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Resumen 

En este trabajo de tesis se muestra el desarrollo de los sistemas mecatrónicos que conforman 

al cuadricóptero y su implementación en un sistema físico real. Se incluye la investigación 

previa de la situación legal en el país debido a que indica los pesos máximos, así como los 

lugares donde puede ser operado el dispositivo. Se estudia el modelo dinámico del 

cuadricóptero utilizando ecuaciones diferenciales no lineales, además, se incluye las 

aportaciones mecánicas del movimiento de las cuatro hélices en el comportamiento del 

movimiento de la estructura del cuadricóptero. 

Se lleva a cabo el análisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov considerando propiedades 

halladas en el modelo dinámico estudiado y tomando en cuanta una estructura de control 

basada en la función saturada tangente hiperbólica. Se llevó a cabo una simulación en Matlab 

para visualizar el comportamiento del cuadricóptero con respecto al tiempo, considerando 

algunos parámetros de masa obtenidos del software de diseño “SolidWorks”. 

El hardware utilizado fue seleccionado considerando las propiedades de masa del 

cuadricóptero contempladas en la regulación de las aeronaves no tripuladas de la SCT. Los 

actuadores fueron caracterizados para corroborar su respuesta ante una señal eléctrica de 

entrada, además, se realizó la caracterización de las hélices para visualizar su 

comportamiento cuadrático. La distribución de masa en el cuadricóptero ha sido 

convenientemente balanceada tal que el centro geométrico coincida con el centro de masa lo 

cual implica que el modelo dinámico estudiado corresponde con el comportamiento del 

dispositivo con respecto al tiempo. 

El transductor de orientación seleccionado permite la implementación del control de los tres 

ángulos del cuadricóptero en los tiempos de respuesta analizados del modelo dinámico. Para 

implementar un sistema de control de transmisión directa, se utiliza un esquema de control 

de velocidad tal que las hélices giran a la velocidad deseada por lo que se ha diseñado e 

implementado cuatro transductores de velocidad. Para implementar un control de posición 

cartesiana, se han colocado transductores ultrasonido de posición para obtener el valor de la 

posición tridimensional. 

El sistema de control, así como los sistemas de adquisición, han sido implementados en un 

FPGA por lo que ha sido necesario desarrollar los bloques lógicos para medir el valor de las 

variables físicas de los transductores, así como enviar la energía mecánica aplicada al 

cuadricóptero en forma controlada. Cabe destacar que el cuadricóptero es un sistema 

dinámico muy complejo que requiere de una elevada cantidad de cálculos para realizar el 

control de las seis coordenadas generalizadas del mismo, por lo que en este trabajo de tesis 

se ha realizado la mejora del microprocesador diseñado en la MCEA, aumentando la 

capacidad de cómputo en 14 veces y elevando la capacidad de almacenamiento en 44 veces. 

El software diseñado se encarga de filtrar las señales utilizadas, así como realizar los cálculos 

de las estructuras de control, tal que se obtengan los torques de los cuatro motores utilizados. 

El software diseñado en un lenguaje específico de programación del microprocesador realiza 
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cálculos en punto flotante de precisión simple y envía datos acordes a los bloques de firmware 

diseñados para los servo amplificadores de salida. 

Los resultados obtenidos en este trabajo fueron la respuesta de la orientación con un error 

angular máximo de 5 grados, además, se realizaron las primeras investigaciones relacionadas 

con una técnica propuesta para hallar la posición en el espacio considerando el modelo 

dinámico de traslación del cuadricóptero resultando en la posibilidad de controlar cuatro 

grados de libertad; tres de orientación y el eje x de posición. Esta investigación ha mostrado 

durante su realización que es necesario investigar en profundidad la fricción del 

cuadricóptero lo que implica la mejora del estimador de posición cartesiana. 

Se ha implementado un sistema de medición de la posición cartesiana basado en 

transductores ultrasonido de posición el cual permite medir la posición del cuadricóptero. 

Los resultados obtenidos muestran que la sintonización de las ganancias de los controladores 

de orientación y de posición cartesiana es de elevada complejidad debido a que las cuatro 

hélices actúan sobre los seis grados de libertad lo que implica que el ajuste de un controlador 

de una coordenada generalizada afectará a las coordenadas restantes. 

El control de las seis coordenadas generalizadas ha sido posible debido a que el control de 

velocidad implementado controla adecuadamente las velocidades de las hélices, lo cual evita 

que las cuatro entradas del cuadricóptero sean perturbadas por variaciones de velocidad de 

cada hélice del cuadricóptero. 
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Introducción 

La automatización de las máquinas es una vía hacia el desarrollo tecnológico de cualquier 

país. En ella se pueden resolver los problemas que se presentan diariamente en las ciudades 

tales como el sistema de energía eléctrica, el reciclaje entre otros problemas. Dentro de las 

áreas que integran a la rama de la automatización se encuentran diversas disciplinas de la 

física, las cuales utilizan las matemáticas para el análisis y desarrollo tecnológico por lo que 

es necesario tener un amplio dominio de estas dos importantes ramas de las ciencias exactas 

para emprender una investigación tecnológica. 

La aeronáutica es una rama de la física la cual estudia las fuerzas que se producen en 

presencia del movimiento del aire. Los conceptos estudiados en la aeronáutica son la 

sustentación, arrastre, fricción entre otros. Debido a que todas las aeronaves se basan en 

conceptos de la física, estas pueden ser descritas inequívocamente por modelos matemáticos, 

basados en la cinemática y la dinámica de la aeronave. Existen diversas metodologías para 

obtener los modelos dinámicos, cada una de ellas con un enfoque diferente según las 

necesidades tecnológicas. 

Existen distintos tipos de aeronaves las cuales tienen diversos medios de propulsión tales 

como las hélices de unas cuantas palas [1], hasta motores “turbojet” o “turbofan” [2]. La 

categoría en la cual entra el cuadricóptero es en las aeronaves que utilizan hélices como 

elemento de sustentación. Cabe mencionar que, aunque algunos diseños de aeronaves utilizan 

hélices no significa que utilizan los mismos tipos de motores para propulsar dichas hélices. 

 
Figura 1. Cessna 

 

Las aeronaves tienen diversas aplicaciones en la industria y en la ciencia debido a su 

versatilidad y rapidez. Las aplicaciones más comunes son las siguientes: 

 Aeronaves de carga: Tienen motores más potentes que las aeronaves para propósitos 

de transporte ligero debido a que la carga que transporta tiene una densidad muy 

elevada como el plomo, acero entre otros materiales pesados. En la figura 2 se aprecia 

el Airbus Beluga el cual tiene una capacidad de carga de 47 toneladas con un amplio 

espacio de almacenamiento [3]. 
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Figura 2. Airbus Beluga 

 

 Aeronaves de transporte: Son diseñadas para llevar a personas por lo que sus motores 

son de menor tamaño, así como los elementos de sustentación como las alas. 

 Aeronaves de combate: Estas aeronaves son exclusivas de las fuerzas armadas de 

cualquier país y tienen incorporados al fuselaje distintas armas tales como 

ametralladoras, misiles entre otras [4].  

 

 
Figura 3. Aeronave de la fuerza aérea mexicana y su tripulación 

 

 

 Aeronaves no tripuladas [5]: En esta categoría se clasifican las aeronaves 

teledirigidas por un piloto el cual no está abordo de la aeronave, además, se clasifican 

en esta categoría las aeronaves autónomas, las cuales no necesitan ser pilotadas por 

personal humano. Usualmente los aviones comerciales incluyen un sistema de 

navegación autónomo llamado piloto automático, sin embargo, no es clasificado 
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dentro de esta categoría debido a que siempre son supervisados por personal humano, 

el cual esta abordo de la aeronave. 

 

 
Figura 4. Aeronave no tripulada con una cámara digital incorporada 

 

 

 

Los cuadricópteros son aeronaves no tripuladas y pueden ser controlados a distancia por un 

piloto o un sistema automático de seguimiento de trayectoria basado en GPS. Existen 

multicópteros los cuales utilizan más de cuatro rotores para distribuir la fuerza de 

sustentación entre los rotores utilizados. Los elementos aerodinámicos de sustentación de los 

cuadricópteros son únicamente los cuatro rotores, no dispone de alas ni superficies de control. 

 

Los cuadricópteros tienen un gran desarrollo tecnológico debido a las capacidades de estas 

aeronaves para realizar distintas tareas por lo que son máquinas muy versátiles. Las 

aplicaciones más importantes son el transporte tanto de personas como de mercancías, un 

ejemplo de transporte público se observa en los Emiratos Árabes Unidos en Dubái. En esta 

aplicación de los cuadricópteros, se observa que el usuario ingresa a la aeronave viaja hacía 

el destino deseado: 
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Figura 5. Drone taxi autónomo 

 

Dentro de las diversas aplicaciones se encuentran las tareas de reconocimiento las cuales son 

utilizadas en operaciones de alto riesgo como la identificación de áreas de difícil acceso o 

zonas de desastres naturales. Además, debido a su construcción, los cuadricópteros pueden 

incluir diversas herramientas como cámaras, dispositivos de sujeción, detectores 

especializados y en el caso del desarrollo tecnológico llevado a cabo por las fuerzas armadas 

de cada país es posible añadir armas de combate. 

 

 
Figura 6. Reconocimiento de imágenes 

 



Diseño y construcción de un cuadricóptero guiado por control  inalámbrico 

 

xiii 

 

 
Figura 7. Cuadricóptero de reconocimiento. 

 

Una de las aplicaciones tecnológicas que destaca es la utilización de cuadricópteros para 

asistencia médica en sitios donde el acceso mediante otros vehículos tal como automóviles, 

barcos y otras aeronaves es difícil, un cuadricóptero tiene fácil acceso, además, la asistencia 

en ciudades donde se tiene una gran densidad de tráfico utilizando cuadricópteros será rápida 

y eficiente [6]. 

 

 
Figura 8. Cuadricóptero de asistencia médica 

 

Debido a la versatilidad de navegación los cuadricópteros, se tiene una problemática con el 

uso indebido de estas aeronaves para actividades ilícitas como la invasión de espacio aéreo 

restringido o la invasión de propiedad privada. Para evitar la navegación no autorizada de los 

cuadricópteros, se han diseñado dispositivos para capturar los cuadricópteros y guiarlos al 

suelo para su análisis e investigación de la procedencia de la señal de mando. Sin embargo, 
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estos dispositivos han sido diseñados para los cuadricópteros tele operados por pilotos, por 

lo tanto, para los cuadricópteros autónomos se tienen dispositivos de destrucción los cuales 

desintegran la estructura mecánica e incineran la electrónica del mismo [7]. 

 

 
Figura 9. Pistola anti drones. 

 

 

Dentro de los posibles diseños existe la combinación de distintos tipos de aeronaves. 

Utilizando una combinación estructural y de control de distintos tipos de aeronaves, se 

consigue las ventajas que ofrece cada tipo de aeronave. La NASA ha desarrollado una 

aeronave hibrida, la cual combina el diseño de un avión con el diseño de un multicóptero. 

Este diseño permite realizar maniobras en donde se requiere mantener la altura y también 

maniobras donde se desea recorrer grandes distancias. Una de las características destacables 

de esta aeronave, es que no dispone de un piloto el cual mediante un sistema inalámbrico 

controle la aeronave por lo que es totalmente autónoma [8]. 
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Figura 10. Aeronave hibrida 

 

El control de la posición del cuadricóptero necesita de la medición de las seis coordenadas 

generalizadas, los tres ángulos de orientación y las tres posiciones cartesianas. En diversos 

trabajos encontrados en la literatura científica se hallan metodologías que utilizan 

procesamiento de imágenes provenientes de cámaras colocadas en áreas controladas donde 

la aeronave vuela. En el trabajo [9] se estima la posición mediante la utilización de cámaras 

y GPS para ser utilizado en el seguimiento de una trayectoria de una persona. 

 
Figura 11. Cuadricóptero siguiendo a una persona. 

 

Los cuadricópteros diseñados para control de multitudes disponen de sistemas de 

seguimiento de personas ya que al incluir una cámara para grabar video, se implementa el 

registro del comportamiento de una multitud o en algunos casos de una sola persona. En la 

figura 12 se observa el cuadricóptero parrot [10]. Tiene una cámara colocada en el frente de 

la estructura por lo que al incluir el seguimiento de personas se delega el control de posición 

de la aeronave al sistema autónomo. 
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Figura 12. Cuadricóptero Parrot con seguimiento autónomo. 

 

En algunas investigaciones como en [11], se utiliza GPS y se reduce el error de posición 

obtenido mediante un estimador no lineal combinando un acelerómetro de muy elevada 

precisión y frecuencia de muestreo. Se observa que la utilización del estimador permite hallar 

la posición con un margen de error muy reducido ya que el GPS no es capaz de aproximar la 

posición en forma precisa como un sistema de cámaras. En la figura 13 se muestra el sistema 

de estimación de posición utilizando acelerómetros y GPS. 

 
Figura 13. Sistema de estimación de posición de posición. 

 

En la figura 14 se observa que el control de posición cartesiana por cámaras permite una 

ubicación precisa del cuadricóptero en el área delimitada por cámaras. El cuadricóptero 

mostrado utiliza esferas para que el sistema de cámaras estime adecuadamente su posición. 

 
Figura 14. Cuadricóptero con sistema de ubicación por cámaras. 
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En otras soluciones propuestas para obtener estimar la posición en el espacio, se utilizan 

transductores opto electrónicos que emiten una señal en un marco de referencia fijo y se 

utiliza otro sistema para fusionar las señales de posición como los acelerómetros [12]. Este 

tipo de investigaciones acerca de la estimación de la posición solo permiten que el 

cuadricóptero se posicione en una región acotada en el espacio. Esto implica que el problema 

de estimar la posición se mantiene abierto ya que cada solución propuesta es aplicable a un 

determinado problema. En la figura 15 se observa el diagrama de flujo utilizado para 

transductores ópticos de posición. 

 
Figura 15. Sistema de estimación de posición por transductores ópticos. 

 

La descripción del movimiento en algunas investigaciones del cuadricóptero es realizada 

considerando una linealización de las ecuaciones diferenciales no lineales cerca del origen 

de los ángulos de orientación. En el trabajo [13] se lleva a cabo una linealización tal que 

permita simular rápidamente un comportamiento aproximado del cuadricóptero, 

considerando que esa región acotada es de interés. Además, existen diversas estrategias de 

control de posición donde se utilizan distintas funciones matemáticas como la función signo. 

 
Figura 16. Control de un cuadricóptero con la función signo. 

 

La utilización de sistemas digitales basados en FPGA ha sido reportada en la literatura 

científica. Su utilización ha sido combinada con microprocesadores externos a la lógica 

interna del FPGA como en el trabajo mostrado en [14]. El control del cuadricóptero es 

llevado a cabo mediante la utilización de bloques de firmware programados dentro del FPGA 

en conjunto con un microprocesador externo comercial. Esta técnica implica que es necesario 
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configurar dos diferentes sistemas digitales. En la figura 17 se observa un sistema basado en 

FPGA con un microprocesador separado comercial de la marca Terasic. 

 
Figura 17. Tarjeta DE Nano SoC con FPGA y un microprocesador. 

 

Los sistemas de vuelo comercial para los cuadricópteros vienen prefabricados y usualmente 

son de arquitectura cerrada por lo que no es posible modificarlos para implementar diferentes 

estructuras de control. La sintonización de los sistemas de control es realizada por protocolos 

de comunicación donde se reconfiguran los parámetros de los controladores. En la figura 18 

se observa el controlador de vuelo Betaflight el cual controla el cuadricóptero en los ángulos 

de orientación. 

 
Figura 18. Controlador de vuelo comercial. 

 

 

Justificación 

El cuadricóptero es una aeronave no tripulada que dispone de una estructura mecánica 

sencilla. El estudio del comportamiento del movimiento con respecto al tiempo tiene un valor 

muy importante en la ciencia ya que las complejas ecuaciones no lineales involucradas 

necesitan un análisis profundo. Los actuadores utilizados y su colocación en la estructura del 

cuadricóptero son considerados un sistema subactuado que permite aplicar energía codificada 

en solo cuatro hélices tal que sea posible ubicar al cuadricóptero en la posición deseada. Esto 

implica que el diseño de las estructuras de control está basado en un análisis de estabilidad 
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tal que se demuestre su funcionalidad en el cuadricóptero. En el estado del arte se encuentra 

una vasta cantidad de líneas de investigación, desde la descripción del movimiento, técnicas 

de control hasta la medición de las coordenadas del cuadricóptero. La medición de la posición 

cartesiana continua siendo un problema abierto ya que debido a su complejidad tecnológica 

se han propuesto varias soluciones. Considerando la motivación descrita, se fija el siguiente 

Objetivo general: 

“Diseñar y construir un cuadricóptero guiado por un control inalámbrico”. 
 

Objetivos específicos 

1. Revisión bibliográfica. 

2. Estudiar su modelo dinámico. 

3. Realizar el diseño mecatrónico del cuadricóptero. 

4. Construir el cuadricóptero. 

5. Diseñar el sistema de adquisición y control para guiar el cuadricóptero.  

6. Realizar pruebas del sistema completo, controlando cuatro de los seis grados de 

libertad del cuadricóptero. 

