaleza de las técnicas de control aplicadas.

El modelo dindmico del VANT se describe mediante un conjunto de ecuaciones diferen-
ciales ordinarias (EDQO) no lineales, las cuales fueron resueltas numéricamente utilizando el

integrador ode45. Esta funcién permite integrar sistemas de la forma general:

x(1) = f(x(1),1)

donde x(¢) representa el vector de estado del sistema en el tiempo ¢,y f() contiene la dindmica

completa del VANT, incluyendo la interaccidn entre la planta y el controlador.
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Dentro de la funcién que se definié (function dx = VANT(t, x)), se incorporo de

manera explicita:

Las constantes fisicas y pardmetros estructurales del VANT! (masa, inercia, distancia

entre hélices, gravedad, etc.).

Las ecuaciones que describen el comportamiento de los motores.

Las leyes de control disefiadas mediante técnicas no lineales como Backstepping y Control

en Modo Deslizante (SMC).

Y finalmente, las ecuaciones dindmicas del sistema, que devuelven el vector derivada x.

Este enfoque permite tener un control directo sobre cada etapa del modelo, facilitando la
implementacidn precisa de las leyes de control y el andlisis detallado de la dindmica del sistema
bajo distintas condiciones. Si bien Simulink® ofrece una interfaz grafica amigable y modular,
su uso puede resultar menos eficiente cuando se requiere trabajar con expresiones matematicas
complejas o realizar pruebas sobre multiples configuraciones de control en el mismo entorno.
El uso de funciones escritas en MATLAB® favorece la flexibilidad de cédigo, la validacién
numérica de los controladores y la integracion directa con herramientas de andlisis simbdlico o

numeérico.

En consecuencia, la simulacién desarrollada en este trabajo mediante funciones de
MATLAB® constituye una representacion vélida y precisa del comportamiento dindmico del
VANT, siendo plenamente equiparable a una simulacién desarrollada en Simulink® en términos

de fidelidad, pero con una mayor flexibilidad para propdsitos de investigacion.

I15E] valor de las constantes fisicas como la inercia, masa, medidas del VANT, inercia del rotor, etc. Serdn
extraidas de la planta disefiada en Bouabdallah, 2007, para realizar las pruebas de simulacién de nuestro sistema.
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Diagrama de flujo de la simulaciéon del VANT en Matlab®

A fin de representar de manera estructurada la 16gica del algoritmo de simulacién, se
presenta el diagrama de flujo en la Figura 4.7. Este diagrama describe las etapas principales que
se siguen desde la definicion de las condiciones iniciales, pasando por la integracion numérica
del modelo mediante una funcién externa que contiene las ecuaciones del sistema y las leyes
de control, hasta la obtencién y visualizacién de los resultados. La funcién VANT (t,x) actia
como un subproceso dentro del cual se define la dindmica del sistema, las ecuaciones de los
motores y la estrategia de control. La representacion gréfica permite visualizar el orden 16gico
de ejecucion del cédigo y facilita la comprension del proceso de simulacion desarrollado. En el

Anexo C, se muestra el cédigo implementado en Matlab®.

4.3. Desarrollo del hardware

El desarrollo del hardware se divide en dos partes fundamentales: La estructura del VANT

y el sistema de instrumentacion.

4.3.1. La estructura del VANT

Laestructura del VANT abarca todos los componentes mecanicos, incluyendo los motores,
hélices y posibles engranajes. Ademds, es en esta parte donde se instalardn los elementos
electronicos, tales como los sensores de orientacion, el microcontrolador, el driver de los
motores, entre otros. Para su seleccion, se considerardn estructuras o vehiculos aéreos no
tripulados comerciales disponibles en el mercado para la fecha en la que se esta realizando el

presente proyecto.

Los principales criterios considerados para su eleccion, serdn: la seguridad'® que ofrece,

y la confiabilidad del disefio'”, entendida como el funcionamiento comprobado de la estructura

I6Es decir, qué tan seguro resulta para el operador y su entorno realizar pruebas del sistema disefiado.
7Este criterio se comprueba si la estructura fue utilizada satisfactoriamente con algtn otro sistema de control.
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Figura 4.7
Diagrama de flujo del sistema de control implementado en Matlab®.

Evaluar la dindmica
del VANT

A
Declaracion de los parametros fisicos del VANT
(Masa, inercia, dimensiones, coeficientes de

(' inicio ) friccion, etc.)

A y
Definir condiciones iniciales del Definir la ruta de prueba o ruta de
sistema (x = [...]") seguimiento (X4, X4)
y tiempo de simulacion (ts)

v Declaracion de las constantes del
Llamar a ode45 con la controlador
funcién VANT (t, x) (Backstepping, SMC) y del
vector de errores (z;).
Y
A\ 4
Evaluar la dindmica Definir los errores para cada elemento del
del VANT vector de errores mediante
Backstepping (z1,23,.--,211,Z12)

4

Realizar un grafico en 3D con
las variaciones producidas en Declaracién de las leyes de control virtual
X7, X9, X11 (ejes: x, y, z) utilizando las superficies deslizantes del SMC

Graficar la trayectoria ideal en 3D

Escribimos las ecuaciones de espacio de estados
v del VANT y de los cuatro motores

Fin

Se almacena los datos obtenidos
como salida de ode45
(dx = [561,562, ...,x15,x16])

Fin

Nota. El sistema de control implementado utiliza las técnicas Backstepping y Control en Modo Deslizante,
aplicado a las ecuaciones dinamicas del VANT.
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fisica, los motores y las hélices.

Tabla 4.1: Evaluacion comparativa de tres estructuras de VANT

Criterio F450 (DJI) Helic Max E99Pro
Seguridad Baja Alta Media
Confiabilidad Media Alta Media

De acuerdo a la informacién proporcionada por la Tabla 4.1, se observa que la mejor
opcidn para elegir como estructura para nuestro proyecto es la Helic Max, la cual viene con
una estructura de proteccion integrada para las hélices, tiene un tamafio razonable para poder
realizar pruebas dentro de un ambiente controlado y al ser un VANT comercial funcional nos
asegura que su diseflo mecdnico es el adecuado (véase la Figura 4.8). Como se diseiio nuestro

sistema de instrumentacidn, retiraremos todo el sistema embebido que integra este equipo.

Figura 4.8
VANT comercial HotSpeed de la marca Helic Max.

Nota. Estructura mecanica de un VANT comercial elegida para realizar la implementacion del sistema
de instrumentacion. Adaptado de (Falabella, 2024).

4.3.2. Sistema de instrumentacion

El sistema de instrumentacion esta compuesto por los elemento que se describen en la
Figura 4.9, el cual nos muestra las interacciones que tendrdn entre cada uno de ellos y también

nos muestra que habrd una conexién mediante el protocolo Bluetooth el cual servird solamente
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para encender o apagar el sistema disefiado. A continuacidn se muestra a detalle la eleccién de
cada componente mostrado en la Figura 4.9.

Figura 4.9
Diagrama de bloques del hardware desarrollado para el VANT.

Nota. En el diagrama de bloques presentado, también se incluye a la aplicacion movil desarrollada en
Applnventor para el encendido y apagado del sistema.

El Microcontrolador

Para la eleccion del microcontrolador se consideraron las necesidades expuestas en la
Figura 4.9, priorizando que cuente con los protocolos de comunicacion requeridos y con la
cantidad de puertos GPIO necesarios para la interacciéon con los componentes del disefio.
Asimismo, se tomé en cuenta las dimensiones fisicas de su médulo comercial, de manera que

fueran compatibles con las dimensiones de la estructura mecédnica seleccionada para el VANT.

Segtin se observa en la Tabla 4.2, los microcontroladores ESP32 y MX RT1062 son los
Unicos que cumplen con las cualidades necesarias para implementar el sistema. Sin embargo,
el ESP32 presenta una ventaja adicional: integra el protocolo de comunicacion Bluetooth, el
cual es importante para la implementacién del proyecto. Por esta razdn, se selecciona el ESP32,

empleando su médulo comercial.
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Tabla 4.2: Comparacion de microcontroladores.

Modelo GPIO y flexibili- Protocolos de co- Memoria Frecuencia Dimensiones Precio (S/)

dad municacion (RAM /
ROM)

ATmega328P 14 digitales, 6 UART, SPI, 12C 2KB/32KB 16 MHz 68.6 x 53.4 170
PWM, 6 analdgi- mm
cos

ESP32 34 GPIO multifun- UART, SPI, 12C, 520KB/4MB 160-240 256 x 18 150
cion, incluye ADC, CAN, Bluetooth, MHz mm
DAC y PWM Wi-Fi

MX RT1062 40 GPIO, ADC, UART, SPI, 12C, 1024 KB / 2 600 MHz 355 x 18 250
PWM, y otros. CAN, USB Host, MB mm

Audio
ATmega2560 54 digitales, 15 4 UART, SPLLI2C 8KB/256KB 16 MHz 101.5 x 150

PWM, 16 analégi-
cos

53.3 mm

Sensores de orientacion

Para realizar 1a medicién de los dngulos de orientacion (dngulos Tait-Bryan), se necesita

utilizar sensores del tipo IMU!3, los cuales serdn elegidos por los tipos de sensores que integran,

grados de libertad que son capaces de medir, resolucion de salida en bits y el precio en soles.

Tabla 4.3: Comparacion de sensores IMU.

Sensor Sensores integrados DoF Resolucion Precio(S/)
MPU6050 Acelerémetro + Giros- 6 DoF 16 bits en ambos sen- 18
copio sores
MPU9250 Acelerémetro + Giros- 9 DoF 16 bits (acel/gyro), 13 85
copio + Magnetémetro bits (magnetémetro)
GY-91 MPU9250 + Baréme- 10 DoF Igual al MPU9250 + 90

tro (BMP280)

16-20 bits (barémetro)

Lo que principalmente interesa es la medicion de la orientacion del VANT y pararealizarlo,

solamente basta con seis grados de libertad. Por lo tanto, segin los datos mostrados por la Tabla

4.3, se elije el sensor MPUG6050 por tener los requerimientos necesarios para el proyecto (6 DoF)

y por que ademas tiene un precio bajo en comparacion con los otros sensores. La calibracién

del sensor IMU seleccionado, se muestra en el Anexo B.

181 os sensores IMU (Unidad de Medicion Inercial, por sus siglas en inglés) son dispositivos que integran dos
0 mds sensores, como acelerémetros y giroscopios, con el fin de medir el movimiento y estimar los dngulos de
Euler de un cuerpo en el espacio.
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Driver para los motores.

Antes de seleccionar un driver, se tiene que tomar en cuenta que los motores que integran
la estructura elegida (seccién 4.3.1), son los motores del tipo DC-Coreless con cédigo 716, con
una velocidad de *48000rpm @ 3.7v @ 0.04 A (en vacio), el cual, a pesar de sus particularidades
(no tener nucleo de hierro laminado (Assun Motor, 2024, enero)) funcionan como un motor
DC convencional. Tomando en cuenta la naturaleza de funcionamiento de los motores y sus
caracteristicas técnicas, se elije como su driver un transistor el cual pueda conducir la corriente
adecuada para cada motor y que pueda manejar sefiales PWM en un amplio rango de frecuencias.

Tabla 4.4: Comparacion de transistores para utilizarlos como driver para los motores.

Componente Tipo Corriente maxi- Frecuencia maxi- Precio (S/.)
ma (A) ma de trabajo

TIP31 Transistor BIT 3 A Hasta 3 kHz 0.80

SL2302 MOSFET -N 2.3 A continuo Hasta 100 kHz 0.70

IRF9540N MOSFET-P 23 A Hasta 100 kHz 5.00

De la Tabla 4.4, se elije el transistor MOSFET de canal N SL2302 por que cumple con
las caracteristicas necesarias, ya que tiene la capacidad de manejar corrientes de hasta 2.3 A (el
motor DC-Coreless 716, utiliza ~ 0,58A @ 5V, con carga) y es capaz de trabajar con sefiales de
hasta 100 kHz (lo que es ttil, ya que se trabaja con sefiales PWM de SkHz @ 8bits'?) y ademas

tiene un precio razonable.

En la Figura 4.10 se muestra el driver disefiado, el cual estd compuesto por dos resistencias
de 100 Q, 10 kQ y un diodo. La inclusién de estos componentes responde a las siguientes
razones: La resistencia de 100 Q se encuentra conectada en serie con la sefial PWM proveniente
del microcontrolador. Su funcién principal es limitar la corriente de entrada a la compuerta
del transistor MOSFET durante los cambios de estado de la sefal, protegiendo asi el puerto
GPIO utilizado. Por otro lado, la resistencia de 10 k€2 funciona como una resistencia pull-down,
garantizando que la compuerta del MOSFET se mantenga en O V cuando el puerto GPIO no

entrega sefial alguna, evitando asi activaciones no deseadas provocadas por ruido eléctrico.

19La eleccién de estos pardmetros para la sefial PWM se justifican en la seccién 6.1.1.
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Aunque ambas resistencias conforman un divisor de tension, este no es su propdsito principal.
Por ello, se eligieron valores adecuados para minimizar el efecto de atenuacion sobre la sefial
de compuerta. En este caso, se logré un factor de atenuacién cercano a 0,99, asegurando asi un

valor de Vs practicamente igual al nivel 16gico de la sefial PWM.

Asimismo, el diodo conectado en paralelo a las bobinas del motor cumple la funcién de
proteger el circuito general frente a la energia almacenada en dichas bobinas, la cual se libera

en forma de picos de voltaje cuando se interrumpe la alimentacion del motor.

Lector/Escritor de memoria micro SD (uSD)

Para la eleccion del modulo lector/escritor de memoria uSD, el cual nos servird para
guardar los datos obtenidos de la medicién de orientacion para posteriormente observar los
resultados del control, lo elegiremos unicamente por su disponibilidad comercial, ya que no

afecta al sistema de control que se esta implementando.

Depurador

Para verificar el correcto funcionamiento de todas las etapas del programa implementado
en el microcontrolador y asegurarnos de su adecuada ejecucion, se utilizard un buzzer como
sefal de confirmacion. Este permitird comprobar que cada una de las fases del sistema se estd

ejecutando segun lo previsto.
Fuente de energia DC

Todo el sistema desarrollado sera energizado con la fuente de alimentacion PWS4305 de
la marca Tektronix®. Se elige utilizar esta fuente de alimentacién por la precisién que ofrece, el

cual tiene una resolucion de ajuste de hasta 10mV y 1mA, y porque también es capaz de entregar

un voltaje de 0-30V con una capacidad de corriente de hasta SA (Tektronix, Inc., 2011).
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Aplicacion para encender/apagar el sistema de control

Como el sistema evalia y mide la orientacién de la planta (VANT), y dado que se trata
de un equipo que opera con hélices girando a altas velocidades (~ 48000 rpm), se disefio una
aplicacion para celular capaz de comunicarse con el microcontrolador para encender o apagar
el sistema de forma remota. Esto evita la intervencion no autorizada o la inyeccién de datos
falsos en la medicion de la orientacion, y ademds protege la integridad tanto del operador como

del entorno en el que se realizan las pruebas.

4.3.3. Diseno electronico

Esquema electrénico

El diagrama presentado en la Figura 4.10, fue realizado con el programa de disefio
electrénico KiCat® en donde se presentan los diferentes componentes utilizados para la imple-
mentacion del sistema de instrumentacién y también de sus conexiones. Se tiene que aclarar
que el microcontrolador ESP32 utilizado viene integrado internamente con un protocolo de

comunicacion Bluetooth y su antena.

Diseno del PCB

La Figura 4.11 muestra la representacion fisica del circuito disefiado sobre una placa de
circuito impreso (PCB, por sus siglas en inglés), asi como sus dimensiones. La PCB ha sido
disefiada con una sola capa de cobre, y los MOSFET de canal N SL2302 son los tinicos compo-
nentes que emplean encapsulado SMD?". Esta eleccién, de los transistores con encapsulamiento
SMD, se realiza por la necesidad de optimizar el espacio disponible, permitiendo la correcta

integracion del circuito en la estructura mecédnica del VANT seleccionado.

20Los dispositivos de montaje superficial (SMD, por sus siglas en inglés) son componentes electrénicos disefiados
para ser ensamblados directamente sobre la superficie del PCB.
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Figura 4.10

Esquema electronico del circuito de instrumentacion implementado.
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Figura 4.11

Placa de circuito impreso (PCB) del sistema de instrumentacion.
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4.3.4. Momentos de inercia del VANT

Para poder implementar de forma adecuada las ecuaciones de control desarrolladas en la
seccion 4.2.4, se tiene que hallar los momentos de inercia de la estructura del VANT imple-
mentado con todos sus elementos. Y el método que se utilizo para hallarlo es el péndulo bifilar,

tomando como referencia para su implementacion los conceptos presentados en la seccién 2.4.7.

Implementacion del péndulo bifilar

La prueba experimental del péndulo bifilar se llevé a cabo en las instalaciones del la-
boratorio institucional LIECAR. Para su implementacidn, se instalo a nivel (Figura 4.12) una
varilla tubular de acero inoxidable como estructura de soporte, en la cual se fijaron dos hilos
equidistantes que permitieron suspender el VANT de forma estable. El objetivo del ensayo fue
determinar los momentos de inercia del VANT, para lo cual se realizaron tres configuraciones
experimentales distintas. Cada una de ellas fue disefada para evaluar el momento de inercia
respecto a uno de los ejes principales de rotacién: x, y, z, respectivamente.