7. Publicación de los resultados. 

8. Escritura de la tesis
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Capítulo 1: Características del cuadricóptero 

 

1. 1. Regulación de las aeronaves no tripuladas 

En México existe una regulación de la secretaria de comunicaciones y transporte que tiene 

como objetivo especificar las distintas categorías de las aeronaves no tripuladas, los 

requerimientos necesarios y los trámites necesarios para cada categoría. Esta regulación 

establece los requisitos del dispositivo y de los operadores, mencionando la preparación 

mínima del operador y en su caso, las licencias que debe de poseer para tener autorización 

del gobierno federal para operar una determinada categoría de aeronave no tripulada en el 

territorio nacional. 

 

Tabla 1.1. Clasificación de las RPAS según la CO AV-23/10 R4 

Clasificación de sistemas de aeronaves pilotadas a distancia  

Peso máximo de despegue Categoría Uso 

 

2.000 kg o menos 

 

RPAS Micro 

Privado recreativo 

Privado no comercial 

Comercial 

 

2.001 kg hasta 25 Kg 

 

RPAS Pequeño 

Privado recreativo 

Privado no comercial 

Comercial 

 

25.001 kg o más 

 

RPAS Grande 

Privado recreativo 

Privado no comercial 

Comercial 
 

 

Las categorías mencionadas en la tabla 1.1 poseen distintos requisitos como registros ante la 

secretaría de la defensa nacional. Para el caso de la categoría micro, destacan las siguientes 

regulaciones: 

 

a) El propietario del RPAS debe registrar los RPAS con peso máximo de despegue 

superior a 250 gramos en http://www.sct.gob.mx/transporte-y-medicina-

preventiva/aeronautica-civil/3-servicios/35-rpas-drones/. El registro lo deben realizar 

personas mayores de edad. 

 

h) El piloto de la aeronave operada a distancia no debe exceder la velocidad operacional 

máxima siguiendo la siguiente tabla: 
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Tabla 1.2. Características de despegue. 

Peso máximo 

de despegue 

(kg) 

Velocidad 

operacional 

máxima 

(km/hr) 

Peso 

máximo de 

despegue 

(kg) 

Velocidad 

operacional 

máxima 

(km/hr) 

Peso 

máximo de 

despegue 

(kg) 

Velocidad 

operacional 

máxima 

(km/hr) 

0.001 55.00 0.7 35.31 1.5 24.12 

0.01 55.00 0.8 33.03 1.6 23.36 

0.1 55.00 0.9 31.14 1.7 22.66 

0.2 55.00 1 29.54 1.8 22.02 

0.3 53.94 1.1 28.17 1.9 21.43 

0.4 46.71 1.2 26.97 2 20.89 

0.5 41.78 1.3 25.91 

0.6 38.14 1.4 24.97 
 

 

Las limitaciones más importantes de la regulación de la SCT son: 

 

d) Los RPAS para uso privado no comercial y para uso comercial deben contar con una 

póliza de seguro de responsabilidad civil por daños a terceros por un monto determinado por 

la secretaria de transporte. 

 

e) El piloto del RPAS, debe de contar en la estación de control con: el comprobante de 

registro de la aeronave, copia de la póliza de seguro de responsabilidad civil (solo 

comerciales y privado no comercial), de la autorización de la secretará de la defensa nacional 

(SEDENA) y del instituto nacional de estadística y geografía (INEGI) para mostrar a la 

autoridad que los requiera. 

 

1. 2. Principio de funcionamiento 

La fuerza de sustentación generada por la rotación de una hélice puede ser utilizada para 

interactuar con el movimiento de un cuerpo rígido en el espacio, considerando que es 

utilizada en un medio continuo como la atmosfera terrestre. 

Un cuadricóptero (ver imagen 1.1) está conformado por cuatro barras rígidas fijadas a un 

punto común en forma simétrica. Utiliza cuatro hélices configuradas tal que el control de la 

posición sea posible, considerando un marco de referencia inercial. La transmisión de energía 

mecánica al cuadricóptero consiste en aplicar tres torques de entrada y tres fuerzas cartesianas 

para controlar seis grados de libertad. El cuadricóptero es un sistema subactuado y requiere 
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codificar seis entradas en solo cuatro por lo que su análisis resultante permite implementar 

un buen sistema de control. 

 
Figura 1.1. Cuadricóptero. 

 

1. 3. Especificaciones 

Con base en el principio de funcionamiento del cuadricóptero, el dispositivo construido está 

conformado por una estructura de cuatro barras con dos soportes, cuatro hélices impulsadas 

por motores de transmisión directa y un sistema embebido basado en un FPGA. En la tabla 

1.3 se tienen los parámetros de masa del dispositivo que están dentro de la normativa de la 

SCT. 

Tabla 1.3. Parámetros de masa. 

Componente Masa 

Estructura 400 gr. 

Hélices y motores 260 gr. 

Batería LiPo 14.8V / 5.2Ah 450 gr. 

Sistema embebido 340 gr. 

Tornillo y cables 140 gr. 
 

 

Las hélices necesarias para el cuadricóptero disponen de un empuje máximo de 10N con un 

torque angular de 0.32Nm a una velocidad de 9000 rpm. El servomotor utilizado utiliza una 

corriente máxima de 20A a 14.8V y desarrolla una potencia máxima de 320W. La batería 

necesaria para una autonomía de 20 minutos utiliza cuatro celdas de litio polímero con un 

voltaje nominal de 14.8V a 5.2Ah, disponiendo de una corriente máxima de 124.8A. 
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El sistema embebido incluye una tarjeta DE0-CV [15] con un FPGA, módulos de 

comunicación inalámbrica WIFI y bluetooth, así como los sensores de orientación. Sus 

especificaciones se muestran en las tablas 1.4, 1.5 y 1.6 respectivamente. 

 

 

Tabla 1.4.Parámetros sistema de radio. 

Parámetro Cantidad 

Estándar wifi IEEE 802.11b/g 2.4 GHz 

Corrientes máximas puerto UART wifi 40 mA RX, 180 mA TX 

Interfaz wifi TCP/IP a UART 

Versión bluetooth V2, 3 Mbps 2.4 GHz 

Sensibilidad antena -80 dBm 

Interfaz bluetooth UART 

Consumo 3.3 V, 5 V 60 mA 
 

 

 

 

Tabla 1.5. Parámetros sensor de orientación. 

Parámetro Cantidad 

Precisión angular 0.062° 

Precisión aceleración 0.01 m/s2 

Formato ángulos de orientación Tayt-Bryan 

Protocolo de comunicación UART 

Consumo 12.3 mA 
 

 

 

 

Tabla 1.6. Características sistema embebido. 

Voltaje de operación 3.3VCD, voltaje de entrada: 5VCD 

Número de elementos lógicos 49,000 

Pines de propósito general 72 pines más 8 de alimentación de 

3.3VCD y de 5VCD 

Dispositivos externos incluidos Memoria SDRAM de 32MW x 16 bits, 6 

segmentos de display, interruptores y 

pulsadores de propósito general 
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1. 4. Diagrama general del sistema 

 

 
Figura 1.2. Diagrama general del sistema. 
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En la figura 1.2 en la parte izquierda, se encuentran los transductores de velocidad necesarios 

para el control de velocidad de las hélices. La lógica desarrollada dentro del bloque de 

firmware adquiere el valor de la velocidad y lo envía al microprocesador, permitiendo su 

decodificación y lectura. 

La central inercial BNO055 es utilizada para el control de orientación del cuadricóptero. El 

bloque de firmware de la central inercial, configura el dispositivo para funcionar en modo 

fusión y permite leer directamente el valor de los ángulos del cuadricóptero. 

Los transductores de posición miden el valor de la posición cartesiana del cuadricóptero con 

respecto a un marco de referencia fijo. El firmware de estos bloques decodifica las señales 

procedentes del dispositivo y las muestra para su utilización en las estructuras de control de 

posición. 

El bloque de PC con WIFI es utilizado para enviar el software de control al microprocesador 

y algunos parámetros útiles como las posiciones deseadas. El módulo WIFI conectado al 

FPGA recibe los datos de la PC y los envía al firmware de decodificación WIFI el cual 

programa la memoria del microprocesador y envía la señal de activación del mismo. 

El bloque de bluetooth envía información procesada por el microprocesador hacia una 

interfaz de usuario en una computadora. La trasferencia de datos es almacenada para su 

visualización y análisis en el ambiente gráfico de la computadora. 

Los bloques de firmware de los servo amplificadores envían una señal digital en proporción 

al torque aplicado a las hélices y utiliza la modulación de ancho de pulso. Considerando que 

los cuatro servomotores son lineales respecto al torque, su utilización en estructuras de 

control facilita su implementación. 

 
Figura 1.3. Lazos de control en el microprocesador. 
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En la figura 1.3 se encuentran los lazos de control utilizados para el control de la ubicación 

del cuadricóptero. El flujo del diagrama de control está basado en una jerarquía física de la 

construcción del dispositivo; no es posible controlar la velocidad si no se conoce cuál es la 

velocidad deseada previamente. Los filtros implementados previenen la reproducción de 

armónicas no deseadas debido a que dificultan alcanzar el objetivo de control. 

 

1. 5. Conclusiones 

El cuadricóptero es un sistema dinámico con una variedad de aplicaciones, considerando una 

construcción sencilla. El gobierno de México a través de la SCT a dispuesto una regulación 

para estos dispositivos con el fin de prevenir usos indebidos y poder clarificar responsabilidad 

a los operadores, por lo tanto, es necesario observar todos los puntos expuestos con el fin de 

evitar violentar la regulación de la SCT y facilitar la investigación de las aeronaves no 

tripuladas. Las características descritas del cuadricóptero de este trabajo están dentro del 

marco de parámetros que no requieren de una licencia de piloto ni permisos adicionales.  
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Capítulo 2: Modelo dinámico 

 

El modelo dinámico del cuadricóptero es un conjunto de ecuaciones diferenciales que 

describen el comportamiento del movimiento con respecto al tiempo en forma muy exacta. 

Su estudio y desarrollo permite diseñar un dispositivo físico real, abarcando desde los 

actuadores hasta los requerimientos de los sensores. Para hallar el modelo dinámico del 

cuadricóptero se utiliza el moldeo de energía considerando las ecuaciones de movimiento de 

Euler-Lagrange [16]: 

𝝉 − 𝒇(𝒒, 𝒒̇) =
𝑑

𝑑𝑡
[
𝜕

𝜕𝒒̇
ℒ(𝒒, 𝒒̇)] −

𝜕

𝜕𝒒
ℒ(𝒒, 𝒒̇) ∈ ℝ𝑛, 𝑛 ∈ ℕ+ 

 

ℒ(𝒒, 𝒒̇) = 𝐾(𝒒, 𝒒̇) − 𝑈(𝒒, 𝒒̇)  ∈ ℝ 

(2.1) 

. 

2. 1. Cinemática 

Para obtener el modelo dinámico, se halla la cinemática del cuadricóptero, considerando el 

siguiente esquema: 

 

 
Figura 2.1. Esquema del cuadricóptero 
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para determinar la orientación de navegación, basada en los ángulos de Tait-Bryan, se utiliza 

una conmutación especifica de las tres matrices de rotación sobre los ejes principales [17]: 

𝑅(𝑥, 𝜙) = [
1 0 0
0 cos𝜙 −sin𝜙
0 sin𝜙 cos𝜙

] 
(2.2) 

 

𝑅(𝑦′, 𝜃) = [
cos 𝜃 0 sin 𝜃

0 1 0
−sin 𝜃 0 cos 𝜃

] 
(2.3) 

 

𝑅(𝑧′′, 𝜓) = [
cos 𝜓 −sin 𝜓 0
sin 𝜓 cos 𝜓 0

0 0 1

] 
(2.4) 

 

           
 

𝑅 = 𝑅(𝑧′′, 𝜓)𝑅(𝑦′, 𝜃)𝑅(𝑥, 𝜙) 
 

Figura 2.2. Matriz de rotación para los ángulos de navegación 

 

los componentes de la matriz de rotación son los siguientes: 

 

𝑅 = [
𝑅11 𝑅12 𝑅13

𝑅21 𝑅22 𝑅23

𝑅31 𝑅32 𝑅33

] 

 

𝑅11 = cos𝜓 cos 𝜃 𝑅12 = cos𝜓 sin𝜃 sin𝜙 

                  − sin𝜓 cos𝜙 

𝑅13 = cos𝜓 sin 𝜃 cos𝜙 

                    + sin𝜓 sin𝜙 

𝑅21 = sin𝜓 cos 𝜃 𝑅22 = sin𝜓 sin 𝜃 sin𝜙 

                 + cos𝜓 cos𝜙 

𝑅23 = sin𝜓 sin 𝜃 cos𝜙 

                   − cos𝜓 sin𝜙 
 

𝑅31 = −sin 𝜃 𝑅32 = cos 𝜃 sin𝜙 𝑅33 = cos 𝜃 cos𝜙 



Diseño y construcción de un cuadricóptero guiado por control  inalámbrico 

 

10 

 

. 

2. 2. Dinámica 

La orientación del cuadricóptero con los ángulos de Tayt Bryan utiliza la velocidad angular 

medida con respecto al marco de referencia móvil del cuadricóptero. Al deducir los ángulos 

de navegación a partir de las velocidades angulares se determina su ecuación de 

transformación ya que es utilizada para hallar las ecuaciones de movimiento [18]: 

 

𝑑

𝑑𝑡
𝒓 = 𝝎 × 𝒓 ∈ ℝ3 

(2.5) 

 

describiendo el tensor de velocidad angular, se tiene 

 

𝑊(𝝎) = [

0 −𝑟 𝑞
𝑟 0 −𝑝

−𝑞 𝑝 0
] 

 

donde 𝑝, 𝑞, 𝑟 son las velocidades angulares medidas sobre los tres ejes principales del marco 

de referencia móvil 

 

 
Figura 2.3. Velocidades angulares de un cuerpo rígido. 

 

por lo tanto, la ecuación (1.5) es: 

 

𝑑

𝑑𝑡
𝒓 = 𝝎 × 𝒓 =  𝑊(𝝎)𝒓 
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cambiando el vector 𝒓 por la matriz de rotación, se tiene: 

 

𝑑

𝑑𝑡
𝑅(𝜼) =  𝑊(𝝎)𝑅(𝜼) ∈ ℝ3×3,   𝜼 = [𝜙 𝜃 𝜓]𝑇 

(2.6) 

 

considerando la siguiente propiedad de la matriz de rotación [19]: 

 

𝑅(𝜼)𝑅(𝜼)𝑇 = 𝐼 

y despejando 𝑊(𝝎) de (1.6) se obtiene: 

𝑊(𝝎) =
𝑑

𝑑𝑡
𝑅(𝜼)𝑅(𝜼)𝑇 

 

multiplicando por un vector unitario se tiene finalmente: 

 

[
𝑑

𝑑𝑡
𝑅(𝜼)𝑅(𝜼)𝑇] 𝒖 = 𝑊(𝝎)𝒖,    𝒖 = [1 1 1]𝑇 

(2.7) 

 

donde al reducir las expresiones, se obtiene: 

 

[

𝜙̇

𝜃̇
𝜓̇

] = [

1 sin 𝜙 tan 𝜃 cos𝜙 tan 𝜃
0 cos𝜙 −sin𝜙
0 sin𝜙 sec 𝜃 cos𝜙 sec 𝜃

] [
𝑝
𝑞
𝑟
] 

 

[
𝑝
𝑞
𝑟
] = [

1 0 − sin 𝜃
0 cos𝜙 cos 𝜃 sin𝜙
0 −sin𝜙 cos𝜙 cos 𝜃

] [

𝜙̇

𝜃̇
𝜓̇

] 

(2.8) 

 

integrando la ecuación (1.8) se obtienen los ángulos de navegación deseados. 

 

La determinación de las ecuaciones de movimiento requiere de las ecuaciones de la energía 

cinética y potencial a partir de la cinemática. La energía cinética total se obtiene sumando la 

energía cinética de traslación y de rotación: 
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𝐾(𝜼, 𝜼̇, 𝑿̇) =
1

2
𝐼𝑥𝑥𝑝

2 +
1

2
𝐼𝑦𝑦𝑞2 +

1

2
𝐼𝑧𝑧𝑟

2 +
1

2
𝑚(𝑥̇2 + 𝑦̇2 + 𝑧̇2), 𝑿 = [𝑥 𝑦 𝑧]𝑇 

 

donde 

𝐼𝑥𝑥 = 𝐼𝑥𝑥𝑚
+ 𝐽𝑥𝑡

,    𝐼𝑦𝑦 = 𝐼𝑦𝑦𝑚
+ 𝐽𝑦𝑡

,    𝐼𝑧𝑧 = 𝐼𝑧𝑧𝑚
+ 𝐽𝑧𝑡

 

 𝑚:    Masa del cuadricóptero 

 𝐼𝑥𝑥𝑚
, 𝐼𝑦𝑦𝑚

, 𝐼𝑧𝑧𝑚
: Momentos de inercia de la estructura 

 𝐽𝑥𝑡
, 𝐽𝑦𝑡

, 𝐽𝑧𝑡
:  Momentos de inercia de los rotores 

La energía cinética rotacional considerando una construcción simétrica requiere únicamente 

las aportaciones de los momentos principales de inercia. Sustituyendo la velocidad angular 

por las coordenadas de orientación se tiene: 

  

𝐾(𝜼, 𝜼̇, 𝑿̇) = 𝐼𝑥𝑥(𝜙̇ − 𝜓̇ sin 𝜃)
2
+

1

2
𝐼𝑦𝑦(𝜃̇ cos 𝜙 + 𝜓̇ cos 𝜃 sin 𝜙)

2
+ 

 1

2
𝐼𝑧𝑧(𝜓̇ cos𝜙 cos 𝜃 − 𝜃̇ sin𝜙)

2
+

1

2
𝑚(𝑥̇2 + 𝑦̇2 + 𝑧̇2) 

 

(2.9) 

. 