Figura 4.12

Soporte de acero inoxidable instalado para realizar las pruebas experimentales del péndulo
bifilar.
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= Primera configuracion (Momento de Inercia en el eje x):
En la figura 4.13, se observa la implementacién del método del péndulo bifilar para hallar
el momento de inercia de la estructura del VANT, la cual esta implementada con todos

sus componentes de hardware, con respecto a su eje x. Teniendo como datos:

* Masa del cuerpo: 0,06995K g
* Aceleracion de la gravedad: 9,81m /s>
* Longitud de los hilos: 0,88m

* Distancia entre puntos de suspension: 0,09m

Figura 4.13

Estructura implementada del VANT, suspendida para hallar el momento de inercia en su eje x.
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= Segunda configuracion (Momento de Inercia en el eje y):
La Figura 4.14, muestra la implementacién del método del péndulo bifilar para hallar
el momento de inercia con respecto al eje y del VANT. La implementacién para esta
configuracion es similar al que se realizo para el eje x, por ello es que sus datos no varian

significativamente. Datos de implementacion:

* Masa del cuerpo: 0,06995K g

* Aceleracion de la gravedad: 9,81m/ 52
* Longitud de los hilos: 0,87m

* Distancia entre puntos de suspension: 0,09m

Figura 4.14
Estructura implementada del VANT, suspendida para hallar el momento de inercia en su eje y.
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» Tercera configuracion (Momento de Inercia en el eje 7):
Para hallar el momento de inercia del VANT con respecto a su eje z, se instalo la estructura
del VANT tal como se muestra en la Figura 4.15, adecuando la distancia entre los puntos
de suspension acorde a la configuracion de la estructura del VANT. Los datos de esta

configuracion, son los siguientes:

* Masa del cuerpo: 0,06995K g
* Aceleracion de la gravedad: 9,81m/ 52
* Longitud de los hilos: 0,875m

* Distancia entre puntos de suspension: 0,20m

Figura 4.15
Estructura implementada del VANT, suspendida para hallar el momento de inercia en su eje z.
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4.4. Desarrollo del Software de control

Para desarrollar el software de control, se tiene que tomar en cuenta la estructura 16gica
del sistema de control. La Figura 4.16, muestra de forma clara y simple la secuencia légica del

funcionamiento que tiene el sistema de control.

Figura 4.16

Diagrama de bloques del sistema de control implementado.

4.4.1. El software de control

El software que controla el sistema estd compuesto por diversas etapas, entre las cuales se
incluyen: la configuracion de los dispositivos con los que se debe establecer comunicacion, la
habilitacion de los puertos GPIO del ESP32, la activacién de los protocolos de comunicacion
necesarios, el filtrado de la informacién proveniente del sensor inercial, el procesamiento de los
datos de orientacion obtenidos, asi como su almacenamiento, entre otros procesos. La frecuencia
de ejecucion del lazo de control es de 200H z, el cual es un valor tipico para un controlador de

vuelo (Waliszkiewicz et al., 2020).
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En la Figura 4.17 se muestra el diagrama de flujo que representa la secuencia 16gica de

cada una de las etapas del sistema. En el Anexo C, se muestra el cédigo del software desarrollado.

Figura 4.17
Diagrama de flujo del software de control desarrollado.
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Desarrollo del software para encender/apagar de forma remota

Para enviar los comandos de activacién y desactivacion al sistema, se realizé una apli-
cacion movil utilizando la plataforma de desarrollo MIT-AppInventor. Utiliza el protocolo de
comunicacion Bluetooth para enlazarse con el software de control. Los motivos por los cuales
se decidié crear dicha interfaz de comunicacién se trataron en la seccién 4.3.2.

Figura 4.18
Diagrama de flujo del aplicativo movil desarrollado, el cual, se encarga de encender y apagar

el software de control.

Habilitacion del protocolo de
comunicacion Bluetooth del
dispositivo movil

!

4 N
Seleccionar el dispositivo Bluetooth

a emparejar
. 7

A

; Se desea activar el VANT? ; Se desea detener el VANT?

Si
Enviar la sefal de Enviar la sefal de
activacion desactivacion
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Capitulo 5

RESULTADOS

5.1. Resultados respecto a los objetivos especificos.

5.1.1. Resultados obtenidos con respecto a la eleccion de la técnica ma-
tematica para desarrollar el modelamiento matematico del VANT,
utilizando el método del péndulo bifilar para hallar la matriz de

inercia del VANT.

Los resultados con respecto al primer objetivo son dos: El primer resultado se da con
respecto a la eleccion y el desarrollo del modelo matematico del VANT; y el segundo resultado
responde al hallazgo de la matriz de inercia del VANT que se hallo utilizando el método del

péndulo bifilar.
Resultado de la eleccion y desarrollo del modelo matemético del VANT

Para el desarrollo del modelo matemdtico del VANT se ha seleccionado el método de
Newton-Euler y se obtuvo de forma satisfactoria las ecuaciones dindmicas que gobiernan el

sistema.
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Las ecuaciones dindmicas del VANT (5.1) muestran la relacion que existe entre las

velocidades angulares (¢, 6,y y lineales (¥, ¥, 7), con respecto a las entradas efectivas del

sistema (w;)

Li¢ = (I, = I)0y + d(F3 — F1) = K 4x¢* — 8J, (w1 — w2 + w3 — wy)

1,6 = (I, = L)y + d(Fy — F2) — Kf4y0* = ¢J (w1 — w3 + w3 — wy)

L = (I, = 1) $6 + Kg (0} — 02 + w2 — 03) = Kfazlh
mx = (cosysinfcos ¢ +siny sin ) (F1 + Fo + F3 + Fy) — KX

my = (siny sin @ cos ¢ — cosysin @) (F1 + o+ F3 + Fy) — Kp,y

mZ =cosfcos ¢p(Fi + Fr+ F3+ F4) — Ky ;2 —mg

S.D

La matriz que se muestra en 5.2, se realizo desglosando los valores que componen las

fuerzas (F;) de cada entrada de control virtual (U;) descritas en las ecuaciones 4.35 y 4.36. La

razon por la que se realizo dicho trabajo, es para tener un mejor entendimiento de la composicién

de las entradas virtuales y de su naturaleza.

Us

Ui

Uy

0

2
Kpa)1

2
-K,w

de%

2 2
Kpa)2 Kpa)3 Kpa)4

0 Kyw; O

2 2
—pr2 0 Kpa)4

—deg Kaws -Kyw?
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Resultado de la matriz de inercia del VANT, utilizando el método del péndulo bifilar

Para hallar los valores de los momentos de inercia en los tres ejes (x, y, z) del VANT, se
utiliza la formula 2.3, los datos obtenidos en la seccién 4.3.4 y las consideraciones expuestas

en la seccion 2.4.7.

Para la obtencién del periodo, se utilizo la formula: T = Iil”i, donde: ¢, es el tiempo de

oscilacién; y Ny, es el numero o cantidad de oscilaciones consideradas. Para el momento de
inercia de cada eje, se considerd los valores de 10, 15 y 20 para la variable N,,. y se obtuvo

como periodo final (T') el promedio de los periodos T1¢, T15 y T2o.

= Resultados obtenidos para el momento de inercia en el eje x del VANT:
Los datos de la implementacion del péndulo bifilar para hallar el momento de inercia en
el eje x del VANT son los siguientes:
* Masa del cuerpo (m): 0,06995K g
* Aceleracion de la gravedad (g): 9,81m/s>
* Longitud de los hilos (h): 0,88m

* Distancia entre puntos de suspensién (D): 0,09m
El valor del periodo final para el eje x es:

11,4465 + 1,496 + 1,482
B 3

T

= 1,4746s

¢ Periodo de las oscilaciones (T): 1,4746s

Reemplazando los datos obtenidos, en la ecuacién 2.3, obtendriamos:

_(0,09m)? - 0,06995Kg - 9,81m/s* - (1,47465)*
B 16 - 72 - 0,88m

I, = 0,0000868850134K g - m* (5.3)

Iy

I, = 8,68850134 - 10°Kg - m*
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= Resultados obtenidos para el momento de inercia en el eje y del VANT:
Para hallar el momento de inercia del VANT con respecto a su eje de rotacién en y, en su

implementacién se obtuvieron los siguientes datos:

* Masa del cuerpo (m): 0,06995K g

* Aceleracion de la gravedad (g): 9,81m/s>

* Longitud de los hilos (h): 0,87m

* Distancia entre puntos de suspensién (D): 0,09m

e Periodo de las oscilaciones (T): 1:2330s*L.3 280”1’563% = 1,5446s

Reemplazando los datos obtenidos, en la ecuacién 2.3, obtendriamos:

_(0,09m)? - 0,06995Kg - 9,81m/s* - (1,54465)*

I
Y 16 - 72 -0,87m

I, = 0,0000965238921Kg - m? (5.4)
I, =9,65238921 - 107°Kg - m*
= Resultados obtenidos para el momento de inercia en el eje 7 del VANT:

Los datos obtenidos de la implementacion del péndulo bifilar para hallar el momento de

inercia en el eje z del VANT que desarrollamos, son los siguientes:

* Masa del cuerpo (m): 0,06995K g
* Aceleracion de la gravedad (g): 9,81m /s>
* Longitud de los hilos (h): 0,875m

* Distancia entre puntos de suspension (D): 0,20m

0,95605+0,98335+0,9825s _ 0.97393¢

¢ Periodo de las oscilaciones (T): 3

Reemplazando los datos obtenidos, en la ecuacion 2.3, obtendriamos:

_(0,20m)? - 0,06995Kg - 9,81m/s* - (0,97393s)?
B 16 - 72 -0,875m

I

I, = 0,0001882354827K g - m* (5.5)

I, = 18,82354827 - 107K g - m?
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5.1.2. Resultados obtenidos con respecto a la implementacion de un siste-
ma de instrumentacion, compuesto por sensores y procesador, para

obtener la orientacion del VANT.

En la Figura 5.1 se muestra la integracion del hardware utilizado para implementar el
sistema de control en el VANT. Las hélices empleadas en el proyecto son de tres palas, lo
que contribuye a una reduccion significativa de las vibraciones generadas durante su giro. Esto
es especialmente relevante, ya que las hélices convencionales de dos palas pueden producir
vibraciones no deseadas que interfieren en las mediciones del sensor IMU, particularmente si
no estdn correctamente equilibradas.