El Lagrangiano está determinado por la siguiente ecuación: 

 

 

ℒ(𝜼, 𝜼̇, 𝑿, 𝑿̇) =  
1

2
𝐼𝑥𝑥(𝜙̇ − 𝜓̇ sin 𝜃)

2
  +     

1

2
𝐼𝑦𝑦(𝜃̇ cos 𝜙 + 𝜓̇ cos 𝜃 sin 𝜙)

2
 

+ 
 1

2
𝐼𝑧𝑧(𝜓̇ cos𝜙 cos 𝜃 − 𝜃̇ sin𝜙)

2
+

1

2
𝑚(𝑥̇2 + 𝑦̇2 + 𝑧̇2) − 𝑚𝑔𝑧 

 

(2.10) 

. 

El cuadricóptero tiene seis ecuaciones de movimiento, tres de orientación y tres de posición, 

además, se debe agregar los componentes dinámicos de fricción: 

 

𝜏𝑥 =
𝑑

𝑑𝑡
[
𝜕

𝜕𝑥̇
ℒ(𝜼, 𝜼̇, 𝑿, 𝑿̇)] −

𝜕

𝜕𝑥
ℒ(𝜼, 𝜼̇, 𝑿, 𝑿̇) + 𝒇(𝑥, 𝑥̇) 

(2.11) 

 

𝜏𝑦 =
𝑑

𝑑𝑡
[
𝜕

𝜕𝑦̇
ℒ(𝜼, 𝜼̇, 𝑿, 𝑿̇)] −

𝜕

𝜕𝑦
ℒ(𝜼, 𝜼̇, 𝑿, 𝑿̇) + 𝒇(𝑦, 𝑦̇) 

(2.12) 

 

𝜏𝑧 =
𝑑

𝑑𝑡
[
𝜕

𝜕𝑧̇
ℒ(𝜼, 𝜼̇, 𝑿, 𝑿̇)] −

𝜕

𝜕𝑧
ℒ(𝜼, 𝜼̇, 𝑿, 𝑿̇) + 𝒇(𝑧, 𝑧̇) 

(2.13) 
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𝜏𝜙 =
𝑑

𝑑𝑡
[

𝜕

𝜕𝜙̇
ℒ(𝜼, 𝜼̇, 𝑿, 𝑿̇)] −

𝜕

𝜕𝜙
ℒ(𝜼, 𝜼̇, 𝑿, 𝑿̇) + 𝒇(𝜙, 𝜙̇) 

(2.14) 

 

𝜏𝜃 =
𝑑

𝑑𝑡
[
𝜕

𝜕𝜃̇
ℒ(𝜼, 𝜼̇, 𝑿, 𝑿̇)] −

𝜕

𝜕𝜃
ℒ(𝜼, 𝜼̇, 𝑿, 𝑿̇) + 𝒇(𝜃, 𝜃̇) 

(2.15) 

 

𝜏𝜓 =
𝑑

𝑑𝑡
[

𝜕

𝜕𝜓̇
ℒ(𝜼, 𝜼̇, 𝑿, 𝑿̇)] −

𝜕

𝜕𝜓
ℒ(𝜼, 𝜼̇, 𝑿, 𝑿̇) + 𝒇(𝜓, 𝜓̇) 

(2.16) 

 

agrupando las ecuaciones de traslación y de rotación, se tiene: 

 

 

𝝉 = 𝑀(𝒒)𝒒̈ + 𝐶(𝒒, 𝒒̇)𝒒̇ + 𝐾𝒇𝒒̇ + 𝒈 + 𝒀(𝒒̇, 𝛀) 

(2.17) 

 

donde 

 𝒒 = [𝑥 𝑦 𝑧 𝜙 𝜃 𝜓]𝑇 

 𝒈:  Vector de gravedad 

 𝐾𝒇:  Matriz de fricción 

 𝝉:  Torques aplicados al cuadricóptero 

 𝑀(𝒒):  Matriz de inercia 

 𝐶(𝒒, 𝒒̇): Matriz de coriolis y fuerzas centrípetas 

 𝒀(𝒒̇, 𝛀): Perturbación de momento angular de las hélices 

 

los elementos dinámicos son los siguientes: 

 

𝑀(𝜼) = [

𝐼𝑥𝑥 0 −𝐼𝑥𝑥 sin 𝜃

0 𝐼𝑦𝑦 cos2 𝜙 + 𝐼𝑧𝑧 sin2 𝜙 (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧) cos 𝜙 sin𝜙 cos 𝜃

−𝐼𝑥𝑥 sin 𝜃 (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧) cos 𝜙 sin𝜙 cos 𝜃 𝐼𝑥𝑥 sin2 𝜃 + 𝐼𝑦𝑦 sin2 𝜙 cos2 𝜃 + 𝐼𝑧𝑧 cos2 𝜙 cos2 𝜃

] 

 

𝑀(𝑿) = [
𝑚 0 0
0 𝑚 0
0 0 𝑚

] 

 

𝑀(𝒒) = [
𝑀(𝑿) 𝑍

𝑍 𝑀(𝜼)
] ∈ ℝ6×6    |     𝑍 = diag{0,0,0} ∈ ℝ3×3 
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𝐶(𝜼, 𝜼̇) = [

𝑐11 𝑐12 𝑐13

𝑐21 𝑐22 𝑐23

𝑐31 𝑐32 𝑐33

] 

donde: 

𝑐11 = 0  

𝑐12 = (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)(𝜃̇ cos𝜙 sin𝜙 + 𝜓̇sin2 𝜙 cos 𝜃) + (𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)𝜓̇ cos2 𝜙 cos 𝜃 −  

       𝐼𝑥𝑥𝜓̇ cos 𝜃  

𝑐13 = (𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)𝜓̇ cos𝜙 sin𝜙 cos2 𝜃  

𝑐21 = (𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)(𝜃̇ cos𝜙 sin𝜙 + sin2 𝜙 cos 𝜃) +  

      (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)𝜓̇ cos2 𝜙 cos 𝜃 + 𝐼𝑥𝑥𝜓̇ cos 𝜃  

𝑐22 = (𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)𝜙̇ cos𝜙 sin𝜙  

𝑐23 = −𝐼𝑥𝑥𝜓̇ sin 𝜃 cos 𝜃 + 𝐼𝑦𝑦𝜓̇ sin2 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜃 + 𝐼𝑧𝑧𝜓̇ cos2 𝜙 sin 𝜃 cos 𝜃  

𝑐31 = (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)𝜓̇ cos2 𝜃 sin 𝜙 cos𝜙 − 𝐼𝑥𝑥𝜃̇ cos 𝜃  

𝑐32 = (𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)(𝜃̇ cos𝜙 sin𝜙 sin 𝜃 + 𝜙̇ sin2 𝜙 cos 𝜃) + (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)𝜃̇ cos2 𝜙 cos 𝜃 +  

      𝐼𝑥𝑥𝜓̇ sin 𝜃 cos 𝜃 − 𝐼𝑦𝑦𝜓̇ sin2 𝜙 sin 𝜃 cos 𝜃 − 𝐼𝑧𝑧𝜓̇ cos2 𝜙 sin 𝜃 cos 𝜃  

𝑐33 = (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)𝜙̇ cos𝜙 sin𝜙 cos2 𝜃 − 𝐼𝑦𝑦𝜃̇ sin2 𝜙 sin 𝜃 cos 𝜃 −  

       𝐼𝑧𝑧𝜃̇ cos2 𝜙 sin 𝜃 cos 𝜃 + 𝐼𝑥𝑥𝜃̇ cos 𝜃 sin 𝜃  

 

𝐶(𝑿, 𝑿̇) = diag{0,0,0} ∈ ℝ3×3 

 

𝐶(𝒒, 𝒒̇) = [
𝐶(𝑿, 𝑿̇) 𝑍

𝑍 𝐶(𝜼, 𝜼̇)
] ∈ ℝ6×6 

 

𝐾𝒇 = diag{𝑘𝑥𝑓
𝑘𝑦𝑓

𝑘𝑧𝑓
𝑘𝜏𝜙

𝑘𝜏𝜃
𝑘𝜏𝜓} 

 

𝒈 = [0 0 𝑚𝑔 0 0 0]𝑇 

. 

El elemento de perturbación de momento angular, es analizado considerando el momento 

angular total de los rotores y la velocidad angular del cuadricóptero: 
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Figura 2.4. Cuadricóptero mostrando velocidades angulares respecto al marco móvil y 

velocidades de los rotores. 

. 

Utilizando la ecuación de movimiento de Euler [20], se obtiene la perturbación debido a la 

diferencia de velocidades de los rotores: 

 

𝝉 =
𝑑

𝑑𝑡
(𝑳) + 𝝎 × 𝑳 ∈ ℝ3,           𝑳 =  𝐼𝝎 

(2.18) 

donde 

 𝑳: Momento angular 

 𝐼: Matriz de tensores de inercia 

. 

Despejando la ecuación (1.8) para los rotores se obtiene: 

 

[

𝜏𝜙𝑟

𝜏𝜃𝑟

𝜏𝜓𝑟

] = [

𝐽𝑥𝑇
0 0

0 𝐽𝑦𝑇
0

0 0 𝐽𝑧𝑇

]

[
 
 
 
 

𝑝̇
𝑞̇

𝑟̇ + ∑ Ω̇𝑖

4

𝑖=1 ]
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
 

0 −𝑟 − ∑Ω𝑖

4

𝑖=1

𝑞

𝑟 + ∑Ω𝑖

4

𝑖=1

0 −𝑝

−𝑞 𝑝 0 ]
 
 
 
 
 
 

[

𝐽𝑥𝑇
0 0

0 𝐽𝑦𝑇
0

0 0 𝐽𝑧𝑇

]

[
 
 
 
 

𝑝
𝑞

𝑟 + ∑ Ω𝑖

4

𝑖=1 ]
 
 
 
 

 

 

[

𝜏𝜙𝑟

𝜏𝜃𝑟

𝜏𝜓𝑟

] =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐽𝑥𝑇

𝑝̇ + (𝐽𝑧𝑇
− 𝐽𝑦𝑇

)𝑞𝑟 + (𝐽𝑧𝑇
− 𝐽𝑦𝑇

)𝑞 ∑Ω𝑖

4

𝑖=1

𝐽𝑦𝑇
𝑞̇ + (𝐽𝑥𝑇

− 𝐽𝑧𝑇
)𝑝𝑟 + (𝐽𝑥𝑇

− 𝐽𝑧𝑇
)𝑝∑Ω𝑖

4

𝑖=1

𝐽𝑧𝑇
𝑟̇ + 𝐽𝑧𝑇

∑Ω̇𝑖

4

𝑖=1

+ (𝐽𝑦𝑇
− 𝐽𝑥𝑇

)𝑝𝑞
]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

donde  
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𝐽𝑥𝑇
= ∑𝐽𝑥𝑖

4

𝑖=1

,    𝐽𝑦𝑇
= ∑𝐽𝑦𝑖

4

𝑖=1

,      𝐽𝑧𝑇
= ∑𝐽𝑧𝑖

4

𝑖=1

 

 

. 

El componente de perturbación de los rotores es el siguiente 

 

𝒀(𝜼̇, 𝛀) =

[
 
 
 
 
 
 
(𝐽𝑧𝑇

− 𝐽𝑦𝑇
)(𝜃̇ cos𝜙 + 𝜓̇ cos 𝜃 sin𝜙)∑Ω𝑖

4

𝑖=1

(𝐽𝑥𝑇
− 𝐽𝑧𝑇

)(𝜙̇ − 𝜓̇ sin 𝜃)∑Ω𝑖

4

𝑖=1

0 ]
 
 
 
 
 
 

 

 

𝒀(𝒒̇, 𝛀) = [
𝟎

𝒀(𝜼̇, 𝛀)] 
(2.19) 

 

 

El acoplamiento de los rotores está basado la siguiente ecuación de transformación [21]: 

 

 

[

𝑈
𝜏𝜙

𝜏𝜃

𝜏𝜓

] =

[
 
 
 
 
𝑘𝑓 𝑘𝑓 𝑘𝑓      𝑘𝑓

0 −𝑘𝑓𝐿 0     𝑘𝑓𝐿

𝑘𝑓𝐿

𝑘𝑚

0
−𝑘𝑚

−𝑘𝑓𝐿

𝑘𝑚

0
−𝑘𝑚]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
Ω1

2

Ω2
2

Ω3
2

Ω4
2]
 
 
 
 

 

 

[

𝜏𝑥

𝜏𝑦

𝜏𝑧

] = 𝑅(𝜼) [
0
0
𝑈

] 

(2.20) 

 

donde 

 𝑘𝑓: Coeficiente de empuje del rotor. 

 𝑘𝑚: Coeficiente de arrastre del rotor. 

 𝐿: Longitud desde el rotor al centro de masa. 

 𝑈: Fuerza de sustentación. 

. 

Despejando la velocidad de los rotores se tiene: 
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. 

El modelo dinámico del rotor es el siguiente [22]: 

 

𝜏𝑖 = 𝐽𝑧𝑖
Ω̇𝑖 + 𝑏Ω + 𝑘𝑡signo(Ω)Ω2 (2.21) 

 

donde: 

 𝐽𝑧𝑖
: Momento de inercia del rotor. 

 𝑏: Coeficiente de fricción viscosa. 

 𝑘𝑡: Coeficiente de arrastre del rotor. 

. 

Considerando que la señal enviada a los servomotores es lineal con respecto al torque: 

𝜏𝑖 = 𝑘𝑖𝑠𝑖 (2.22) 

 

la transmisión de energía mecánica se considera lineal y facilita el análisis de las estructuras 

de control utilizadas para el cuadricóptero. 

El modelo dinámico utilizado para el cuadricóptero considera que el centro de masa es 

coincidente con el centro geométrico. De no coincidir con el centro geométrico, el 

Lagrangiano incluye un término adicional que representa la energía cinética de la masa fuera 

del centro geométrico: 

 

ℒ(𝜼, 𝜼̇, 𝑿, 𝑿̇) =  
1

2
𝐼𝑥𝑥𝑡(𝜙̇ − 𝜓̇ sin 𝜃)

2
  +     

1

2
𝐼𝑦𝑦𝑡(𝜃̇ cos𝜙 + 𝜓̇ cos 𝜃 sin𝜙)

2
 +        

 
       

1

2
𝐼𝑧𝑧(𝜓̇ cos𝜙 cos 𝜃 − 𝜃̇ sin𝜙)

2
+

1

2
𝑚𝑡(𝑥̇

2 + 𝑦̇2 + 𝑧̇2) + 

          2𝑚𝑛𝑐𝑿̇
𝑇 𝑑

𝑑𝑡
[𝑅(𝜼)𝒖𝑛𝑐] − 𝑚𝑡𝑅(𝜼)𝒖𝑔  

donde: 

𝑚𝑐: Masa ubicada en el centro geométrico. 

𝑚𝑛𝑐: Masa no ubicada en el centro geométrico. 
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𝐼𝑥𝑥𝑡 = 𝐼𝑥𝑥 + 𝑚𝑛𝑐‖𝒖𝑛𝑐‖
2 𝐼𝑦𝑦𝑡 = 𝐼𝑦𝑦 + 𝑚𝑛𝑐‖𝒖𝑛𝑐‖

2 

𝑚𝑡 = 𝑚𝑐 + 𝑚𝑛𝑐 𝒖𝑛𝑐 = [𝑙𝑐𝑥 𝑙𝑐𝑦 𝑙𝑐𝑧]𝑇 , 𝒖𝑔 = [0 0 𝑔]𝑇 

. 

2. 3. Estabilidad en el sentido de Lyapunov 

 

2. 3. 1. Estructura de control de velocidad 

La estructura de control de velocidad diseñada utiliza un esquema de control de velocidad 

más la adición de compensación del modelo dinámico de la hélice. El esquema proporcional 

utiliza la función acotada tangente hiperbólica ya que se limita la máxima energía aplicada 

evitando saturaciones que impiden alcanzar asintóticamente la velocidad deseada. Utilizando 

el modelo dinámico de la hélice: 

 

𝜏𝑖 = 𝐽𝑧𝑖
Ω̇𝑖 + 𝑏Ω𝑖 + 𝑘𝑡signo(Ω𝑖)Ω𝑖

2 

 

se diseña la siguiente estructura de control: 

 

𝜏𝑖 = 𝑘𝑝𝑖
tanh(𝑘𝑠𝑖

Ω̃𝑖) + 𝑏Ω𝑑𝑖
+ 𝑘𝑡Ω𝑑𝑖

2  | Ω𝑑𝑖
≥ 0, Ω̃𝑖 = Ω𝑑𝑖

− Ω𝑖 (2.23) 

 

donde la ecuación en lazo cerrado es: 

Ω̇𝑖 =
1

𝐽𝑧𝑖

[𝑘𝑝𝑖
tanh(𝑘𝑠𝑖

Ω̃𝑖) + 𝑏Ω𝑑𝑖
+ 𝑘𝑡Ω𝑑𝑖

2 −  𝑏Ω𝑖 − 𝑘𝑡Ω𝑖
2] 

. 

La función candidata de energía está en función de la variable de estado Ω̃𝑖 y es definida 

positiva: 

 

𝑉(Ω̃𝑖) =
1

2
𝐽𝑧𝑖

Ω̃𝑖
2    |    𝑉(Ω̃𝑖) ≥ 0, ∀Ω̃𝑖 ∈ ℝ 

(2.24) 

 

al derivar la ecuación (2.24) y sustituir la ecuación en lazo cerrado, se tiene que la potencia 

es: 

 

𝑉̇(Ω̃𝑖) = −Ω̃𝑖𝑘𝑝𝑖
tanh(𝑘𝑠𝑖

Ω̃𝑖) − 𝑏Ω̃𝑖
2 − 𝑘𝑡Ω̃𝑖(Ω𝑑𝑖

2 − Ω𝑖
2) ≤ 0,    ∀Ω̃𝑖 ∈ ℝ | Ω𝑑𝑖

, Ω𝑖 ∈ ℝ+  
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. 

En el análisis de estabilidad se considera que la velocidad del rotor solo gira en un sentido 

visto desde el sistema de control por lo que la ecuación en lazo cerrado es asintóticamente 

estable en forma local. Derivado de la estructura de control y considerando que: 

Ω̃𝑖 → 0 ⇔ 𝑡 → ∞ 

se tiene la siguiente propiedad: 

|Ω̇𝑖| → |
1

𝐽𝑧𝑖

[𝑘𝑝𝑖
𝑘𝑠𝑖

𝑘𝑒𝑖
Ω𝑖]| | 𝑘𝑒𝑖

→ 0 
(2.25) 

 

la cual ayuda a determinar las cotas superiores del elemento de perturbación del modelo 

dinámico. 

 

2. 1. 2. Estructura de control de posición y orientación 

Para el vector de variables de estado 𝒒 se tiene la siguiente estructura de control: 

 

𝝉 = 𝐾𝑝 tanh(𝐾𝑠𝒒̃) − 𝐾𝑣 tanh(𝐾𝑠𝑣
𝒒̇) + 𝒈, 𝒒̃ = 𝒒𝑑 − 𝒒 ∈ ℝ6 (2.26) 

 

donde el vector de posición está acotado a una región donde la matriz de rotación está 

definida. 

La ecuación en lazo cerrado de control es: 

 

𝑑

𝑑𝑡
[
𝒒̃
𝒒̇
] = [

−𝒒̇

𝑀−1(𝒒)[𝝉 − 𝐶(𝒒, 𝒒̇)𝒒̇ − 𝐾𝒇𝒒̇ − 𝒈 − 𝒀(𝒒̇, 𝛀)]
] ∈ ℝ12 

(2.27) 

 

donde la existencia y unicidad de un solo punto de equilibrio implica que el error de posición 

tiende a cero, al igual que la velocidad: 

𝑑

𝑑𝑡
[
𝒒̃
𝒒̇
] → 𝟎 ∈ ℝ12 

por lo tanto 

 

[
𝟎
𝟎
] = [

𝒒̇

𝑀−1(𝒒𝑑 − 𝒒̃)[𝐾𝑝 tanh(𝐾𝑠𝒒̃) − 𝐾𝑣 tanh(𝐾𝑠𝑣𝒒̇) − 𝐶(𝒒𝑑 − 𝒒̃, 𝒒̇)𝒒̇ − 𝐾𝒇𝒒̇ − 𝒀(𝒒̇, 𝛀)]
] ∈ ℝ12 
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donde la matriz de inercia es definida positiva por lo que existe su inversa y es igualmente 

definida positiva 

 

𝑀(𝒒) > 0,   ∀𝒒 ∈ ℝ6 ⇔ 𝑀−1(𝒒) > 0,   ∀𝒒 ∈ ℝ6 

. 

Los elementos dinámicos dependientes del vector de estados 𝒒̇ son idénticamente cero: 

 

−𝐾𝑣 tanh(𝐾𝑠𝑣𝒒̇) − 𝐶(𝒒𝑑 − 𝒒̃, 𝒒̇)𝒒̇ − 𝐾𝒇𝒒̇ − 𝒀(𝒒̇, 𝛀) = 𝟎 

 

por lo que la condición para la existencia y unicidad del punto de equilibrio es: 

 

𝑀−1(𝒒𝑑 − 𝒒̃)𝐾𝑝 tanh(𝐾𝑠𝒒̃) = 𝟎  |  𝒒̃ = 𝟎 (2.28) 

. 

La función candidata de energía se diseña tal que sea definida positiva para todo el 

subconjunto de pertenencia de las variables de estado: 

 

𝑉(𝒒̃, 𝒒̇) = 1

2
𝒒̇𝑇𝑀(𝒒)𝒒̇ + √ln[cosh(𝐾𝑠𝒒̃)]

𝑇
𝐾𝑝√ln[cosh(𝐾𝑠𝒒̃)] 

 
−

𝜖 tanh(𝒒̃)𝑇 𝑀(𝒒𝑑 − 𝒒̃)𝒒̇

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝒒̃)
                                                        

 

 

(2.29) 

 

𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝒒̃) = √ln[cosh(𝐾𝑠𝒒̃)]
𝑇
𝐾𝑝√ln[cosh(𝐾𝑠𝒒̃)] 

 

donde al reescribir la ecuación (4.7) se define la primera condición para la constante 𝜖: 

 

 

𝑉(𝒒̃, 𝒒̇) = 
1

2
[𝒒̇ −

𝜖 tanh(𝒒̃)

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠 , 𝒒̃)
]

𝑇

𝑀(𝒒𝑑 − 𝒒̃) [𝒒̇ −
𝜖 tanh(𝒒̃)

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠 , 𝒒̃)
]                      

 
−

𝜖2 tanh(𝒒̃)𝑇 𝑀(𝒒𝑑 − 𝒒̃) tanh(𝒒̃)

[1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠 , 𝒒̃)]
2 + √ln[cosh(𝐾𝑠𝒒̃)]

𝑇
𝐾𝑝√ln[cosh(𝐾𝑠𝒒̃)] 

 

 

 

 

 

(2.30) 
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𝜆𝐾𝑠
min𝜆𝐾𝑝

min ‖√ln[cosh(𝒒̃)]‖
2

− 𝜆𝑀(𝒒𝑑−𝒒̃)
max 𝜖2‖tanh(𝒒̃)‖2 > 0 

 

 . 

Derivando la ecuación (4.7), se determina la potencia la cual para demostrar estabilidad 

asintótica local, debe ser definida negativa: 

 

 

𝑉̇(𝒒̃, 𝒒̇) = [𝒒̇𝑇 −
𝜖 tanh(𝒒̃)𝑇

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝 , 𝐾𝑠, 𝒒̃)
]𝑀(𝒒𝑑 − 𝒒̃)𝒒̈ 

 
+

1

2
[𝒒̇𝑇 −

𝜖 tanh(𝒒̃)𝑇

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠 , 𝒒̃)
] 𝑀̇(𝒒𝑑 − 𝒒̃)𝒒̇ − tanh(𝐾𝑠𝒒̃)𝑇 𝐾𝑝𝒒̇ 

 
+

𝜖[(𝟏 − tanh(𝒒̃)2)𝒒̇]𝑇𝑀(𝒒𝑑 − 𝒒̃)𝒒̇

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝 , 𝐾𝑠, 𝒒̃)
 

 
−

𝜖 tanh(𝐾𝑠𝒒̃)𝑇 𝐾𝑝𝒒̇ tanh(𝒒̃)𝑇 𝑀(𝒒𝑑 − 𝒒̃)𝒒̇

[1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠 , 𝒒̃)]
2  

 

 

 

 

 

(2.31) 

 

sustituyendo el vector 𝒒̈ determinado por el modelo dinámico y considerando que 

1

2
𝒒̇𝑇𝑀̇(𝒒𝑑 − 𝒒̃)𝒒̇ − 𝒒̇𝑇 𝐶(𝒒𝑑 − 𝒒̃, 𝒒̇)𝒒̇ = 𝟎 

 

𝑀̇(𝒒𝑑 − 𝒒̃) =  𝐶(𝒒𝑑 − 𝒒̃, 𝒒̇) + 𝐶𝑇(𝒒𝑑 − 𝒒̃, 𝒒̇) 

 

se tiene: 

 

 

𝑉̇(𝒒̃, 𝒒̇) = −
𝜖 tanh(𝒒̃)𝑇 𝐾𝑝 tanh(𝐾𝑠𝒒̃)

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝒒̃)
− 𝒒̇𝑇𝐾𝒇𝒒̇ − 𝒒̇𝑇𝐾𝑣 tanh(𝐾𝑠𝑣𝒒̇) 

 
+

𝜖 tanh(𝒒̃)𝑇 𝐾𝑣 tanh(𝐾𝑠𝑣𝒒̇)

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠 , 𝒒̃)
+

𝜖 tanh(𝒒̃)𝑇 𝐾𝒇𝒒̇

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠 , 𝒒̃)
 

 
−𝒒̇𝑇 𝒀(𝒒̇, 𝛀) +

𝜖 tanh(𝒒̃)𝑇 𝒀(𝒒̇, 𝛀)

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝒒̃)
−

𝜖 tanh(𝒒̃)𝑇 𝐶𝑇(𝒒𝑑 − 𝒒̃, 𝒒̇)𝒒̇

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠 , 𝒒̃)
 

 
+

𝜖[(𝟏 − tanh(𝒒̃)2)𝒒̇]𝑇𝑀(𝒒𝑑 − 𝒒̃)𝒒̇

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠 , 𝒒̃)
−

𝜖 tanh(𝐾𝑠𝒒̃)𝑇 𝐾𝑝𝒒̇ tanh(𝒒̃)𝑇 𝑀(𝒒𝑑 − 𝒒̃)𝒒̇

[1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠 , 𝒒̃)]
2  

 

 

 

 

 

(2.32) 

. 

Considerando las siguientes cotas, se desarrolla la ecuación 2.32 en desigualdades [23]: 
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1

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝒒̃)
≤ 1 ⇔

1

[1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝒒̃)]
2 ≤ 1 

‖𝒒̃‖2

[1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝒒̃)]
2 ≤ 1 ⇔

‖𝒒̃‖

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝒒̃)
≤ 1 

 

‖𝐶𝑇(𝒒𝑑 − 𝒒̃, 𝒒̇)𝒒̇‖ ≤ 𝑘𝐶‖𝒒̇‖2, 𝑘𝐶 > 0 

 

𝜆𝐻
min‖𝒚‖2 ≤ 𝒚𝑇𝐻tanh(𝒚) ≤ 𝜆𝐻

max‖𝒚‖2 

 

0 ≤ ‖𝒀(𝒒, 𝒒̇, 𝛀)‖ ≤ 𝑘𝑌1
‖𝒒̇‖ 

 

 

𝑉̇(𝒒̃, 𝒒̇) ≤ − (
𝜖𝜆𝐾𝑝

min𝜆𝐾𝑠

min

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠 , 𝒒̃)
) ‖𝒒̃‖2 

 

 −(𝜆𝐾𝑓

min + 𝜆𝐾𝑣

min − 𝜖𝜆𝑀(𝒒𝑑−𝒒̃)
max + 𝜖𝑘𝐶 − 𝜖𝜆𝑀(𝒒𝑑−𝒒̃)

min 𝜆𝐾𝑝

min𝜆𝐾𝑠

min + 𝑘𝑌1
)‖𝒒̇‖2  

 +(𝜖𝜆𝐾𝑣

max + 𝜖𝜆𝐾𝑓

max +  𝜖𝑘𝑌1
) ‖𝒒̃‖‖𝒒̇‖ < 0 

 

 

 

(2.33) 

 

por lo que considerando la primera condición para 𝜖 y que la siguiente matriz en función de 

𝜖 sea definida positiva, 

 

𝑄 =

[
 
 
 
 (

𝜖𝜆𝐾𝑝

min𝜆𝐾𝑠

min

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠 , 𝒒̃)
) −

1

2
(𝜖𝜆𝐾𝑣

max + 𝜖𝜆𝐾𝑓

max +  𝜖𝑘𝑌1
)

−
1

2
(𝜖𝜆𝐾𝑣

max + 𝜖𝜆𝐾𝑓

max +  𝜖𝑘𝑌1
) (𝜆𝐾𝑓

min + 𝜆𝐾𝑣

min − 𝜖𝜆𝑀(𝒒𝑑−𝒒̃)
max + 𝜖𝑘𝐶 − 𝜖𝜆𝑀(𝒒𝑑−𝒒̃)

min 𝜆𝐾𝑝

min𝜆𝐾𝑠

min + 𝑘𝑌1
)]
 
 
 
 

 

 

(2.34) 

 

  
  (

𝜖𝜆𝐾𝑝
min𝜆𝐾𝑠

min

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝒒̃)
) > 0 

𝑄 > 0 ⇔  

  
(

𝜖𝜆𝐾𝑝
min𝜆𝐾𝑠

min

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝒒̃)
− 𝜖𝑘𝑌2

) (𝜆𝐾𝑓

min + 𝜆𝐾𝑣
min − 𝜖𝜆𝑀(𝒒𝑑−𝒒̃)

max + 𝜖𝑘𝐶 − 𝜖𝜆𝑀(𝒒𝑑−𝒒̃)
min 𝜆𝐾𝑝

min𝜆𝐾𝑠
min + 𝑘𝑌1

) 

−
1

2
(𝜖𝜆𝐾𝑣

max + 𝜖𝜆𝐾𝑓

max +  𝜖𝑘𝑌1
)
2

> 0 
 

 

 se demuestra estabilidad asintótica local sobre el punto de equilibrio. 
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2. 4. Simulación del modelo dinámico 

Para visualizar el comportamiento del vector de coordenadas generalizadas 𝒒(𝑡) se 

implementa una simulación en Matlab con una estructura de control proporcional derivativa 

con compensación de gravedad. Los parámetros utilizados para la simulación son los 

siguientes: 

Tabla 2.1. Parámetros utilizados en la simulación. 

Parámetro Valor Parámetro Valor 

𝐼𝑥𝑥 10 × 10−3 kgm
2 𝑘𝑓𝑧 700 × 10−3 kg/s 

𝐼𝑦𝑦 10 × 10−3 kgm
2 𝑘𝑓𝜙

 50 × 10−3 kgm
2/s 

𝐼𝑧𝑧 20 × 10−3 kgm
2 𝑘𝑓𝜃

 50 × 10−3 kgm
2 

𝑚 1.6 kg 𝑘𝑓𝜓
 80 × 10−3 kgm

2 

𝐿 0.25 m 𝑘𝑓 1.258505 × 10−7 kgm 

𝑘𝑓𝑥 200 × 10−3 kg/s 𝑘𝑚 4.02721 × 10−9 kgm
2 

𝑘𝑓𝑦 200 × 10−3 kg/s ℎ 2.5 ms 
 

. 

Las gráficas resultantes de la simulación del cuadricóptero con una estructura de control 

proporcional derivativo indican que las ecuaciones de trasferencia de energía mecánica, así 

como la función trigonométrica tangente hiperbólica permiten controlar las seis coordenadas 

del cuadricóptero. 

En la figura 2.5 se observa la respuesta de la posición cartesiana del cuadricóptero. Para los 

ejes x y y se ha seleccionado dos rampas desfasadas como posición deseada mientras que en 

el eje z, se utiliza una variación de la altura del cuadricóptero para visualizar la respuesta del 

cuadricóptero. 

 

La figura 2.6 se visualiza la respuesta de la orientación. Los ángulos roll y pitch son utilizados 

para ubicar el cuadricóptero en las coordenadas cartesianas x y y. El ángulo yaw es una 

coordenada que es controlada en forma independiente a las cinco coordenadas restantes por 

lo que se ha fijado en cero. 

En las figuras 2.7 y 2.8, se observa las seis entradas al cuadricóptero para controlar las seis 

coordenadas del mismo. Para los tres torques de entrada, su comportamiento con respecto al 

tiempo indica que el sistema dinámico simulado considera que toda la masa es concentrada 

en un solo punto ya que no se visualizan torques constantes. El torque yaw tiene una variación 

mínima ya que las hélices implementadas son consideradas isomorfas en su construcción. 

Las fuerzas cartesianas de entrada son producto de la orientación del cuadricóptero y debido 

al control de la orientación, se obtiene un sistema de transmisión directa para el control de 

posición cartesiana. 
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Figura 2.5. Respuesta de la posición. 