Figura 5.1
Sistema de instrumentacion implementado en la estructura del VANT.
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En la figura 5.1, se enumera las partes visibles que componen el hardware del VANT.
A continuacién se detalla en una lista las descripciones correspondientes a cada uno de los

componentes.

1. Modulo microcontrolador ESP32-S.

Antena utilizada para la comunicacién Bluetooth.

Modulo lector/escritor de tarjetas de memoria micro-SD.

Buzzer instalado para utilizarlo como depurador.

PCB de instrumentacién desarrollado para la integracion del sistema.

Sensor MPU6050 el cual mide la orientacion del VANT.

N o ok wN

Estructura del VANT hecha con material ABS.
8. Motores DC-Coreless 716.

9. Hélices de tres palas.

Como se menciona en la seccion 4.3.2, los drivers utilizados para el control de los motores
DC-Coreless emplean encapsulados del tipo SMD. Estos componentes pueden observarse en la

Figura 5.2.

Figura 5.2
Drivers de los motores DC-Coreless.
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5.1.3. Resultados obtenidos con respecto al disefio e implementacion de un
controlador basado en las técnicas Backstepping y Control en Modo

Deslizante para un VANT enfocado a controlar su orientacion.

Para lograr el cumplimiento de este objetivo, se tuvo que plantear dos tareas: La primera
tarea consiste en desarrollar el disefio del controlador y comprobar su funcionamiento mediante
el uso de una herramienta computacional; la segunda tarea consiste en la implementacién de la

técnica de control, antes validada mediante la simulacion, en un entorno real.

Resultados del diseiio del controlador basado en las técnicas Backstepping y Control en

Modo Deslizante

En esta etapa se ha simulado la técnica de control basado en Backstepping y Control
en Modo Deslizante en la herramienta computacional Matlab®. La simulacién se realizo para
comprobar tedricamente el funcionamiento del controlador disefiado. Una vez desarrollada la
simulacién del sistema en Matlab®, y habiendo seguido la secuencia légica presentada en el
diagrama de flujo de la Figura 4.7, se obtuvieron los resultados que se muestran en la Figura 5.3
y Figura 5.4. Estos reflejan la trayectoria del VANT bajo las condiciones iniciales y las leyes de
control implementadas, permitiendo validar el comportamiento esperado del sistema frente a la

trayectoria de referencia.

LaFigura 5.3, muestra la trayectoria simulada que el VANT realiza al seguir una trayectoria

espiral helicoidal ascendente de radio creciente.

La Figura 5.4, muestra las posiciones reales y deseadas en los ejes x, y, z, para la misma
trayectoria realizada en la Figura 5.3. Evaluando los errores en los tres ejes de coordenadas y

hallando el error porcentual en cada uno de ellos.
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Figura 5.3

Resultados de la simulacion del controlador basado en Backstepping y SMC, el cual, muestra

el rendimiento de control en la orientacion y la altitud.

Figura 5.4

Evaluacion de los errores de nuestro sistema de control, en cada uno de los ejes de coordenadas.

Posicin Z (m)

Posicion X (m)

Evaluacion del sistema de control del VANT

X Real

= = = -X Deseado

Z Real
= = = ZDeseado

Tiempo (s)

102

Posicion Y (m)

Métricas de Error

Error medio en X: 0.0199 m (0.16%)
Error medio en Y: 0.0000 m (0.00%)
Error medio en Z: 0.0004 m (0.03%)



Resultados de la implementacion del controlador basado en las técnicas Backstepping y

Control en Modo Deslizante

Figura 5.5
Seriales PWM de los cuatro motores (M;) del VANT, entregado por el sistema de control disefiado
en base a la técnicas de control Backstepping y Control en Modo Deslizante.

Como resultado de la implementacién del controlador basado en las técnicas de Control
en Modo Deslizante y Backstepping, debemos tener seiiales PWM para cada motor, las cuales

guarden concordancia con la distribucion fisica de los motores, en la estructura del VANT.

Esta concordancia de las seiiales PWM hacia los motores, se demostrara cuando las cuatro

sefales cumplan con los siguientes puntos:

1. Todas las sefiales PWM tengan un mismo periodo (7).

2. Las sefiales PWM de los motores M| y M3 estén en sincronia entre si.

3. Las sefiales PWM de los motores M, y M4 estén en sincronia entre si, pero desfasadas a
las sefiales PWM de los motores M1 y M3.

4. El desfase de las sefiales PWM de los motores Mj,3 y M4 debera ser igual a la mitad

del periodo de las sefiales PWM (T /2).

103



Para poder revisar si las sefiales de salida cumplen con cada uno de estos puntos, se utilizo

un osciloscopio de laboratorio de cuatro canales de la marca Tektronix®, modelo: MDO3034.

» Para lograr cumplir el primer punto, se configuro en el microcontrolador que cada sefial
PWM, utilizado para el movimiento de los motores, trabaje con un mismo periodo de

200us. El cual se puede observar en la parte superior central de la Figura 5.5.

= Para el segundo punto se observa en la Figura 5.6 en donde, utilizando los cursores
del osciloscopio, se comprueba que las sefiales PWM de los motores M; y M3 estan
sincronizados.

Figura 5.6
Comprobacion de la sincronia de las sefiales PWM de los motores My y M3, a través del uso
de los cursores de medicion del osciloscopio.
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= Para el tercer punto también se utiliza los cursores de medicién del osciloscopio para
comprobar la sincronizacion de las sefiales PWM de los motores M, y My (ver Figura

5.7).

Figura 5.7
Comprobacion de la sincronia de las sefiales PWM de los motores My y My, a través del uso
de los cursores de medicion del osciloscopio.

» Para el cuarto punto, también nos ayudaremos de los cursores de medicion del oscilos-
copio, los cuales en este caso, medirdn el desfase temporal que existe entre las sefales
PWM de los motores M1,3y M5,4. En la Figura 5.8 se observa que el desfase es de 98us,

lo cual esta bien si tomamos en cuenta que nuestro periodo es de 200us.
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Figura 5.8
Medicion del desfase temporal que existe entre las sefiales PWM de los motores M3y M 4.

Culminada la revisién y comprobacién del cumplimiento de los puntos que demuestran
la concordancia de las sefiales PWM obtenidas. Se demuestra que los resultados de la imple-
mentacion del controlador basado en las técnicas Backstepping y Control en Modo Deslizante,

son satisfactorias.
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5.2. Resultados respecto al objetivo general.

El objetivo general del presente proyecto, es el desarrollo de un sistema de control basado
en las técnicas Backstepping y Control en Modo Deslizante para implementarlo en un VANT
y poder observar su desempeiio en el control de la orientacién. Para evaluar el desempefio del
sistema implementado, se utilizo el andlisis mediante la respuesta al escalon. Este andlisis se
implemento con el sistema encendido inicialmente en reposo, es decir, con valores de referencia
en los dngulos roll y pitch en cero. La amplitud del escalén de referencia es de diez grados
sexagesimales (10°), para ambos dngulos (roll y pitch). Los pardmetros que se tomaron en
consideracion en cada prueba, son los siguientes: Tiempo de retardo (¢,), tiempo de subida (),
tiempo de pico (t,), sobre impulso médximo (M) y el tiempo de estabilizacion (z.). Las bases
tedricas para realizar esta experimentacion y posteriormente evaluar los datos obtenidos, fueron

tomadas del libro de Katsuhiko Ogata - Ingenieria de Control Moderno.

Figura 5.9
Fotografia del VANT implementado, cuando al sistema de control se le asigna un valor de
referencia de 10° en pitch.

Nota. La linea azul es paralela al nivel que se encuentra en la superficie de referencia. La linea amarilla
entrecortada representa a la variacion en pitch del VANT, producido por el sistema de control disefiado.
La estructura del VANT esta siendo sujetada a un soporte mediante el uso de una cuerda, para limitar
su area de maniobras.
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Respuesta del sistema de control con valores de referencia en 0° en los angulos Roll y Pitch.

En la Figura 5.10 se observa el comportamiento del sistema en el control del angulo roll
y pitch con respecto a una entrada de referencia de cero grados sexagesimales (0°) para ambos

angulos.

Figura 5.10
Respuesta del sistema de control, para los dngulos Roll y Pitch del VANT, con un valor de
referencia igual a cero grados sexagesimales (0°) para ambos.

La obtencién de los datos de la orientacion en los dngulos roll y pitch, que se muestran
en los resultados, fueron obtenidos mediante el uso del sensor inercial MPU6050, €l cual a su

vez se utiliza para realizar el control del sistema.
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Respuesta al escalon del sistema con respecto al angulo Roll del VANT.

Esta prueba se realizo con una sefial de referencia de diez grados sexagesimales (10°), fue

evaluado en una ventana de tiempo de sesenta segundos (60s), a una frecuencia de 100Hz.

Figura 5.11
Respuesta del sistema de control, para el angulo Roll del VANT, con un valor de referencia de
10°.

Analizando los datos que se muestran en la Figura 5.11, hallaremos los cinco pardmetros

mencionados en la seccion 5.2.

= Tiempo de retardo (7,):

Es el tiempo en que la respuesta alcanza el 50 % del valor de referencia.