 

 
Figura 2.6. Respuesta de la orientación. 
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Figura 2.7. Torques aplicados 

 

 
Figura 2.8. Entradas cartesianas 

. 

Se utilizó una trayectoria paramétrica para visualizar la respuesta de la posición del 

cuadricóptero la cual describe un círculo en el espacio: 
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Figura 2.9. Trayectoria implementada. 

 

 
Figura 2.10. Error de posición de la trayectoria. 
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2. 4. Conclusiones 

El estudio del modelo dinámico conlleva a entender el comportamiento del movimiento del 

cuadricóptero y permite diseñar estructuras de control adecuadas para ubicar al cuadricóptero 

en la posición deseada. A partir del análisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov se 

demuestra que el objetivo de control es posible, considerando propiedades del modelo 

dinámico del cuadricóptero y sus limitaciones. El movimiento de las hélices es considerado 

en el movimiento del cuadricóptero debido a que su aportación es considerable para las 

estructuras de control. A partir de la simulación del modelo dinámico con el sistema de 

control, se comprueba que las ecuaciones de transmisión de energía son adecuadas, además, 

se visualiza el comportamiento del cuadricóptero con respecto al tiempo.  
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Capítulo 3: Hardware 

La construcción del cuadricóptero considera los elementos del modelo dinámico estudiando 

como el centro de masa, la aportación de energía y la gravedad. Cada componente utilizado 

es colocado tal que sea posible tener el comportamiento descrito por el modelo dinámico, por 

lo tanto, la masa ha sido balanceada tal que sea coincidente con el centro geométrico. El 

sistema embebido utilizado dispone de la capacidad de cómputo necesaria por el sistema de 

control, además, la electrónica utilizada acondiciona las señales de los transductores. 

 
Figura 3.1. Cuadricóptero. 

 

3. 1. Descripción de la estructura mecánica 

La estructura del cuadricóptero está conformada por cuatro barras con conexiones mecánicas 

estándar para motores en uno de sus extremos mientras que en el otro extremo, tienen 

orificios para su conexión a un centro conformado por dos placas, una posterior y otra 

inferior: 

 
Figura 3.2. Distribución de esfuerzo cortante en una barra del cuadricóptero. 



Diseño y construcción de un cuadricóptero guiado por control  inalámbrico 

 

29 

 

 

 

 
Figura 3.3. Estructura mecánica. 

 

El plástico ABS es el material base de la estructura mecánica y tiene la capacidad de resistir 

esfuerzos de torsión repetitivos generados por el empuje de las hélices. Debido a la carga 

cíclica provocada por el despegue de la aeronave, cada barra utiliza un radio de distribución 

de esfuerzos mecánicos con el fin de evitar fallas por fatiga de carga. 

 

3. 1. 1. Construcción mecánica 

El cuadricóptero utiliza 43 piezas sujetadas por 47 tornillos, utiliza 3 conectores de potencia 

que soportan corrientes de 50 amperios. Su distribución en la estructura es simétrica y la 

masa total está ubicada en el centro geométrico de la estructura. En la figura 3.4 se observa 

la colocación de los actuadores tal que sean coincidentes al centro geométrico del 

cuadricóptero: 
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Figura 3.4. Distribución de los motores y las hélices en la estructura 

. 

La batería ha sido colocada como se muestra en la figura 3.5 en el área de mayor protección 

debido a que es una pieza crítica del cuadricóptero, además, de ser golpeada por colisiones 

externas, el daño puede ser grande y puede destruir todo el dispositivo: 
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Figura 3.5. Colocación de la batería de litio polímero. 

. 

Los servomotores son colocados debajo de las cuatro barras ya que se tiene una protección 

adicional ante fallas mecánicas de las hélices, además, su distribución en la estructura es 

simétrica y coincidente con el centro de masa. Las conexiones de potencia se realizan 

igualmente por debajo de las barras como se muestra en la figura 3.6: 

 

 
Figura 3.6. Ubicación de los servo amplificadores 

. 
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La ubicación de los transductores de velocidad y de orientación son igualmente coincidentes 

con el centro geométrico como se visualiza en la figura 3.7. En el caso del transductor de 

orientación, su ubicación permite medir sobre el punto donde los ejes del marco móvil del 

cuadricóptero se cruzan, además, la aceleración medida es del centro de masa: 

 
Figura 3.7. Colocación de transductores. 

. 

El transductor de posición para medir la posición z, es colocado debajo del soporte inferior 

del cuadricóptero y utiliza un contrapeso para balancear la masa en el centro geométrico. La 

distancia desde el transductor del eje z hasta el suelo es de 1cm. 
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Figura 3.8. Transductor en Z con contrapeso. 

. 

La unidad central de procesamiento junto con los módulos de comunicación WIFI y bluetooth 

son colocados en la parte superior fijados con tornillos. Debido a que la distribución de masa 

del sistema embebido, se utilizan contrapesos para balancear la masa. 

 
Figura 3.9. Colocación CPU, bluetooth y WIFI con masa de 170 gr. 
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Figura 3.10. Colocación de contrapesos. 

. 

La utilización de contrapesos para balancear la masa del cuadricóptero permite compensar 

las diferencias de masa de los componentes utilizados. Considerando que los componentes 

colocados se ubicas y están alineados con los ejes móviles x y y, se realiza el diagrama de la 

figura 3.11 donde se muestra la distribución de masa del cuadricóptero: 

 
Figura 3.11. Distribución de masa en el cuadricóptero. 

  

donde 
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Tabla 3.1. Parámetros de masa 

*DE0 CV, Transductores de orientación y posición, WIFI, bluetooth, batería y centro 

estructura. 

Masa Componentes Masa Componentes Masa Componentes 

𝑚1 *Nota 1. 𝑚8 Transductor vel. 3 𝑚15 Barra 4 

𝑚2 Servo amplificador 1 𝑚9 Motor/hélice 3 𝑚16 Transductor vel. 4 

𝑚3 Barra 1 𝑚10 Servo amplificador 2 𝑚17 Motor/hélice 4 

𝑚4 Transductor vel. 1 𝑚11 Barra 2 𝑚𝑎 Contrapeso 1 

𝑚5 Motor/hélice 1 𝑚12 Transductor vel. 2 𝑚𝑏 Contrapeso 2 

𝑚6 Servo amplificador 3 𝑚13 Motor/hélice 2 𝑚𝑐 Contrapeso 3 

𝑚7 Barra 3 𝑚14 Servo amplificador 4 𝑚𝑑 Contrapeso 4 
 

. 

 

Considerando las siguientes cantidades de masa para los distintos componentes, las 

longitudes son ajustadas tal que las masas de compensación sean mínimas: 

Tabla 3.2. Valores de masa. 

Masa Valor Masa Valor Masa Valor 

𝑚1 620 gr 𝑚8 5 gr 𝑚15 92 gr 

𝑚2 50 gr 𝑚9 60 gr 𝑚16 5 gr 

𝑚3 92 gr 𝑚10 50 gr 𝑚17 60 gr 

𝑚4 5 gr 𝑚11 92 gr 𝑚𝑎 Contrapeso 1 

𝑚5 60 gr 𝑚12 5 gr 𝑚𝑏 Contrapeso 2 

𝑚6 50 gr 𝑚13 60 gr 𝑚𝑐 Contrapeso 3 

𝑚7 92 gr 𝑚14 50 gr 𝑚𝑑 Contrapeso 4 
 

. 

Para que el centro de masa esté localizado en el centro geométrico de  la estructura, es 

necesario que la siguiente ecuación se cumpla: 

∑𝑚𝑖𝑙𝑖𝒂𝑖 = 𝟎

𝑛

𝑖=1

 
(3.1) 

donde 

 𝑚𝑖: Masa iésima. 

 𝑙𝑖: Distancia iésima al centro geométrico. 

 𝒂𝑖: Vector unitario desde el centro geométrico. 

. 

El centro de masa es donde se toma el punto de la cinemática del cuadricóptero, además, el 

transductor de orientación está colocado en ese punto. Cabe destacar que la importancia de 

conocer el centro de masa y su ubicación se verá reflejado en la implementación del sistema 

de control de las seis coordenadas del cuadricóptero. 
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En la siguiente tabla, se muestran los momentos de inercia aproximados, los cuales han sido 

obtenidos del software de diseño mecánico Solidworks: 

Tabla 3.3. Parámetros aproximados del cuadricóptero. 

Parámetro Valor numérico 

Masa: 𝑚 1.6 kg 

Momento de inercia en x: 𝐼𝑥𝑡 9.3467 × 10−3 kgm
2 

Momento de inercia en y: 𝐼𝑦𝑡 9.3467 × 10−3 kgm
2 

Momento de inercia en z: 𝐼𝑧𝑡 17.598 × 10−3 kgm
2 

Constante de empuje: 𝑘𝑓 1.258505 × 10−7 kgm 

Constante de arrastre: 𝑘𝑚 4.02721 × 10−9 kgm
2 

 

 

3. 2. Descripción de la hélice 

La hélice utiliza un perfil aerodinámico que permite generar una fuerza de empuje dirigida 

sobre su eje de rotación en función de la velocidad de giro. En la figura 3.12, observa la 

construcción de una hélice y sus propiedades: 

 
Figura 3.12. Generación de la fuerza de empuje. 

. 

El coeficiente de levantamiento es un parámetro aerodinámico que indica la capacidad de 

generar una fuerza de sustentación en función de la velocidad del flujo del aire, que en el 

caso de las hélices, está en función de la velocidad de rotación de la misma. La ecuación que 

determina la fuerza de levantamiento es la siguiente [24]: 

 

𝐹𝐿 =
1

2
𝐶𝐿𝜌𝐴𝑣2 

(3.2) 

 

donde 
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 𝐶𝐿: Coeficiente de levantamiento. 

 𝜌: Densidad del aire. 

 𝐴: Área equivalente. 

 𝑣: Velocidad del flujo del aire. 

. 

El coeficiente de arrastre indica la rigidez de la hélice en un flujo de aire por lo que, si es 

muy elevado, indica que se trata de una hélice muy resistente pero poco eficiente debido a 

que resta capacidad de fuerza de sustentación de la hélice. La fuerza de arrastre es: 

  

𝐹𝐷 =
1

2
𝐶𝐷𝜌𝐴𝑣2 

(3.3) 

 

donde 𝐶𝐷 es el coeficiente de arrastre. Finalmente se tiene que la fuerza de sustentación está 

en función del ángulo de ataque de la hélice por lo que se tiene: 

 

𝐹𝑢 = 𝐹𝐿 sin(𝜑) − 𝐹𝐷cos (𝜑) (3.4) 

 

el torque aplicado a la barra que sujeta a la hélice está determinado por 

𝜏𝑢 = 𝑟[𝐹𝐿 sin(𝜑) + 𝐹𝐷cos (𝜑)] (3.5) 

. 

 

Dos hélices del cuadricóptero giran en sentido horario y las dos restantes lo hacen en sentido 

contrario tal que físicamente sea posible codificar las seis entradas de energía en cuatro 

hélices. Su movimiento es incluido en el modelo dinámico, además, se utiliza un control de 

velocidad ya que en esta forma se garantiza que la transmisión de energía mecánica sea lineal 

con respecto a las velocidades deseadas. 

 

El modelo de hélices utilizadas es conocido como 1045 en sus presentaciones de giro horario 

y anti horario. Tienen los aditamentos necesarios para ser instaladas en los servomotores en 

forma segura y eficiente, evitando pérdidas de agarre al eje: 
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Figura 3.13. Hélices 1045 derecha. 

 

 
Figura 3.14. Hélices 1045 izquierda. 
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. 

La fuerza de sustentación generada por cada hélice es de 10N, sin embargo, la capacidad 

utilizada en el cuadricóptero es del 50% debido a la masa de la aeronave. Además, se 

prolonga la vida útil de la construcción de las hélices. 

 

3. 3. Descripción de la electrónica  

3. 3. 1. Diagrama general 

En la figura 3.15 se encuentra el diagrama electrónico general donde se visualiza todos los 

componentes utilizados en el cuadricóptero. Se muestra su conexión con el FPGA y su 

acondicionamiento de niveles lógicos para los transductores de velocidad de y de posición 

para que puedan ser conectados al FPGA en forma segura. El voltaje lógico utilizado es de 

3.3V. 
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Figura 3.15. Diagrama general del cuadricóptero. 
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3. 3. 2. Central inercial 

La central inercial utilizada es el dispositivo BNO055 y permite medir los tres ángulos de 

navegación necesarios para el control de orientación del cuadricóptero. La medición del 

transductor se muestra en la figura 3.16 [25]. 

 
Figura 3.16. Central inercial BNO055 

 

Es posible utilizar el protocolo I2C o UART para leer las señales del dispositivo, además, las 

unidades y convención de signos son configurables: 

Tabla 3.4. Unidades de la central inercial. 

Variable física Unidades 

Aceleración lineal, 

aceleración y vector de 

gravedad 

m/s^2 

mg 

Campo magnético µT 

Velocidad angular grados/s 

Rad/s 

Temperatura °C 

°F 

Formato de salida en modo 

fusión 

Windows 

Android 
 

 

Tabla 3.5. Ángulos de orientación. 

Angulo de Euler Rango en formato 

Android 

Rango en formato 

Windows 

Pitch +180°,-180° decremento en 

sentido de las agujas del 

reloj 

-180°,+180° incremento en 

sentido de las agujas del 

reloj 

Roll -90°,+90° incrementa con el incremento de inclinación 

Yaw 0°,360° en sentido de las agujas del reloj 
 

. 
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La conexión electrónica del transductor BNO055 mostrada en la figura 3.17 es utilizada para 

el protocolo de comunicación UART donde la velocidad de transmisión es de 115,200 

baudios por segundo a un voltaje lógico 3.3V con la posibilidad de utilizar 5V. 

  

 
Figura 3.17. Sensor de orientación BNO055 

 

3. 3. 3. Transductores de velocidad 

Los transductores de velocidad detectan la hélice mediante un circuito comparador basado 

en un opto acoplador infrarrojo. El principio de funcionamiento está basado en medir el 

tiempo transcurrido entre detección de la hélice para medir el periodo de rotación y obtener 

la velocidad en RPM, utilizando la siguiente ecuación: 

 

Ω𝑖 =
60

Δ𝑡
 [rpm] 

(3.6) 

 

donde Δ𝑡 es el tiempo transcurrido entre detección de la hélice: 
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Figura 3.18. Medición del tiempo de revolución. 

. 

El transductor de velocidad genera la respuesta de la figura 3.19 y es utilizada por el el 

firmware del FPGA para obtener el valor de la velocidad de la hélice en revoluciones por 

minuto: 

 
Figura 3.19. Medición del tiempo de revolución del rotor. 

. 

El circuito de la figura 3.20 utiliza un comparador para adaptar los niveles de voltaje 

requeridos por el FPGA. El detector es un opto transistor que es comparado con un divisor 

de voltaje que está configurado para el voltaje de umbral deseado. La salida del circuito 

utiliza un diodo zener de protección para prevenir picos de voltaje. 
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Figura 3.20. Diagrama del transductor de velocidad. 

. 

La resistencia R1 del circuito de la figura 3.20 permite una corriente en el diodo infrarrojo 

de 12mA la cual es suficiente para que el opto transistor pueda detectar la intensidad de luz 

infrarroja: 

𝑖𝑑 =
5𝑉 − 𝑣𝑑

330Ω
=

3.96𝑉

330
= 12mA 

(3.7) 

 

La configuración del opto transistor es colector común debido a que la lógica de detección 

se mantiene igual a la lógica de detección. La resistencia R2 permite obtener la siguiente 

señal para posteriormente acondicionarla: 

𝑖𝑞 =
5𝑉 − 𝑣𝑞

330Ω
=

4.3𝑉

330
= 13mA 

(3.8) 

 

 
Figura 3.21. Señal del opto transistor. 
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. 

En la figura 3.22, se observa que el voltaje de umbral permite indicar en donde se detecta la 

hélice, por lo que las resistencias R3 y R4 permiten fijar el umbral para que el amplificador 

operacional configurado como comparador detecte la hélice y en su salida se obtenga una 

señal cuadrada que al pasar por el divisor de voltaje de las resistencias R5 y R6, se obtiene 

una señal con un voltaje máximo de 3.3V: 

𝑣(−) = (
5𝑉

1330Ω
)1kΩ = 3.75𝑉 

(3.9) 

 

 El diodo zener es utilizado como una protección adicional para el FPGA. 

 
Figura 3.22. Señal del comparador. 

 

3. 3. 4. Transductores de posición 

El principio de funcionamiento de los transductores de posición es enviar pulsos ultrasonidos 

en una superficie y medir el tiempo a partir de que fueron enviados hasta que son recibidos 

por el dispositivo [26]. La ecuación (3.10) utiliza el tiempo adquirido por el dispositivo para 

obtener el valor de la posición con respecto a una referencia: 

 
Figura 3.23. Funcionamiento del transductor de posición 
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𝑥 = 0.5(340 m/s)Δ𝑡 (3.10) 

 

donde la velocidad del sonido se considera como 340 metros sobre segundo. Los 

transductores de posición utilizados necesitan de acondicionamiento debido a que operan con 

señales de 5V por lo que se utilizan buffers de 3.3V y de 5V para conmutar adecuadamente 

el dispositivo: 

 
Figura 3.24. Acondicionamiento transductores de posición. 

 

𝑣𝑇𝑖𝑜𝑢𝑡=
𝑣𝑇𝑖

(
5

3.3
) , 𝑣𝐸𝑖𝑜𝑢𝑡=

𝑣𝐸𝑖
(
3.3

5
) 

(3.11) 

. 

La lectura de la señal de distancia medida por el transductor de posición está codificada en 

una señal cuadrada de amplitud de pulso variable proporcionalmente con el valor de la 

distancia, además el dispositivo envía cinco pulsos de 40 kHz para asegurar una correcta 

medición como se muestra en el diagrama de la figura 3.25. 
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Figura 3.25. Diagrama de tiempos transductor de posición 

. 

3. 3. 5. Actuadores 

Los motores utilizados tienen la matrícula 2212 920kv y desarrollan una potencia máxima de 

320W con una velocidad pico de 10,000 rpm consumiendo una corriente máxima de 20A. Se 

utiliza el 50% de la capacidad de los motores ya que esto permite evitar sobrecalentamiento 

y se prologa su vida útil. El servo amplificador utilizado está basado en un puente trifásico y 

envia las señales de la figura 3.26. Internamente contiene un sistema de transmisión directa 

basado en la detección del eje del motor sin sensores. 

 
Figura 3.26. Puente trifásico para motor sin escobillas de corriente directa. 

. 
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El funcionamiento del puente trifásico mantiene dos bobinas conectadas a la alimentación de 

corriente directa lo que produce un torque que mueve el eje del rotor. Las señales mostradas 

en la figura 3.27 están desfasadas 120° y se completa un ciclo de conmutación después de 

360 grados: 

 
Figura 3.27. Conmutación trifásica del motor sin escobillas de corriente directa. 

. 

El servo amplificador utilizado es el dispositivo ES30A y permite configurar el motor BLDC 

como un servomotor de transmisión directa. Su capacidad máxima de corriente es de 30A a 

un voltaje de 14.8V con una señal PWM. La caracterización de los servomotores muestra 

que son lineales considerando que son utilizables en una región acotada; debido a la 

compensación de gravedad, la velocidad de los rotores en vuelo nunca es cero. 

a) b) 

Figura 3.28. a) Motor 2212 920KV, b) Servo amplificador ESC30A. 
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Figura 3.29. Caracterización de los servomotores 1 y 2. 

 

 
Figura 3.30. Caracterización de los servomotores 3 y 4. 

 

Las constantes obtenidas de la caracterización de los servo motores son las siguientes: 

Tabla 3.6. Parámetros de transmisión directa. 

Servomotor Valor 

1 𝑘1 = 3.382664 × 10−3 [Nm/%] 
2 𝑘2 = 3.149600 × 10−3 [Nm/%] 
3 𝑘3 = 3.361345 × 10−3 [Nm/%] 
4 𝑘4 = 3.603603 × 10−3 [Nm/%] 

 

 

las cuales son utilizadas en la siguiente ecuación de transmisión directa: 

𝜏𝑖 = 𝑘𝑖𝑠𝑖 (3.12) 

. 

La caracterización de las hélices no depende del servo motor utilizado debido a que se utiliza 

un sensor de fuerza de una báscula y un sensor de velocidad.  
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Figura 3.31. Caracterización de fuerza de empuje 

La fuerza de sustentación es una ecuación cuadrática de la velocidad del rotor y solo está 

determinada en un sentido debido a que las hélices solo son eficientes en un sentido de giro. 

En la figura 3.31 se muestra la fuerza de sustentación 𝐹𝑢 medida por el sensor de fuerza y se 

compara con la ecuación cuadrática característica de la hélice. 

 

3. 3. 6. Sistema electrónico 

El hardware colocado dentro del FPGA, cumple las funciones de adquisición, procesamiento 

matemático, almacenamiento, decodificación y transmisión inalámbrica. En el siguiente 

diagrama a bloques, se visualiza todos los componentes que son utilizados dentro del FPGA 

y su interconexión. 
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Figura 3.32. Hardware del FPGA. 

. 

La unidad central de procesamiento (CPU) está conformada por una unidad aritmética lógica, 

una unidad de decodificación y una unidad de control de memoria que son conectadas como 

se muestra en la figura 3.33. 
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Figura 3.33. Unidad Central de Procesamiento CPU 

. 

El decodificador de instrucciones se encarga de procesar el software localizado en la memoria 

de programa y realiza el proceso programado. Para ello, controla la unidad aritmética lógica 

donde se localiza el firmware necesario para las instrucciones lógicas y aritméticas, 

utilizando un bus de datos de entrada y de salida. Para acceder a los mapas de memoria RAM 

y de programa, se utiliza el bloque de control de memoria que permite mapear adecuadamente 

el módulo de la memoria SDRAM. El conjunto de instrucciones utilizado por el CPU, está 
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diseñado según la arquitectura MIPS de 32 bits y es un conjunto RISC basado en la 

utilización de 16 registros de memoria caché dentro del decodificador. En la figura 3.34 se 

muestra en conjunto de instrucciones en ensamblador donde las instrucciones resaltadas 

fueron añadidas para posibilitar la implementación del sistema de control del cuadricóptero. 

 

 
Figura 3.34. Instrucciones en ensamblador. 
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. 

Los campos de instrucciones son registro fuente, de destino, números en punto flotante y 

enteros, direcciones de memoria RAM y de programa. En la figura 3.35, se muestran las 

variables a utilizar dentro del conjunto de instrucciones MIPS. 

Campo Descripción 

X Registro fuente 1 

Y Registro fuente 2 

Z Registro destino 

P Puerto de entrada 

B Puerto de salida 

D Dirección de memoria RAM 

L Número de líneas a saltar 

A Número entero SIGNED INT32 

F Número flotante FLOAT32 

E Dirección de memoria ROM 

CP Contador de programa 

I(n) Dato en la memoria ROM 

V(D) Dato en la dirección D de la memoria RAM 
 

Figura 3.35. Campos de instrucciones 

. 

El bloque de administrador de memoria SDRAM envía los comandos necesarios para escribir 

y leer datos de 32 bits en forma paralela. El microprocesador, el sistema WIFI y el sistema 

Bluetooth, tienen acceso a escritura y lectura de datos teniendo la posibilidad de tener dos 

accesos funcionando al mismo tiempo.  

 

 
Figura 3.36. Hardware del administrador de memoria SDRAM. 

. 

Los diagramas de tiempo de acceso de escritura y lectura de la memoria SDRAM indican 

que es posible leer y escribir en tan solo 7 ciclos de reloj, permitiendo obtener una 

arquitectura pipe line rápida. 
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Figura 3.37. Diagrama de tiempo lectura. 

 

 
Figura 3.38. Diagrama de tiempo escritura. 

 

El administrador bluetooth se encarga de enviar tramas de información de 40 bits y son 

decodificadas por la PC mediante Matlab como se muestra en la figura 3.39. Para módulo 

bluetooth utilizado trabaja a una velocidad de 460,800 bits por segundo y tiene una velocidad 

máxima de 1,200,000 bits por segundo por lo que es posible aumentar la capacidad de 

adquisición del sistema. 
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a) b) 

Figura 3.39. a) Paquetes de datos bluetooth, b) sistema de adquisición de Matlab. 

 

 
Figura 3.40. Módulo bluetooth HC-05 

. 

 

El administrador WIFI está conectado con el administrador de comandos debido a que dentro 

de sus funciones puede programar la memoria de programa, cargar datos a la memoria RAM, 

depurar el microprocesador, enviar parámetros numéricos y borrar las memorias de programa 

y la memoria RAM. Mediante la comunicación WIFI se inicia el procesamiento del 

microprocesador y se envían los parámetros necesarios. El módulo bluetooth es utilizado 

cuando se desea adquirir señales del microprocesador. El módulo WIFI utilizado es el 

dispositivo RN-XV con una velocidad de 460,800 baudios por segundo con el protocolo 

UART. Utiliza una alimentación de 3.3V y trabaja como punto de acceso o como sistema 

punto a punto. 

 

 
Figura 3.41. Módulo WIFI RN-XV 
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Los administradores de los transductores de posición, velocidad y de orientación adquieren 

los valores de las diez variables utilizadas para el control del cuadricóptero y enviarlas al 

microprocesador en sus puertos de entrada para ser utilizada en las estructuras de control. El 

proceso de adquisición de las señales es en paralelo a la ejecución del software de control del 

microprocesador. Esto implica que la ejecución del microprocesador no se encarga de la 

adquisición, solo realiza el procesamiento lógico matemático de las señales de entrada y se 

obtienen las señales de salida en respuesta al sistema de control.  

Los bloques generadores de PWM para los servo amplificadores envían las señales 

requeridas y las protege mediante un interruptor externo en caso de que se desconecte el 

sistema de comunicación. La CPU se comunica directamente con el bloque de memoria y 

utiliza el mapa mostrado en la figura 3.42 donde se localiza la memoria de programa y la 

memoria RAM.  

 

 
Figura 3.42. Mapa de memoria SDRAM 

3. 3. 7. Batería y regulador 

La batería de litio polímero utilizada tiene cuatro celdas obteniendo un voltaje nominal de 

14.8V con una capacidad de 5.2Ah. La corriente máxima de descarga es de 124.8A y permite 

picos de torque elevados para el control del cuadricóptero. El regulador de voltaje utilizado 

es de 5V y alimenta el sistema embebido, además, su refrigeración del componente se realiza 

con el flujo de aire proveniente de las hélices del cuadricóptero. 

 
Figura 3.43. Batería litio polímero 
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La distribución de la corriente del regulador es mostrada en la tabla 3.7. Se observa que la 

tarjeta DE0 CV consume una cantidad elevada de corriente debido a sus sistemas digitales 

utilizados. Los transductores y módulos de comunicación mantienen un consumo bajo: 

Tabla 3.7. Consumo de corriente del regulador. 

Componente Consumo en mA 

DE0-CV 200 mA 

WIFI RN-XV 40 mA 

Bluetooth HC-05 40 mA 

Central inercial BNO055 13 mA 

Transductores de posición (x5) 10 mA 

Total 333 mA 
 

.  

 3. 4. Conclusiones  

El hardware utilizado está basado en el estudio del modelo dinámico ya  que la ubicación de 

todos los componentes balancea la masa en el centro geométrico. Las conexiones con el 

FPGA requieren de acondicionamiento de niveles lógicos debido a que algunos transductores 

operan con voltajes lógicos distintos. Dentro del FPGA, se tienen los componentes lógicos 

que realizan la adquisición de datos y tareas de procesamiento matemático. 
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Capítulo 4: Firmware  

El firmware implementado en el FPGA ha sido diseñado en Quartus ii, mediante el lenguaje 

de programación AHDL. En la figura 4.1, se muestra el diagrama general del firmware 

contenido en el FPGA. 

 
Figura 4.1. Diagrama general del firmware. 
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4.  1. Implementación de instrucciones en ensamblador 

 

Las instrucciones en ensamblador utilizan el formato MIPS de 32 bits y se codifican en 

secciones de diferente ponderación como se observa en la figura 4.2. La primera sección de 

6 bits es el identificador de la instrucción donde es posible tener instrucciones aritméticas, 

lógicas, condicionales o de transferencia. Las siguientes secciones son utilizadas para definir 

los registros fuente y el registro de destino. Algunas instrucciones utilizadas por el 

microprocesador no requieren de dos registros fuente por lo que se coloca en ceros la sección 

no utilizada. La última sección corresponde al modificador y permite agrupar instrucciones 

del mismo tipo dentro del mismo identificador. 

 

6 bits 5 bits 5bits 5 bits 5 bits 6 bits 

Identificador Registro 

fuente 1 

Registro 

fuente 2 

Registro 

destino 

Modificador 

1 

Modificador 

2 
 

Figura 4.2. Formato MIPS. 

. 

En la implementación del sistema de control del cuadricóptero se han utilizado instrucciones 

no lineales que han sido agregadas al conjunto del microprocesador. La función arco tangente 

y la raíz cuadrada son necesarias para el sistema de control por lo que se adición está 

justificada. Se ha añadido funciones especiales de conversión de punto flotante a entero y 

viceversa. En la figura 4.3 se observa la instrucción arco tangente. 

 

6 bits 5 bits 5bits 5 bits 5 bits 6 bits 

0x11 Registro 

fuente 1 

Registro 

fuente 2 

Registro 

destino 

0x00 0x06 

 

Figura 4.3. Formato MIPS función arco tangente. 

. 

El microprocesador decodifica las instrucciones almacenadas en la memoria de programa y 

controla la unidad aritmética lógica (ALU) para realizar la instrucción especificada. Se 

utilizan dos registros fuente y un registro de destino para la ALU, considerando que la 

memoria cache dispone de 16 registros. En la figura 4.4 se observa la ejecución de la 

instrucción arco tangente por parte del microprocesador y la secuencia para calcular la 

función solicitada. 

El modificador posee la capacidad de tener 64 instrucciones en un mismo identificador. Esto 

implica que la decodificación identifica de que conjunto de instrucciones se trata para 

posteriormente identificar cual será realizada. 
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Figura 4.4. Ejecución de instrucción MIPS. 

. 

 

4. 2. Bloque de memoria SDRAM 

Con el objetivo de obtener un tiempo de procesamiento menor del sistema embebido, se ha 

diseñado un bloque de firmware para utilizar una memoria SDRAM de 16 bits de datos y una 

frecuencia de reloj de 100 MHz con las siguientes características: 

 

Tabla 4.1. Características de la memoria SDRAM implementada. 

Parámetro Valor 

Modelo IS42S16320D-7 

Frecuencia nominal máxima 133 MHz 

Voltaje de operación 3.3V 

Temperatura de operación 0°C a 70°C 

Organización de memoria (8MW x 16 bits) x 4 bancos 
 

. 

Los comandos de la memoria SDRAM son enviados mediante las entradas de control del 

dispositivo, además, la estructura interna de la memoria sigue un diagrama de estados que 

describe el procedimiento para leer, escribir y configurar la memoria según los 

requerimientos. En la tabla 4.2, se muestra los comandos a enviar a la memoria. 
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Tabla 4.2. Comandos (H: nivel alto, L: nivel bajo, X: no importa, V: dato válido) 

Función CS RAS CAS WE BA1 BA2 A10 ADD 

Seleccionar dispositivo (DESL) H X X X X X X X 

Sin operación (NOP) L H H H X X X X 

Detener ráfaga (BST) L H H L X X X X 

Leer L H L H V V L V 

Leer con auto precarga L H L H V V H V 

Escribir L H L L V V L V 

Escribir con auto precarga L H L L V V H V 

Activar banco (ACT) L H H H V V V V 

Precargar banco (PRE) L L H L V V L X 

Precargar bancos (PALL) L L H L X X H X 

Refrescar (REF) L L L H X X X X 

Auto refresco (SELF) L L L H X X X X 

Modo de registro (MRS) L L L L L L L V 
 

. 

La implementación del diagrama de bloques de la figura 4.5. en firmware, permite la 

utilización de la memoria SDRAM en el sistema del microprocesador, elevando su capacidad 

de procesamiento: 

 
Figura 4.5. Diagrama de bloques del firmware implementado. 
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Tabla 4.3. Características del sistema embebido. 

Parámetro Versión 2017 Versión 2018 Optimización 

Capacidad de 

almacenamiento 

memoria ROM 

1MW x 32 bits 8MW x 32 bits 8 veces más 

Capacidad de 

almacenamiento 

memoria RAM 

32KW x 32 bits 8MW x 32 bits 256 veces más 

Velocidad de acceso 

memoria ROM 

200 ciclos de reloj 14 ciclos de reloj Más de 14 veces 

Velocidad de acceso 

memoria RAM 

628 ciclos de reloj 14 ciclos de reloj Más de 44 veces 

 

. 

 

El bloque de firmware implementado tiene las entradas y salidas visualizadas en la figura 

4.6. Este bloque es conectado al firmware del CPU para que el mismo pueda utilizar la 

memoria SDRAM y mapear sus direcciones convenientemente. 

 
Figura 4.6. Bloque de firmware de la memoria SDRAM. 

. 

4. 3. Bloque de comunicación bluetooth 

El sistema de adquisición de datos bluetooth, se comunica directamente con la memoria 

SDRAM y envía datos a la PC mediante comunicación bluetooth y el protocolo UART. En 

la figura 4.7, se observa la conexión del bus de dirección RAM y de datos al administrador 

bluetooth. 
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Figura 4.7. Conexión firmware RAM con bluetooth 

. 

El administrador bluetooth está descrito por el diagrama de la figura 4.8. En él se muestra 

que el bluetooth envía dato por dato hacia la PC, considerando un comando de entrada que 

indica si envía datos o no los envía. 

 
Figura 4.8. Firmware administrador bluetooth. 
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4. 4. Bloque de transductor de orientación 

 

Para implementar el bloque de firmware del sensor de orientación, es necesario enviar una 

trama de comandos específica, tal que permita configurar el transductor de orientación según 

las necesidades del cuadricóptero, seleccionar sus unidades, así como las señales que se 

desean leer. En la tabla 4.4 viene la información de la estructura de un comando a enviar al 

transductor de orientación. 