0,5-10° =5°

De la Figura 5.11 se observa que a los 0,0032s, ya esta en ~ 6,85°. Entonces se puede

decir:

t, ~ 0,0032s
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= Tiempo de subida (z):

Es el tiempo que tarda en ir de 10 % a 90 % de la magnitud final.

10% = 1°,90 % = 9°

En la Figura 5.11 se observa que el sistema ya se encuentra dentro del rango. Asi que el

tiempo de subida es rdpido. Aproximadamente cruza los 9° en un tiempo de 0,24s.

Sty = 0,245

= Tiempo de pico (z,):
Es cuando alcanza el maximo valor de los valores medidos. En la Figura 5.11, podemos

ver que el maximo valor es de 11,8° alcanzado en un tiempo de 3,05s.

Sty = 3,055
= Sobre impulso maximo (,):
La formula para hallarlo es el siguiente:
M, = Ymax = Yref 100 % (5.6)
Yref

Reemplazando los valores mostrados en la Figura 5.11, tendriamos:

11,8 - 10
-0
p 10 00
M, =18%

= Tiempo de estabilizacion (7,):
Para una tolerancia de +5 % = +0,5°, en promedio después de ~ 3,95s ya oscila en torno
a 10,5° £ 0,5°.
S te 3,955 (£5 %)
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Respuesta al escalon del sistema con respecto al angulo Pitch del VANT

De forma similar al angulo roll, para esta prueba, se tomo un valor de referencia de
diez grados sexagesimales (10°) con un tiempo de evaluacion de sesenta segundos (60s) a una
frecuencia de 100Hz.

Figura 5.12

Respuesta del sistema de control, para el angulo Pitch del VANT, con un valor de referencia de
10°.

Con los datos mostrados en la Figura 5.12, procedemos a desarrollar los pardmetros

mencionados en la seccién 5.2.

= Tiempo de retardo (¢,):
Tiempo en el que tarda el sistema en alcanzar el 50 % del valor de referencia, en este caso
seria equivalente al valor de 5°. En la Figura 5.12, se observa que el sistema alcanza el

valor de 5,01° en un tiempo de ~ 0,0057s. Es inmediato.

.t = 0,0057s
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= Tiempo de subida (z):
Tiempo en el que el sistema va desde el 10 % (1°) al 90 % (9°) del valor de referencia.
En la Figura 5.12 se observa que el primer valor mas cercano a 9° es 9,02° en un tiempo
de 0,096s
ooty =~ 0,096s

= Tiempo de pico (7,):
En la Figura 5.12, observamos que el pico mas alto de la curva de respuesta es de 10,85°,

y este valor lo alcanza en un tiempo de:

t, = 5,98s

= Sobre impulso maximo (M,):

Si reemplazamos los valores mostrados en la Figura 5.12, en la ecuacién 5.6, se tendra:

10,85 — 10
p= o 100%
M, =8,5%

= Tiempo de estabilizacion (7,):
Considerando una tolerancia de +5 Y%, se observa que el sistema se mantiene entre 9,5° y

10,5°, a partir de 2,225, aunque tiene picos que superan dicho margen?!.

ot 22,228

21 Los picos de sefial que superan el margen de estabilizacién, son producidos por las vibraciones de los motores.
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Capitulo 6

DISCUSION

6.1. Descripcion de hallazgos relevantes y significativos.

6.1.1. Problemas del manejo de sefiales PWM dentro del microcontrola-

dor ESP32-S

Se ha descubierto que entre las limitaciones que tiene el microcontrolador ESP32-S, se
encuentra el manejo de las sefiales PWM a frecuencias de 10kHz, 15kHz, 20kHz, 25kHz,
y 30kHz, con una resolucién de 10bits cuando el bus de comunicacién del protocolo 12C
se encuentra configurado en FastMode, en donde utiliza una frecuencia de comunicacion de
400kHz. Como resultado de esta limitacion, en el manejo de sefiales del ESP32-S, se observo
que el Bus del protocolo de comunicacién 12C, no es capaz de sostener la comunicacién con
los dispositivos anclados a éste, generando un fallo en el funcionamiento del sistema que se este
disefiando. El error o la falla de comunicacion que se genera en el microcontrolador ESP32-S,
en las condiciones que se ha explicado, se limitan al protocolo 12C, pues se comprobé que
el protocolo de comunicacion Bluetooth y el protocolo de comunicacién SPI, funcionan con

normalidad cuando este error se produce.
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Se han realizado pruebas configurando las sefiales PWM con una resolucion de 8 bits a
frecuencias de SkHz, 10kHz, 15kHz, 20kHz, 25kHz, y 30kHz, cuando el protocolo de comuni-
cacion 12C esta configurado en FastMode y no se ha visto errores o defectos en el funcionamiento

del sistema de prueba.

6.2. Comparacion critica con la literatura existente.

En esta seccidn se realiza una comparaciéon de los resultados logrados en el presente
trabajo con respecto a la literatura existente. El enfoque de la comparacion se centra en el
control de los dngulos roll y pitch de un vehiculo aéreo no tripulado de cuatro motores en un
ambiente controlado, utilizando técnicas de control avanzadas. Tomando consideracién de este
enfoque, el trabajo con el que se lleva a cabo una comparacion critica de resultados, es el control
de orientacion basado en la técnica de Backstepping, presentado en el proyecto de tesis que
realizo el Dr. Samir Bouabdallah para la obtencién del grado de doctor en ciencias (ver seccion
2.1.1). Los resultados mostrados en el presente proyecto (Figura 5.11 y 5.12), serdn comparados
de forma cualitativa con los resultados obtenidos del controlador de orientacidon, basado en la
técnica de control Backstepping (Figura 6.1), presentado por el Dr. Samir Bouabdallah en su

tesis doctoral.

Figura 6.1
Respuesta, del sistema de control basado en la técnica de Backstepping, para el angulo Roll y
Pitch de un VANT de cuatro motores, obtenido por el Dr. Samir Bouabdallah.

Nota. Adaptado de (Bouabdallah, 2007, enero).
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6.2.1. Comparacion cualitativa en el control de los angulos roll y pitch del
sistema de control basado en la técnica Backstepping y el sistema de

control desarrollado, basado en las técnicas Backstepping + SMC.

Angulo roll

Andlisis de la respuesta en el angulo roll del sistema, basado en la técnica Backstepping

(Figura 6.1).

= Comportamiento inicial: Actda rapidamente, llegando cerca a su valor de referencia en

~1,5s.

= Sobreimpulso: Tiene picos pronunciados hasta ~ 4s, esto indica que la respuesta es

rapida pero muy poco amortiguada.

= Tiempo de establecimiento: El tiempo para asentarse es corto (de ~ 5s — 7s), pero

persisten oscilaciones de pequefia amplitud.

= Ruido: Se observa una banda de oscilacion constante que muestra sensibilidad a pertur-

baciones.

Andlisis de la respuesta en el angulo roll del sistema basado en la combinacién de las

técnicas: Backstepping + SMC (Figura 5.11).

Comportamiento inicial: Alcanza el valor de referencia en ~ 1s.

Sobreimpulso: Es pequefio, comparado con el controlador Backstepping solo.

Tiempo de establecimiento: Es menor que el anterior controlador, tomando un tiempo

de 3,95s, manteniendo la referencia con menor dispersion.

Ruido: Oscilaciones de baja amplitud y frecuencia.
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Observaciones: El control combinado (Backstepping + SMC), logra una sefial mas estable
para el angulo roll, teniendo un tiempo de estabilizacion de 3,95s y reduciendo drdsticamente

las oscilaciones en estado estacionario.

Angulo pitch

Andlisis de la respuesta en el angulo pitch del sistema, basado en la técnica Backstepping

(Figura 6.1).

Comportamiento inicial: Llega a su nivel de referencia (cero), en ~ 1s.

Sobreimpulso: Notablemente de gran magnitud, siendo el mayor de ~ 6°.

Tiempo de establecimiento: Similar al angulo roll (~ 5s—7s), pero mantiene oscilaciones

alrededor del cero.

Ruido: Vibracion visible en la senal residual.

Andlisis de la respuesta en el angulo pitch del sistema basado en la combinacion de las

técnicas: Backstepping + SMC (Figura 5.12).

Comportamiento inicial: Alcanza el valor de 9,02° en 0,096 segundos. Cercano al valor

de referencia.

Sobreimpulso: Minimo, llega a tener un pico maximo de 10,85°, equivalente al 8,5 %

del valor de referencia.

Tiempo de establecimiento: Llega a su valor de referencia sin oscilaciones significativas.

Ruido: Muy baja amplitud de oscilacién, sefial estable.

Observaciones: La combinacién de las técnicas de control: Backstepping + Control en
Modo Deslizante (SMC), muestra una mejora clara en la estabilidad, manteniendo la referencia

deseada con menos ruido y sin grandes picos iniciales.
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CONCLUSIONES

= Al implementar el sistema de control basado en las técnicas Backstepping y Control
en Modo Deslizante en un entorno real, se observé que los dngulos de orientacién roll
y pitch presentan un sobreimpulso maximo de 18 % y 8,5 %, respectivamente, con un
tiempo de estabilizacion de aproximadamente 3,95 s para el dngulo roll y 2,22 s para el
angulo pitch. Lo cual se considera adecuado para el control de orientaciéon de un VANT

de cuatro motores.

= Paralaobtencion de las ecuaciones del modelo matemético del VANT se empled el método
Newton-Euler, con el cual se determinaron las ecuaciones de control U;. Para calcular
los momentos de inercia respecto a los ejes x, y y z del VANT, se utiliz6 el método
del péndulo bifilar, obteniéndose los siguientes resultados: I, = 8,6885 X 1073 kg - m?;
I, = 9,6524 x 107 kg - m* y I, = 1,8824 x 10™* kg - m>. Se observa que I, ~ I y
que I; = I, + I, lo que respalda su validez, dado que corresponden a una estructura

semi-simétrica.

= Para la implementacidn del sistema de instrumentacion se utilizo el sensor inercial MPU-
6050 implementado con el Filtro de Kalman, obteniendo datos precisos en la orientacién
en roll y pitch; como microcontrolador se empleé el ESP32-S, y se utilizaron transistores
MOSFET SL2302 para controlar los motores del VANT. Los motores son del tipo DC-
Coreless (corriente continua sin nucleo) y utilizan hélices de tres palas fabricadas en

material ABS.

= Al implementar el sistema de control combinado Backstepping y Control en Modo Desli-
zante en Matlab® para el seguimiento de una trayectoria con forma de espiral helicoidal
ascendente de radio creciente, se obtuvieron los siguientes resultados: error medio en X
= 0,19 %, error medio en Y = 0 %, y error medio en Z = 0,03 %. Estos resultados no solo
demuestran la eficacia del sistema de control, sino que también validan las ecuaciones

halladas mediante el método Newton-Euler.
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RECOMENDACIONES

= La implementacién del sistema embebido desarrollado para el presente proyecto puede
ser mejorado si, para hacerlo, se utilizan dispositivos con encapsulado SMD, logrando

una reduccion en el volumen fisico del hardware.

= Parala implementacién de un sistema de control orientado al seguimiento de trayectorias,
se recomienda emplear un sensor de medicién inercial que incorpore un procesador
integrado para la ejecucion de su algoritmo de fusion de sensores, y que ademds cuente
con la capacidad de realizar mediciones de hasta diez grados de libertad. Este enfoque
no solo contribuye a obtener datos de mayor calidad, sino que también reduce la carga
computacional del microcontrolador del VANT, ya que el filtrado de las sefiales del IMU
se ejecutaria directamente en el propio sensor, sin requerir procesamiento adicional en el

controlador principal.

= E] sistema de control fue implementado en un VANT con dimensiones de 0,16 m de
largo y 0,16 m de ancho. Sin embargo, esta configuracién no limita su aplicacién, ya
que las ecuaciones presentadas en este proyecto pueden emplearse como referencia para

vehiculos del mismo tipo, incluso si presentan diferentes dimensiones.
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Anexos

Anexo A. Desarrollo de las ecuaciones en espacio de estados

Para el correcto desarrollo y entendimiento de las ecuaciones de estado del VANT,
ordenaremos las ecuaciones dindmicas conforme al siguiente vector de estados:

X=1¢,6,0,0,¢,4,x,%y,5,2:" (A1)

Segun el orden establecido en el vector de estados (A.1), primero se desarrollardn las

ecuaciones correspondientes a la dindmica rotacional, seguidas por las ecuaciones de la dindmica
traslacional:

Li¢ = (I, = I)0y + d(F3 — F1) = K 4x¢* — 8J, (w1 — w2 + w3 — wy)
1,0 = (I, = 1)y + d(Fy — F2) — Kfay0* — J, (w1 — w2 + w3 — wy)
]Zl]} = (I, - Iy)¢59. + Kd(a)% - w% + a)g - CUZ) - Kfaz‘ﬁ

(A.2)
mx = (cosysinfcos ¢ +siny sin ) (Fi + Fo + F3 + Fy) — KX
my = (siny sin @ cos ¢ — cosy sin @) (F1 + Fo + F3 + F4) — K1,y
mZ =cosfcosp(F+ Fr+ F3+ Fy) — K2 —mg
Recordemos que nuestras entradas de control virtual estdn definidas como:
U =F +F2+F3+F4
Uy,=F;-F
(A.3)
Us=F,—-F,

2 2,.2_ 2
Us = Kg(w] — w5 + w5 — wy)
El vector de estados (A.1) también puede ser expresado de forma general como:
T
X = [x1,x2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9, X10, X11, X12] ",

donde: x; = ¢, X2=¢, x3 =0, X4=é, X5 =Y, x6:z/}, (A4

X7=X, Xg=X, X9=y, X|0=y, X11=2, X12=2
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Como ejemplo representativo del desarrollo de las ecuaciones en espacio de estados para
la dindmica rotacional, consideraremos el movimiento en el eje roll:

Ix‘ﬁ = (Iy - Iz)é‘j/ +d(F3 - Fy) - Kfax(]s2 - 9],(&)1 — w2 + w3 — wy)
Despejando ¢ y reemplazando F3 — Fy por Us, se obtiene:

. L=1; .. d Krax . J —wy+ w3 —
Gl Ly, B r(wi —wy + w3 —wy) (A5)
Iy Iy Iy Iy

Expresando en términos de las variables de estado (A.4):

X1 =X
. I, =1 d K J(w) —wr+ w3 —w (A.6)
= d= 2 e Ly - B2, r(Wi — Wy + w3 —wy)
X Iy Iy I,

De forma similar, obtenemos las ecuaciones para los ejes pitch y yaw:

Pitch:
I -1 d K J(w] —wr+w3 —w
fi= = e+ Ly, - fayxi X r(wi 2+ W3 — Wy4)
Iy ]y Iy Iy

Yaw: L ’ B

: 7 x 1y 4 faz

=y = X4X) + — — X
Xe =Y LRt T s

Para la dindmica traslacional, consideramos como ejemplo el desplazamiento en el eje x:

mx = (cosy sinf cos ¢ +siny sin @) (Fi + o + F3 + F4) — Kok

Despejando & y reemplazando F| + F> + F3 + F4 por Uy:

. (cosy sinf cos ¢ + siny sin ¢) Ky
X = U - X

(A7)
m m
En términos de variables de estado:
) . (cosxssinx3cosxj + sinxssinxy) Krix
iy =% = Uy — L2 x (A.8)
m m
Las ecuaciones para los ejes y y z son:
Traslacion en y:
) (sin x5 sinx3 oS x| — COS X5 Sin x1) Ky
X10 = - Uy - el (A.9)
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Traslacion en z:

) (cosx3cosxy) K¢
¥y = U - 2%, — g (A.10)
m m

Finalmente, combinando todas las ecuaciones obtenemos el sistema completo en espacio
de estados:

X1 =x2
. Iy_lz d Kfax 2 Jr(a)1 —w2+w3—w4)
Xy = —X4x6 + —Up — Xy — X4
I, I, I, I,
X3 = X4
. I, -1 d Kyq J(a)l—w2+w3—w4)
X4 = u)62)66 +—Uj; — ﬂxﬁ + X7 4
I Iy Iy Iy
X5 = Xg
. L1y Uy Kyaz
X6 = ——X4X2 + — — X6
I I L (A.11)
X7 = X8
] (cos x5 sin x3 COS X1 + Sin x5 Sin x1) K71y
Xg = U1 - X8
m
X9 = X10
) (sin x5 sinx3 cOSX| — COS X5 Sin x1) Ky
X10 = U - X10
m m
X11 =X12
. COS X3 COS X| Ky,
X1p = Uy - X12—8
m m
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Anexo B. Calibracion del sensor de medicion inercial, MPU-
6050

El correcto funcionamiento de un sistema de control de orientacidén depende directamente
de la precision con la que se obtienen los datos de entrada. En nuestro caso estamos utilizando
el sensor inercial MPU-6050 para realizar las mediciones de los dngulos de orientacion en roll y
pitch. Y en esta seccion, nos enfocaremos en realizar su calibracion para garantizar mediciones
confiables y conocer el margen de error que tiene.

Software de calibracion del MPU-6050

Figura A.1
Diagrama de flujo del software de calibracion desarrollado para el sensor MPU-6050.

( Inicio )

Y

Se realiza el calculo del Configuracion de los registros del M PU6050
Offset en los valores La escala del giroscopio a: +=500°
obtenidos por el La escala del acelerometro a: +8¢g

giroscopio.
Y
Y Se obtiene las mediciones obtenidas por el
Se almacena los valores de giroscopio, eliminando el sesgo (offset) para
cada eje.

offset, encontrados para z, y, z ) X .
Tambien, se obtienen las mediciones del

acelerometro para los ejes: x, y, 2

Y

Se ingresan los datos del
acelerémetro y el giroscopio al
Filtro de Kalman

\ 4

Se almacena los datos
obtenidos para los angulos
roll'y pitch

Fin
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EnlaFigura A.1, se muestra el diagrama de flujo del software de calibracion que se realizo
para el MPU-6050. Este software, entre otras cosas, realiza la configuraciéon de los sensores
internos que lo componen utilizando sus registros. Se selecciona los valores de +500° y +8g,
para el giroscopio y el acelerdmetro respectivamente, debido a la naturaleza de nuestro proyecto
(control de orientacidén en un ambiente controlado). El calculo de los offset en el giroscopio se
realiza mediante un muestreo repetido (repeated sampling), para nuestro caso se utiliza la toma
de 4000 muestras con una frecuencia de 1K Hz. El giroscopio es util para realizar la medicion
de la velocidad angular, pero acumula errores, y el acelerémetro es capaz de realizar mediciones
absolutas de los dngulos roll y pitch, pero es sensible al ruido, lo que hace el Filtro de Kalman
fusiona los datos obtenidos del giroscopio y el acelerdmetro, proporcionando una estimacion
precisa y estable de los dngulos roll y pitch.