Tabla 4.4. Estructuras de los comandos. 

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 … Byte 

(4+L) 

Byte de 

inicio 

Byte para 

indicar 

escritura 

Dirección 

del 

Registro 

del 

BNO055 a 

escribir 

Longitud L 

de bytes a 

partir del 

byte 3 para 

escribir los 

datos 

Dato 1 … Dato L 

0xAA 0x00 0xXX 0xXX 0xXX 0xXX 0xXX 
 

. 

Consultando la hoja de datos del transductor de orientación, se extraen los comandos 

indispensables para configurar el dispositivo, para leer las señales de orientación y 

aceleración. Cabe destacar que existen más comandos, sin embargo para propósitos de este 

trabajo solo se utilizan los mostrados en la tabla 4.5. 

 

Tabla 4.5. Comandos del dispositivo [10]. 

Autodiagnóstico 0xAA013601 

Detección de errores 0xAA013A01 

Selección de unidades 0xAA003V0102 

Modo de operación 0xAA003D010C 

Estado del dispositivo 0xAA013901 

Calibración 0xAA013501 

Lectura de datos 0xAA011A06 
 

. 

 

Los comandos de respuesta del dispositivo tienen la estructura mostrada en la tabla 4.6, y 

están divididos en dos categorías; los comandos de respuesta y las señales codificadas en 

comandos. Considerando que la velocidad del protocolo de comunicación UART del 

dispositivo es de 115,200 bits por segundo, se diseña el firmware considerando la velocidad 

de transferencia. 



Diseño y construcción de un cuadricóptero guiado por control  inalámbrico 

 

66 

 

 

Tabla 4.6. Comandos enviados por el sensor BNO055. 

Byte 1 Byte 2 

Byte único para indicar un 

comando del estado de la 

transmisión UART 

proveniente de la central 

inercial 

Estado de la transmisión UART 

 

 

 

 

0xEE 

0x01 Escritura exitosa 

0x02 Fallo en la lectura 

0x03 Fallo en la escritura 

0x04 Dirección invalida del registro 

0x05 Escritura del registro deshabilitada: escritura 

deshabilitada de fábrica, no se puede habilitar) 

0x06 Byte de inicio no válido: no inicia con 0xAA 

0x07 Exceso de ejecución de datos 

0x08 Longitud de comando excedida 

0x09 Longitud de comando insuficiente 

0x0A Tiempo de espera UART agotado 
 

 

Tabla 4.7. Comando con información de los sensores. 

Byte 1 Byte 2 Byte 3 … Byte (2+D) 

Byte para indicar 

datos leídos de los 

registros 

Longitud D Dato 1 … Dato D 

90xBB 0xXX 0xXX 0xXX 0xXX 
 

. 

En el diagrama de flujo de la figura 4.9, se muestra el procedimiento para inicializar el 

transductor de orientación, configurarlo, calibrar los dispositivos inerciales y magnéticos 

contenidos dentro del dispositivo y finalmente la adquisición de datos de orientación.  

El procedimiento de autodiagnóstico identifica errores de los 9 sensores utilizados por el 

transductor de orientación, además, verifica igualmente el sistema digital de procesamiento. 

Es importante hacer este proceso ya que si se continúa con los procesos restantes existe la 

posibilidad de que algún componente interno esté dañado y se utilice para medir la 

orientación lo que conlleva a una situación peligrosa. El transductor de orientación utiliza 

distintas configuraciones para enviar señales; en este trabajo se utilizó el modo nueve grados 

de libertad distribuidos en 3 acelerómetros, 3 giroscopios y 3 magnetómetros que al ser 

fusionados se obtiene los ángulos de navegación. El proceso de identificar el estado del 

sistema del transductor indica si los procesos utilizados han sido correctos. 

El procedimiento de calibración determina los parámetros de ajuste para cada sensor utilizado 

ya que debido a ligeras variaciones térmicas cambian estos parámetros. Utilizando una nueva 
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calibración cada vez que se utiliza el transductor, se fusionan los sensores para su lectura y 

son enviados al microprocesador como se muestra en la figura 4.9. 

 

 
Figura 4.9. Diagrama de flujo del firmware del sensor BNO055 

 

 

 
Figura 4.10. Firmware de transductor de orientación. 
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4. 5. BLOQUE DE SENSORES DE VELOCIDAD 

Considerando el principio de funcionamiento mostrado en la figura 4.11, el firmware 

diseñado inicializa un contador que permite medir la velocidad de la hélice: 

 
Figura 4.11. Diagrama de flujo del bloque del sensor de velocidad. 

 

donde cont es la variable de salida del bloque. Considerando la figura 4.11, se añaden cuatro 

bloques independientes para los cuatro transductores de velocidad de las hélices. 

 

4. 6. Bloque de firmware transductor de posición 

Una técnica para posicionar el cuadricóptero en el espacio es mediante la utilización de 

transductores de posición. Se han incluido en el cuadricóptero para medir la posición con 

respecto a un marco de referencia. El bloque de firmware utilizado está basado en el diagrama 

de flujo de la figura 4.12, considerando las especificaciones del dispositivo: 

 

 
Figura 4.12. Diagrama de flujo del bloque de los sensores de posición. 
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donde TR es el disparador del sensor, EC es la señal de salida en proporción a la distancia y 

Ts es un tiempo de espera requerido por el sensor de posición [11]. 

 

4. 7. Bloque de firmware de señal PWM 

Los servo amplificadores utilizan un protocolo de comunicación por PWM que requiere de 

un tiempo en estado bajo para indicar que se trata de un dato válido de entrada: 

 
Figura 4.13. Señal PWM de salida. 

donde el rango de tiempo en alto va desde 1 milisegundo que representa un cero hasta 2 

milisegundos que representa el máximo torque. El diagrama de flujo de la siguiente figura, 

indica la lógica implementada en firmware: 

 

 
Figura 4.14. Diagrama de flujo bloque PWM 
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. 

4. 8. Decodificador de comandos 

 

El decodificador de comandos proveniente del WIFI de la interfaz de usuario en PC, funciona 

mediante la lectura de un comando de 40 bits enviado que permite activar los procesos 

descritos en la figura 4.15.  

Tabla 4.8. Comandos utilizados por el decodificador WIFI. 

Comando Función 

0xF1 Enviar comando específico a memoria de 

programa 

0xF2 Enviar dirección de memoria de programa 

0xF5 Enviar dato para memoria de programa 

0xF3 Activar memoria de programa 

0xF4 Desactivar memoria de programa 

0xF9 Enviar comando específico a memoria 

RAM 

0xFA Enviar dirección de memoria RAM 

0xF0 Enviar dato para memoria RAM 

0xEF Activar memoria RAM 

0xEE Desactivar memoria RAM 

0xFB Inicializar microprocesador 

0xFC Detener microprocesador 

0xFD Iniciar lectura módulo WIFI 

0xFE Detener lectura módulo WIFI 

0xF6 Enviar parámetro de 32 bits 
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. 

 
Figura 4.15. Funcionamiento firmware decodificador de comandos. 

. 

4. 9. Conclusiones 

El desarrollo de la lógica implementada en bloques de firmware dentro el FPGA es un 

componente esencial en el cuadricóptero ya que el FPGA no contiene la lógica necesaria. En 

la descripción de firmware es necesario conocer y dominar diagramas de flujo debido a que 

describen fielmente la lógica de cada bloque de firmware. Además, el conocimiento de 

electrónica digital permite diseñar desde ese punto de vista el firmware ya que esta vía de 

desarrollo ayuda a evitar problemas relacionados con las características reales de los 

dispositivos internos del FPGA como flip flops y compuertas entre otros.  
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Capítulo 5: Software 

El software describe los algoritmos utilizados por el sistema de control del cuadricóptero. Se 

utilizan tres programas para su desarrollo; Labview para la programación y depuración del 

sistema embebido, Matlab para la adquisición y almacenamiento de señales, y un compilador 

de un lenguaje específico denominado lenguaje D que permite describir los lazos de control 

dentro de la CPU que está dentro del FPGA. 

5. 1. INTERFAZ DE USUARIO 

La interfaz de usuario permite realizar tareas de descarga de software a la memoria del 

microprocesador, enviar variables desde Labview e iniciar o detener el microprocesador, todo 

ello desde una comunicación inalámbrica wifi. En la figura 5.1, se muestra la interfaz de 

usuario desarrollada en Labview. 

 
Figura 5.1. Interfaz de usuario en Labview 

.  

En la figura 5.1, se muestran las diferentes partes que constituyen la interfaz de usuario y sus 

secciones específicas. Los botones para conectar el microprocesador crean una conexión 

mediante WIFI, utilizando el protocolo TCP/IP. Para ello se crea un elemento TCP/IP 
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configurando una dirección IP predeterminada y la velocidad del protocolo de comunicación 

UART del módulo WIFI. Al generarse correctamente la conexión WIFI, el módulo envía la 

palabra “HOLA” y es detectada por la interfaz, reconociendo una conexión adecuada como 

se muestra en la figura 5.2. 

 
Figura 5.2. Conexión WIFI de la interfaz a la CPU del cuadricóptero. 

 

El procedimiento de descarga del programa para el sistema embebido convierte los archivos 

generados por el compilador del lenguaje D a un archivo binario con todas las instrucciones 

configuradas. La interfaz de usuario envía paquetes de 32 bits junto con los comandos 

necesarios para el procedimiento de escritura de la memoria de programa. Además, envía la 

dirección donde serán almacenadas ya que es posible indicar la dirección de inicio de 

escritura. 

 
Figura 5.3. Escritura secuencial. 
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. 

La depuración de las secciones de memoria utiliza la lectura y escritura de datos en sus 

registros ya que es posible identificar problemas del microprocesador. Al igual que el 

procedimiento de descarga del software del microprocesador, los comandos de escritura y 

lectura junto con la dirección son enviados por la interfaz de usuario. Dentro de los comandos 

enviados, se incluye el manejo del ciclo de actualización de la memoria SDRAM. En la figura 

5.4, se observa el procedimiento de depuración. 

 

 
Figura 5.4. Depuración de la memoria de programa en la interfaz. 

. 

 

Los parámetros numéricos enviados por la interfaz hacia el sistema embebido son utilizados 

por el software del microprocesador del sistema embebido. Se envían paquetes de 32 bits con 

identificadores de 8 bits permitiendo la posibilidad de enviar hasta 255 parámetros. En la 

figura 5.5 se observa el envío de información de los parámetros colocados en la interfaz de 

usuario por medio de WIFI. Dentro del sistema embebido se realizan los procedimientos para 

decodificar los identificadores y recuperar la información. 

 



Diseño y construcción de un cuadricóptero guiado por control  inalámbrico 

 

75 

 

 
Figura 5.5. Envío de variables de Labview. 

. 

Los botones de inicio y paro del microprocesador utilizan comandos de 32 bits que son 

decodificados por el firmware del sistema embebido y activan o desactivan el funcionamiento 

del microprocesador. Al iniciar el procesamiento matemático, se envían previamente los 

parámetros numéricos colocados en la interfaz de Labview por WIFI. Para detener el 

funcionamiento del microprocesador se envía el comando detener y se resetea la memoria 

caché y  los registros internos del microprocesador. 

 

 
Figura 5.6. Iniciar o detener microprocesador. 

. 

5. 2. SOFTWARE DE ADQUISICIÓN 

El sistema de adquisición diseñado para leer las señales provenientes del microprocesador 

está basado en el software Matlab y realiza procesos de adquisición, decodificación y 

almacenamiento de información mediante Bluetooth. El software de Matlab inicia la 
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comunicación bluetooth y se declara los recursos de memoria a utilizar para el 

almacenamiento de la información. En la figura 5.7 se observa el procedimiento de 

adquisición de información y almacenamiento en una computadora. 

 

 
Figura 5.7. Proceso de adquisición de datos en Matlab. 
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El funcionamiento de la interfaz de Matlab está dividida en las siguientes partes: 

 Se abre la comunicación bluetooth en Matlab, declarando previamente el tamaño del 

buffer de datos de entrada el cual tiene un límite de 10 millones de datos. 

 Se envía un comando de activación por bluetooth que indica al administrador de 

adquisición del CPU que puede enviar datos, los cuales son almacenados en el buffer 

de entrada sin realizar ninguna decodificación de los datos recibidos. 

 Se envía un comando de desactivación y posteriormente se cierra la comunicación 

bluetooth. Una vez finalizada la adquisición, se guarda en la memoria de la PC los 

datos obtenidos. 

 Se decodifican los datos adquiridos, identificando que dato corresponde con que 

cantidad y se almacenan individualmente en la memoria de la PC, los cuales están 

disponibles para su visualización. 

Para la decodificación de los datos en número flotante, se utiliza la representación en punto 

flotante de precisión simple de 32 bits, considerando los casos especiales para el cero y para 

infinito: 

𝑁 = (−1)𝑠 [∑2−(𝑗+1)𝑀(22−𝑗)

22

𝑗=0

+ 1] 2(∑ 2𝑖7
𝑖=0 −127) 

(5.1) 

 

. 

5. 3. SOFTWARE DEL CPU 

Para describir el sistema de control del cuadricóptero, se utiliza un lenguaje denominado D 

el cual ha sido creado por el Ing. Daniel Marcelo Gonzales Arriaga. En sistema de control 

del cuadricóptero está descrito la figura 5.8, donde se observa una interconexión de 3 

estructuras de control. 

 
Figura 5.8. Sistema de control 
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donde la matriz de transformación está determinada por 

 

. 

Las estructuras de control están basadas en la función trigonométrica tangente hiperbólica y  

para el caso de la posición y orientación se utiliza un esquema derivativo el cual permite 

emular los efectos de un freno dinámico. Para la estructura de control de velocidad se tiene 

una compensación del modelo dinámico que permite evitar oscilaciones de la velocidad de 

cada hélice: 

 

𝝉𝑿 = 𝐾𝑝𝑿 tanh(𝐾𝑠𝑿𝑿̃) − 𝐾𝑣𝑋 tanh(𝐾𝑠𝑋𝑿̇) + 𝑚𝒈 ∈ ℝ3 

𝝉𝜼 = 𝐾𝑝𝜼 tanh(𝐾𝑠𝜼𝜼̃) − 𝐾𝑣𝜼 tanh(𝐾𝑠𝜼𝜼̇) ∈ ℝ3 

𝝉𝛀 = 𝐾𝑝𝛀 tanh(𝐾𝑠𝛀𝛀̃) + 𝐵𝛀𝛀𝑑 + 𝐾𝑓𝛀𝑑
2 ∈ ℝ4 

. 

Debido a que el cuadricóptero es un sistema subactuado, las entradas cartesianas están en 

función de la orientación, por lo que linealizado estas ecuaciones se determinan los ángulos 

deseados aproximados y son utilizados por el control de orientación: 

𝑈(𝛀) = 𝑘𝑓𝑝𝑟  ∑Ω𝑖
2

4

𝑖=1

 

 

𝝉𝑿 = [

𝜏𝑥

𝜏𝑦

𝜏𝑧

] , [

𝜏𝑥

𝜏𝑦

𝜏𝑧

] = [

(cos𝜓 sin 𝜃 cos𝜙 + sin𝜓 sin𝜙)𝑈(𝛀)
(sin𝜓 sin 𝜃 cos𝜙 − cos𝜓 sin𝜙)𝑈(𝛀)

(cos 𝜃 cos𝜙)𝑈(𝛀)
] 

[

𝜏𝑥

𝜏𝑦

𝜏𝑧

] ≅ [

(𝜃 cos𝜓 + 𝜙 sin𝜓)𝑈(𝛀)
(𝜃 sin𝜓 − 𝜙 cos𝜓)𝑈(𝛀)

𝑈(𝛀)
] 

[
𝜙𝑑

𝜃𝑑
] ≅ (

1

𝑈(𝛀)
) [

sin𝜓 −cos𝜓
cos𝜓 sin 𝜓

] [
𝜏𝑥𝑑

𝜏𝑦𝑑
] 

(5.2) 
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Figura 5.9. Linealización de funciones trigonométricas. 

. 

La acción derivativa de las estructuras de control requiere de la medición de la velocidad de 

cada coordenada por lo que se utiliza un filtro pasa bajas para aproximar la derivada de cada 

coordenada. Se implementa la ecuación (5.3) que está representada en tiempo discreto en el 

software de control: 

 

𝑓𝑓(𝑘) = 𝑒−𝜆ℎ𝑓𝑓(𝑘 − 1) + (1 − 𝑒−𝜆ℎ)𝑓(𝑘 − 1) 

𝑓𝑓
′(𝑘) ≅ −𝜆𝑓𝑓(𝑘) + 𝜆𝑓(𝑘) 

(5.3) 

 

donde 

 𝑓(𝑘):  Señal de entrada sin filtrar. 

 𝑓𝑓(𝑘):  Señal filtrada. 

 𝑓𝑓′(𝑘):  Aproximación de la derivada de 𝑓(𝑘) 

 𝜆 = 2𝜋𝑓𝑐: 𝑓𝑐 es la frecuencia de corte. 

. 