Experimentacion

En esta seccion se realiza la medicion de dngulos de referencia, utilizando el sensor IMU
programado con el software de calibracién. Los dngulos de referencia fueron medidos con un

transportador metalico y la experimentacion se realizo en una superficie nivelada (ver Figura
A2).

Figura A.2
Montaje del sensor inercial MPU-6050 en una superficie nivelada.
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Figura A.3
Medicion del angulo roll y pitch con un angulo de referencia de 0°, realizado en un superficie

nivelada.

De la Figura A.3, podemos ver que el margen de error en las mediciones hechas por el
sensor IMU, son de +0,15° para el angulo roll y de +0,01° para el angulo pitch.

Medicion de los angulos roll y pitch para un angulo de referencia de —90° y 90°, respecti-
vamente

Figura A4
Medicion del angulo roll con una referencia de —90°, realizada en un superficie nivelada.

De las Figuras A.4 y A.5, podemos ver que el margen de error en las mediciones hechas
por el sensor IMU, son de +0,47° para el angulo roll y de +0,43° para el angulo pitch.
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Figura A.5
Medicion del angulo pitch con una referencia de 90°, realizada en un superficie nivelada.

Observaciones

En la experimentacion realizada se muestra que el margen de error de la medicién en el
angulo roll varia de +0,15° a +0,47° y en pitch varia de +0,01° a +0,43°. Esta variacion del
margen de error es aceptable para la naturaleza de nuestro proyecto.
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Anexo C. Codigos implementados.

Coédigo de programacion implementado en el microcontrolador ESP32-S
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Codigo de programacion implementado para simular el controlador en
Matlab®
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Anexo D. Hojas de datos o especificaciones técnicas

En este apartado se mostrara las primeras paginas de las hojas de datos o de las especifi-
caciones técnicas de los componentes 0 mddulos electronicos de mayor relevancia, utilizados
en el presente proyecto de tesis.

= MOSFET SL2302.
Direccién web: https://www.mccsemi.com/pdf/Products/SI12302(SOT-23).pdf.

= Microcontrolador ESP32-S.
Direccion web: https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_
en.pdf.

= Sensor IMU MPU6050.
Direccion web: https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Accelerometers/RM-MPU-6000A.

pdf
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QM.c.c.

-
Micro Commercial Components

S12302

Features

* Rugged and Reliable

* Lead Free Product is Acquired

+ High Dense Cell Design for Extremely Low Rps(on)
* Epoxy Meets UL 94 V-0 Flammability Rating

* Moisture Sensitivity Level 1

» Halogen Free. “Green” Device (Note 1)

* Lead Free Finish/RoHS Compliant ("P" Suffix Designates RoHS
Compliant. See Ordering Information)

N-Channel
Enhancement Mode

Field Effect Transistor

Maximum Ratings

* Operating Junction Temperature Range: -55°C to +150°C
» Storage Temperature Range: -55°C to +150°C
* Thermal Resistance: 100°C/W Junction to Ambient

SOT-23

Note: 1. Halogen free "Green” products are defined as those which contain <900ppm bromine,

<900ppm chlorine (<1500ppm total Br + Cl) and <1000ppm antimony compounds.

Parameter Symbol Rating Unit $A _—
Drain-Source Voltage Vps 20 \% 3 * T
Gate-Source Voltage Vgs 18 \% i c B

1
Drain Current-Continuous Io 3.0 A = 2k
——F—E—

Drain Current-Pulsed®ote 2) Iom 10 A
Power Dissipation Pp 1.25 w

. N
1 N 1@
[ T

DIMENSIONS
Internal Structure DIM INCHES MM NOTE
MIN | MAX | MIN | MAX
D A [0.110 [0.120 | 2.80 | 3.04
B |0.083|0.104 | 2.10 | 2.64
1. GATE C |0.047 |0.055 | 1.20 | 1.40
J 2. SOURCE D |0.034 |0.041 | 0.85 | 1.05
3. DRAIN
G E [0.067 [0.083 ] 1.70 | 2.10
. F [0.018 |0.024 | 0.45 | 0.60
o Marking: 52 G |0.0004|0.006 | 0.01 | 0.15
H [0.035[0.043 | 0.90 | 1.10
J  [0.003 [0.007 | 0.08 |0.18
K |0.012]0.020 | 0.30 | 0.51
L 0.007 |0.020 | 0.20 | 0.50
Suggested Solder Pad Layout
0.031e
0.800|
0.035. ,_
o.sFoo T
i o 2o ghes
T -
| 70.950 |
950 !
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Micro Commercial Components

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta=25°C unless otherwise specified)

Parameter Symbol Test conditions Min Typ Max Unit
Static Characteristics
Drain-Source Breakdown Voltage | Vigrpss | Ves=0V, Ip=10pA 20 \VJ
Gate-Threshold VoltageNote3) Vaseny | Vos=Vas, Ip=50uA 0.65 1.2 Vv
Gate-Body Leakage Current lass Vgs=t 8V, Vps=0V +100 nA
Zero Gate Voltage Drain Current Ipss Vps=20V, V=0V 1 PA
Vas=4.5V, 15=3.6A 55 72
Drain-Source On-Resistanceo¢4) | Rpgon Vee=2.5V, 15=3.1A 82 110 mQ
Forward TransconductanceNote 4) OFs Vps=5V, Ip=3.6A 8.5 S
Dynamic CharacteristicsNote 5)
Input Capacitance Ciss 237
Output Capacitance Coss | Vbs=10V,Vgs=0V, f=1MHz 120 pF
Reverse Transfer Capacitance Crss 45
Switching Characteristics®ete %)
Turn-On Delay Time ta(on) 23 45
Turn-On Rise Time t, Vpp=10V, Vgs=4.5V, 11 30
Ip=3.6A, Rgen=6Q ns
Turn-Off Delay Time taom) 34 70
Turn-Off Fall Time { 36 70
Total Gate Charge Qq 6 10
Gate-Source Charge Qgs ?QD:S;;XV Ves=4.5V, 1.4 nC
Gate-Drain Charge Qga 1.8
Drain-Source Diode Characteristics and Maximum Ratings
Diode Forward Voltage(Note4) Vsp V=0V, 15=0.94A 1.2 V
Drain-Source Diode Forward CurrentMote3) | 0.94 A

Notes:

2. Repetitive Rating : Pulse Width limited By Maximum Junction Temperature.
3. Surface Mounted on FR4 Board, t < 10 sec.

4. Pulse Test : Pulse Width < 300us, Duty Cycle < 2%.

5. Guaranteed By Design, Not Subject to Production Testing.

Rev.3-3-12012020 2/4 MCCSEMI.COM
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About This Document

The ESP32 Technical Reference Manual is targeted at developers working on low level software projects that
use the ESP32 SoC. It describes the hardware modules listed below for the ESP32 SoC and other products in
ESP32 series. The modules detailed in this document provide an overview, list of features, hardware
architecture details, any necessary programming procedures, as well as register descriptions.

Navigation in This Document
Here are some tips on navigation through this extensive document:

e Release Status at a Glance on the very next page is a minimal list of all chapters from where you can
directly jump to a specific chapter.

e Use the Bookmarks on the side bar to jump to any specific chapters or sections from anywhere in the
document. Note this PDF document is configured to automatically display Bookmarks when open, which
is necessary for an extensive document like this one. However, some PDF viewers or browsers ignore
this setting, so if you don't see the Bookmarks by default, try one or more of the following methods:

- Install a PDF Reader Extension for your browser;
- Download this document, and view it with your local PDF viewer;
- Set your PDF viewer to always automatically display the Bookmarks on the left side bar when open.

e Use the native Navigation function of your PDF viewer to navigate through the documents. Most PDF
viewers support to go Up, Down, Previous, Next, Back, Forward and Page with buttons, menu, or hot
keys.

e You can also use the built-in GoBack button on the upper right corner on each and every page to go
back to the previous place before you click a link within the document. Note this feature may only work
with some Acrobat-specific PDF viewers (for example, Acrobat Reader and Adobe DC) and browsers with
built-in Acrobat-specific PDF viewers or extensions (for example, Firefox).



InvenSense Inc.
Document Number: PS-MPU-6000A-00

Invense”sé, 1197 Borregas Ave, Sunnyvale, CA 94089 U.S.A. Revision: 3.4
Tel: +1 (408) 988-7339 Fax: +1 (408) 988-8104 evision: .
—~ Release Date: 08/19/2013

Website: www.invensense.com

MPU-6000 and MPU-6050
Product Specification
Revision 3.4

1 of 52




Document Number: PS-MPU-6000A-00

>
Im/eﬂ:s‘,e”se MPU-6000/MPU-6050 Product Specification | Revision: 3.4

Release Date: 08/19/2013

CONTENTS
1 REVISION HISTORY ..oiiiiiiiiiiiiittiiiiiieireieeeeetietitaesaasaaasaaaassaassaasssa s s besb b es st aasseeeeeeetaaattaaaaaaeeasasesssenssannsannns 5
2 PURPOSE AND SCOPE ....cciiiiiiiiiiiiitiiitiea st e ettt e ettt e e e e e e e e e e e e e et s e st s s s s s s bbb b ba b e ba s tteeeaeeeeeneaaeaaaaeaaens 6
3 PRODUCT OVERVIEW ...ttt e e e e e e e e et e e e r e e e e e e e e e e etaba e e e eeeeeeeesrees 7
3.1 MPU-B0X0 OVERVIEW .....uttttttteeeteeettetetttaaaaaaaeaaaaaaassaassaasaaaaasessbbesbbesssbeeeeeeeeeeetaeeaaaaaaaeaeesaeessannsannnannas 7
4 AP PLIC ATIONS . .. ettt e e e e e e e e e e e et bt e e e e e e e e e e et r e e e e e e et ettt e e e e e e e e e ee b s 9
LT = 0 1 PSP PPTTPT 10
5.1 GYROSCOPE FEATURES. .. eeittteittteitttestteestteesteeesteeesteeasteeastesastesasseeabesasbessssesssseesnseessseessseessseessseessneens 10
5.2 ACCELEROMETER FEATURES ...ctitiiiiiiaeeee ettt ettt ettt ettt et e e e e e e e aaeaaeeeaaeesaaesaaa e nnnnnnne 10
5.3 ADDITIONAL FEATURES ... tttttttttett et ettt ettt ettt e e e eeeeaaaeaaeeeaeesaassaaa s nnannnennne 10
54 MOTIONPROCESSING.....utttttttttititetettettteettteataeeaaaeaaeaaaaaaaaassaaa s aaaaabbbabbbes b bee e et et et eetaeeteaeeaaeeaaaaaaaaaaanas 11
5.5 CLOCKING 1ttt ettt e e e e e ettt oottt ettt e e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e eaasaaa e e ane bbb bnb b be s bbb e s eeeeeeeeeeee s 11
6 ELECTRICAL CHARACTERISTICS ...ttt e e e e e e e e e b e e e e e e e e e erbbanns 12
6.1 GYROSCOPE SPECIFICATIONS ....vtettteitttestteesteeestesestesasteeassesasesasesassessssesassessssesssessssesssessssessssessseens 12
6.2 ACCELEROMETER SPECIFICATIONS ...ttt etttastttatrtasesassesassessesassssassessssesansesssesssesssessnsessnsessssessnsessnes 13
6.3 ELECTRICAL AND OTHER COMMON SPECIFICATIONS ... .vteittteitteesireesiueesseeessseessseessesessesessesssessssessssesanes 14
6.4 ELECTRICAL SPECIFICATIONS, CONTINUED ...veeitteitteeiiteeseteesireessseessseessneessseessseessseassessssessssessssessnsessnns 15
6.5 ELECTRICAL SPECIFICATIONS, CONTINUED ...veeiitieitteeiiteesiteestveessseessseessneessaeessseessssessssassessssessssessnsessnns 16
6.6 ELECTRICAL SPECIFICATIONS, CONTINUED ....ceeiieieeeiieaeeeees s see ettt ee e et e et ee et e e e e aaeaaaaaaaaeaaanas 17
6.7 °C TIMING CHARACTERIZATION. ....c..vovevveseseseeseseesesessessesesseseseesessenessesessesessesessenessenssseneesensesnessnsaean 18
6.8 SPI TIMING CHARACTERIZATION (MPU-6000 ONLY) .....uuviiiiieeeieiiiei e e e sesiiiree e e e e s sintae e e e e s ennnneeeaeeesnnnes 19
6.9 ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS ... iuttttttee e s ettt e e s sttt e e s sttt e e e e st et e e e e s ansnbee e e e e s e annbnseeeeeesnnnnbeeeeens 20
7 APPLICATIONS INFORMATION .. .cciiiittiiiie e ee ettt e ettt e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e eeeassnan e eeeeaeeeessnnnnnnn 21
7.1 PIN OUT AND SIGNAL DESCRIPTION ....tteitteiteeeteeasteesiteessteessteessseessseessssessseessessssesassesassessssessssessnsessnns 21
7.2 TYPICAL OPERATING CIRCUIT i it iieiiiiiieis s ies sttt bttt ettt et e et eeeeaetaaaeaaaeaeaaaeeesaasssanssansnnansennres 22
7.3 BILL OF MATERIALS FOR EXTERNAL COMPONENTS ....ceitiiitiiiiisiiiiitiibbbbsbbbesbeeeseeeeeeeeeaeeaaaeaaaeeaaeaeeenaeenas 22
7.4 RECOMMENDED POWER-ON PROCEDURE ......iitttittttttttitiisaeeeeeeeeesasii s s e esteeessesnnaaaeeeeesseeesnnnnnnaaeeeas 23
7.5 BLOCK DIAGRAM ...ttt ettt s e e e e e e ettt e e st e e e e et e et e e e e e e e e e et e e e bbb e a e e e e e e e eeeesnbba e e e eeas 24
7.6 OVERVIEW ....ttttttee e ettt s ettt e e e 1ttt e e o4 4kttt e+ 444 a kb e e et e e o4 4R R R b et e e e a4 e R bR e et e e e e e ann s b ee e e e e s annnbn e e e e e e e nnnnnees 24
7.7 THREE-AXIS MEMS GYROSCOPE WITH 16-BIT ADCS AND SIGNAL CONDITIONING......cvveteeeriinrreeeeenanns 25
7.8 THREE-AXIS MEMS ACCELEROMETER WITH 16-BIT ADCS AND SIGNAL CONDITIONING ......cuuuieiiiiinnnns 25
7.9 DIGITAL MOTION PROCESSOR ...ctttttttttttttttetiaaeaaaeaeaaaaassaaassasasaaaseasbbbssbbbsbseeseee e et e et aeetaaeaaaeeaaaaaaseeeens 25
7.10  PRIMARY I°C AND SPI SERIAL COMMUNICATIONS INTERFACES .......c.oveeeeveseeeeeesseeeeseseseeseseeseseeneeenees 25
7.1 AUXILIARY 12C SERIAL INTERFACE ...ovveeeeseseeeeeeeeseeeeeeeeees e e s s ees s s ees s s eeeee s ee s en s 26

2 of 52




	Agradecimientos
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Índice general
	Índice de tablas
	Índice de figuras
	Aspectos generales
	Descripción de la realidad problemática.
	Formulación del problema.
	Problema general
	Problemas específicos

	Justificación
	Implicaciones practicas
	Relevancia social
	Valor teórico
	Utilidad metodológica

	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	Delimitación del estudio
	Delimitación espacial
	Delimitación temporal


	Marco teórico
	Antecedentes de estudios
	Trabajos internacionales
	Trabajos nacionales

	Bases teóricas
	Inicios tecnológicos de los vehículos VANT
	Configuraciones de los vehículos VANT
	Componentes principales de los vehículos VANT

	Variables e indicadores
	Identificación de variables
	Operacionalización de variables

	Definición de términos básicos
	Vehículo aéreo no tripulado
	Modelamiento matemático de un VANT
	Backstepping
	Control en Modo Deslizante (Sliding Mode Control)
	El filtro de Kalman
	MATLAB®
	Método del Péndulo Bifilar
	Teorema de los ejes perpendiculares


	Método
	Tipo de investigación.
	Alcance de investigación.
	Diseño de investigación.
	Limitaciones de la investigación
	Aspectos éticos

	Implementación del Sistema de Control
	Descripción y desarrollo del modelo dinámico de un VANT de cuatro rotores.
	Descripción del VANT
	Utilizando el método de Newton-Euler

	Desarrollo del sistema de control y simulación
	Ecuaciones de espacio de estados del VANT
	Backstepping
	Control en Modo Deslizante (SMC)
	Desarrollo de las leyes de control
	Simulación en Matlab®

	Desarrollo del hardware
	La estructura del VANT
	Sistema de instrumentación
	Diseño electrónico
	Momentos de inercia del VANT

	Desarrollo del Software de control
	El software de control


	RESULTADOS
	Resultados respecto a los objetivos específicos.
	Resultados obtenidos con respecto a la elección de la técnica matemática para desarrollar el modelamiento matemático del VANT, utilizando el método del péndulo bifilar para hallar la matriz de inercia del VANT.
	Resultados obtenidos con respecto a la implementación de un sistema de instrumentación, compuesto por sensores y procesador, para obtener la orientación del VANT.
	Resultados obtenidos con respecto al diseño e implementación de un controlador basado en las técnicas Backstepping y Control en Modo Deslizante para un VANT enfocado a controlar su orientación.

	Resultados respecto al objetivo general.

	DISCUSIÓN
	Descripción de hallazgos relevantes y significativos.
	Problemas del manejo de señales PWM dentro del microcontrolador ESP32-S

	Comparación critica con la literatura existente.
	Comparación cualitativa en el control de los ángulos roll y pitch del sistema de control basado en la técnica Backstepping y el sistema de control desarrollado, basado en las técnicas Backstepping + SMC.


	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	Bibliografía
	Anexos
	A. Desarrollo de las ecuaciones en espacio de estados
	B. Calibración del sensor de medición inercial, MPU-6050
	C. Códigos implementados.
	D. Hoja de datos o especificaciones técnicas