La frecuencia de corte del cálculo de la velocidad debe ser ajustada tal que la señal no tenga 

desfasamientos con respecto a la señal real de velocidad ya que el cuadricóptero es un sistema 

dinámico muy rápido. 

El sistema digital utilizado dispone de varios muestreadores digitales que considerando el 

teorema de muestreo y su respuesta en frecuencia, se observa la generación de armónicos no 

deseados que dificultan alcanzar el objetivo de control. Existen técnicas de filtrado para 

prevenir la reproducción de armónicas no deseadas que previenen su retroalimentación en el 

sistema de control y limitan su ancho de banda al ancho de banda de la señal de los 

transductores de orientación y posición. 

Considerando la siguiente señal de ancho de banda limitada, se observa que el espectro de 

Fourier solo contiene información que corresponde con la señal original [27]: 
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Figura 5.10. Espectro de Fourier de una señal de banda limitada. 

. 

Al utilizar un tren de impulsos unitarios, se muestrea la señal original en los intervalos 

necesarios y se generan armónicos no deseados: 

 
Figura 5.11. Señal de banda limitada muestreada. 

. 

Para evitar que las armónicas no deseadas se reproduzcan en el cuadricóptero, se utilizan 

diversos filtros que cortan las armónicas, dejando solo la información que corresponde con 

la señal calculada: 

 

𝑥𝑓(𝑘) = 𝑒−2𝜋𝑓𝑐ℎ𝑥𝑓(𝑘 − 1) + (1 − 𝑒−2𝜋𝑓𝑐ℎ)𝑥(𝑘 − 1) (5.4) 

 

 

donde 
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 𝑓𝑐: Frecuencia de corte. 

 

.  

 
Figura 5.12. Espectro de Fourier de una señal muestreada filtrada. 

. 

Una técnica propuesta en este trabajo para determinar la posición en el espacio es la 

utilización de un estimador basado en el modelo dinámico de translación del cuadricóptero, 

considerando la fuerza de sustentación alineada sobre el eje z móvil, la orientación, el vector 

de gravedad y la fricción en el espacio debido al desplazamiento. La ecuación del estimador 

resultante que es implementado es la siguiente: 

 

𝒙̈ =
1

𝑚
𝑅(𝜼)𝑭𝑁𝐼 − 𝒈 −

1

𝑚
𝐾𝒙𝑓

𝒙̇ 
(5.5) 

 

donde 

 𝑚: Masa en kg. 

 𝑅(𝜼): Matriz de rotación en función de la orientación del cuadricóptero. 

 𝑭𝑁𝐼: Fuerza de sustentación normal al eje z móvil. 

 𝐾𝒙𝑓: Matriz de fricción lineal del cuadricóptero. 

 

Al despejar la velocidad de la ecuación (5.5), se tiene 

 

𝒙̇ = 𝐾𝒙𝑓
−1[𝑅(𝜼)𝑭𝑁𝐼 − 𝑚 𝒈 − 𝑚𝒙̈], 𝒂 = 𝒈 + 𝒙̈ 
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. 

En el diagrama de la figura 5.13, se observa la implementación del estimador en el control 

del cuadricóptero. Integrando la velocidad estimada, se obtiene la posición en el espacio 

considerando una matriz de fricción utilizada para hallar la velocidad. Para esta técnica de 

estimación de posición se requiere del conocimiento el valor de la velocidad de las cuatro 

hélices para hallar la fuerza de sustentación del cuadricóptero. 

 
Figura 5.13. Diagrama a bloques del estimador de posición 

 

. 

Para utilizar la memoria RAM y los puertos de entrada y de salida, se deben mapear 

adecuadamente para prevenir sobrescribir en posiciones previamente utilizadas. En la figura 

5.13, se visualiza el mapa de memoria RAM: 
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Figura 5.13. Mapa de memoria RAM 

 

donde la palabra VAR indica variable de Labview, RPG son registros de propósito general, 

BTH son registros utilizados por el sistema de adquisición bluetooth y MATH son registros 

utilizados para implementar ecuaciones utilizando paréntesis.  

El mapa de puertos mostrado en la figura 5.14 muestra la organización utilizada para los 

transductores y los actuadores. Se muestra su codificación que es implementada en el 

software para recuperar la información contenida en los transductores: 
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Figura 5.14. Mapa de puertos de entrada y de salida 

. 

En la figura 5.15 se muestra el software desarrollado en lenguaje D. El primer proceso 

ejecutado es la decodificación de las variables provenientes de Labview y su almacenamiento 

en la memoria RAM. Cabe destacar que una vez que se detecten todas las variables ya no se 

vuelven a decodificar y el software se mantiene calculando las estructuras de control. 

Posteriormente, se leen los transductores de posición y se aproxima la derivada de la posición 

utilizando un filtro discreto pasa bajas. 

 

Se realiza el mismo procedimiento para los transductores de orientación y de velocidad para 

después utilizar las señales obtenidas en las estructuras de control descritas anteriormente. 

Considerando la figura 5.15, se determinan las velocidades deseadas de las hélices y se 

determina la estructura de control de velocidad. Posteriormente se aplica un filtro pasa bajas 

y se decodifica la señal de salida, tal que sea posible utilizar un solo puerto de salida. Después 

se utiliza un sistema de seguridad el cual evita activar el cuadricóptero en condiciones no 

adecuadas. Finalmente se utiliza un retardo de 2.5 ms y se regresa a determinar el lazo cerrado 

de control nuevamente. 
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Figura 5.15. Software de control en lenguaje D. 

. 

El sistema de seguridad del cuadricóptero detecta condiciones peligrosas de funcionamiento 

y previene colisiones de la aeronave. Se incluye una protección que detecta la 

desestabilización del cuadricóptero y desactiva los servo motores. También se incluye la 
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protección de la comunicación WIFI ya que debido a interferencias externas, la comunicación 

puede desaparecer sin previo aviso. 

 

El diagrama de flujo de la figura 5.16 muestra el procedimiento del sistema de seguridad y 

sus componentes internos para desactivar el cuadricóptero. La detección de desestabilización 

está configurada cuando el cuadricóptero sobrepase los 20 grados en los ángulos roll y pitch. 

Para la detección de desconexión del sistema de comunicación, se configuran 60 segundos 

como tiempo de seguridad. Una vez sobrepasado ese tiempo se desactiva el cuadricóptero. 

Se incluye un tiempo de espera con un valor mínimo en los servomotores con el fin de alejarse 

oportunamente del cuadricóptero ante un inicio accidental. 

 
Figura 5.16. Diagrama de flujo del sistema de protección. 

 

La utilización eficiente de los puertos de entrada del microprocesador implica que se 

seleccione la ponderación de cada bit según los requisitos de los transductores. En la figura 

5.17, se observa que son utilizados 8 bits como identificador y 24 bits para contener la 

información que se desea colocar en el puerto de entrada. Cabe destacar que la ponderación 

del paquete de 32 bits es configurada según los requerimientos de los bloques de firmware 

externos al microprocesador. 
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Figura 5.17. Decodificación de puertos de entrada. 

. 

Al igual que los puertos de entrada, los puertos de salida tienen una ponderación especificada 

por el usuario. En la figura 5.18 se muestra un ejemplo de ponderación para ser utilizados 

por bloques de firmware externos al microprocesador. Siguiendo esta metodología, se hace 

eficiente los puertos del microprocesador. 

 
Figura 5.18 Codificación de puertos de salida. 
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. 

5. 4. CONCLUSIONES 

La utilización de la computadora para realizar tareas de diseño de software, permite realizar 

la descripción de los sistemas de control rápidamente y se facilita la identificación de errores. 

La interfaz de usuario es el medio donde se programa el sistema embebido y donde se realizan 

las depuraciones necesarias para identificar errores. El sistema de adquisición de datos 

permite almacenar la información resultante del procesamiento del microprocesador y facilita 

su análisis con el objetivo de tomar decisiones de mejora del software o de optimización de 

ganancias de las estructuras de control.  
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Capítulo 6. Resultados 

6. 1. Estimador de posición por modelo dinámico 

Se muestran los resultados obtenidos utilizando un estimador de posición cartesiana mediante 

el modelo dinámico de traslación del cuadricóptero. Con base en la evidencia obtenida del 

control del cuadricóptero, se observa que el control de los tres ángulos del cuadricóptero y el 

eje x fue controlado, sin embargo los ejes restantes no fueron satisfactoriamente controlados. 

 
Figura 6.1. Respuesta del ángulo roll. 

 

 
Figura 6.2. Respuesta del ángulo pitch. 
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Figura 6.3. Respuesta del ángulo yaw. 

. 

Los torques mostrados muestran que el control de orientación tiene una respuesta rápida 

debido a que el cuadricóptero es un sistema muy sensible que pierde su estabilidad con 

pequeñas perturbaciones. La acción de control derivativa permite generar un entorno 

disipativo virtual de elevada viscosidad tal que la orientación del cuadricóptero no cambie 

drásticamente como lo haría en el aire. 

. 

En la siguiente figura se puede visualizar el cuadricóptero orientado en el aire el cual está 

sujeta por una cuerda a una plataforma alfombrada para amortiguar los golpes de las caídas 

del cuadricóptero: 

 
Figura 6.4. Respuesta torques de orientación. 

. 
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La aproximación de la posición muestra que aunque la estimación de la posición dentro del 

microprocesador permanece acotada, la posición real del cuadricóptero solo deriva en el eje 

y: 

 
Figura 6.5. Respuesta modelo dinámico de posición. 

 

 
Figura 6.6. Respuesta modelo dinámico de posición. 
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Figura 6.7. Respuesta modelo dinámico de posición. 

. 

En las siguientes figuras se muestra el comportamiento del movimiento en el espacio del 

cuadricóptero de las figuras anteriores. Se observa que sobre el eje x, el cuadricóptero 

controla la posición, sin embargo en el eje y, la posición diverge sin control, aunque el 

modelo dinámico de estimación indica que ya se ha alcanzado la posición deseada que es el 

origen: 

 

 

 
Figura 6.8. Respuesta torques de orientación. 
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Figura 6.9. Respuesta torques de orientación. 

 

 
Figura 6.10. Respuesta torques de orientación. 

. 

Las mediciones de las velocidades de los rotores permiten visualizar el comportamiento 

subactuado del cuadricóptero en función del vector de posiciones articulares del mismo. En 

la siguiente figura se muestran las cuatro velocidades de los rotores las cuales son 

congruentes según el comportamiento de la orientación y de la estimación de posición: 
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Figura 6.11. Respuesta torques de orientación. 

. 

Los resultados obtenidos permiten continuar con la investigación sobre la obtención de la 

posición del cuadricóptero utilizando el modelo dinámico de traslación del mismo. El control 

de la orientación permite implementar un sistema de control de posición cartesiana 

considerando diversas metodologías debido a que la variación de los ángulos roll y pitch 

permite la aplicación de fuerzas cartesianas al cuadricóptero. 

 

Para el ángulo yaw se observa que su rigidez permite considerar el marco de referencia móvil 

del cuadricóptero alineado al marco de referencia fijo por lo que las fuerzas cartesianas 

aplicadas son coincidentes con los ejes del mismo marco. Además, la poca variación de los 

dos ángulos restantes permite una buena estabilización en el aire del cuadricóptero, 

considerando ángulos deseados pequeños para posicionar al cuadricóptero en el espacio. 

 

En las figuras de las respuestas de los ángulos se observa que existe una pequeña variación 

la cual es producida por los cambios de presión del aire que atraviesa las hélices del 

cuadricóptero, además, debido a que las cuatro hélices no son idénticas y a que la superficie 

de la estructura de cuadricóptero donde fluye el aire no son idénticas, se producen diferencias 

de flujo de aire que son reflejadas en pequeñas variaciones de torque y de fuerza de empuje. 

 

6. 2. Control de posición cartesiana utilizando ultrasonido 

El control de posición cartesiana utilizando transductores de posición ultrasonido muestra 

que las ecuaciones de control diseñadas funcionan adecuadamente. Cabe destacar que la 
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sintonización de la posición cartesiana resulta de elevada complejidad debido a que es 

necesario variar las velocidades de las cuatro hélices al mismo tiempo para poder posicionar 

el cuadricóptero en el espacio, lo cual implica que la orientación es modificada. 

 

 
Figura 6.12. Respuesta del ángulo roll. 

 

 
Figura 6.13. Respuesta del ángulo pitch. 
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Figura 6.14. Respuesta del ángulo yaw. 

 

 
Figura 6.15. Respuesta de la posición x. 

 

 
Figura 6.16. Respuesta de la posición y. 
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Figura 6.17. Respuesta de la posición z. 

. 

Los resultados obtenidos muestran que el cuadricóptero tiende a ir a la posición cartesiana 

seleccionada la cual está situada en la coordenada [0.6, 1.6, 0.04] m. En la siguiente figura, 

se muestra el experimento llevado a cabo donde se visualiza el comportamiento del 

cuadricóptero en el espacio. Se visualiza que el ángulo yaw tiene una variación debido a que 

la sintonización de 6 grados de libertad del cuadricóptero es muy complicada, lo que implica 

que el ajuste de los controladores cartesianos modifica el comportamiento de las coordenadas 

angulares del cuadricóptero. 

 

 
Figura 6.18. Cuadricóptero posicionado en el centro de la mesa de pruebas. 
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Figura 6.19. Cuadricóptero posicionado en el centro de la mesa de pruebas. 

 

6. 1. Conclusiones 

Los resultados obtenidos en la orientación del cuadricóptero permite la continuación del 

trabajo de investigación de diversas metodologías de control de posición cartesiana debido a 

que su respuesta es adecuada para la implementación de controladores de posición. Las 

primeras investigaciones acerca del modelo dinámico como estimador de posición indican 

que es posible su implementación en un cuadricóptero, sin embargo, es necesario continuar 

la investigación debido a que solo se logró controlar un eje de posición cartesiana debido a 

que los ejes restantes necesitan de una ampliación de la investigación del modelo dinámico. 

 

La implementación de los transductores ultrasonido de posición permite observar el control 

de posición cartesiana del cuadricóptero, permitiendo conocer la complejidad de 

sintonización de los controladores la cual ha resultado ser de gran complejidad numérica. La 

plataforma diseñada permite comparar diversas metodologías de estimación de posición en 

el espacio y compararlas con las referencias fijas obtenidas de los sensores ultrasonidos.  
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Conclusiones  

El cuadricóptero es un sistema dinámico con una variedad de aplicaciones, considerando una 

construcción sencilla. El gobierno de México a través de la SCT a dispuesto una regulación 

para estos dispositivos con el fin de prevenir usos indebidos y poder clarificar responsabilidad 

a los operadores, por lo tanto, es necesario observar todos los puntos expuestos con el fin de 

evitar violentar la regulación de la SCT y facilitar la investigación de las aeronaves no 

tripuladas. Las características descritas del cuadricóptero de este trabajo están dentro del 

marco de parámetros que no requieren de una licencia de piloto ni permisos adicionales. 

 

El estudio del modelo dinámico conlleva a entender el comportamiento del movimiento del 

cuadricóptero y permite diseñar estructuras de control adecuadas para ubicar al cuadricóptero 

en la posición deseada. A partir del análisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov se 

demuestra que el objetivo de control es posible, considerando propiedades del modelo 

dinámico del cuadricóptero y sus limitaciones. El movimiento de las hélices es considerado 

en el movimiento del cuadricóptero debido a que su aportación es considerable para las 

estructuras de control. A partir de la simulación del modelo dinámico con el sistema de 

control, se comprueba que las ecuaciones de transmisión de energía son adecuadas, además, 

se visualiza el comportamiento del cuadricóptero con respecto al tiempo. 

 

El hardware utilizado está basado en el estudio del modelo dinámico ya  que la ubicación de 

todos los componentes balancea la masa en el centro geométrico. Las conexiones con el 

FPGA requieren de acondicionamiento de niveles lógicos debido a que algunos transductores 

operan con voltajes lógicos distintos. Dentro del FPGA, se tienen los componentes lógicos 

que realizan la adquisición de datos y tareas de procesamiento matemático. 

 

El desarrollo de la lógica implementada en bloques de firmware dentro el FPGA es un 

componente esencial en el cuadricóptero ya que el FPGA no contiene la lógica necesaria. En 

la descripción de firmware es necesario conocer y dominar diagramas de flujo debido a que 

describen fielmente la lógica de cada bloque de firmware. Además, el conocimiento de 

electrónica digital permite diseñar desde ese punto de vista el firmware ya que esta vía de 

desarrollo ayuda a evitar problemas relacionados con las características reales de los 

dispositivos internos del FPGA como flip flops y compuertas entre otros. 

 

La utilización de la computadora para realizar tareas de diseño de software, permite realizar 

la descripción de los sistemas de control rápidamente y se facilita la identificación de errores. 
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La interfaz de usuario es el medio donde se programa el sistema embebido y donde se realizan 

las depuraciones necesarias para identificar errores. El sistema de adquisición de datos 

permite almacenar la información resultante del procesamiento del microprocesador y facilita 

su análisis con el objetivo de tomar decisiones de mejora del software o de optimización de 

ganancias de las estructuras de control. 

 

Los resultados obtenidos en la orientación del cuadricóptero permite la continuación del 

trabajo de investigación de diversas metodologías de control de posición cartesiana debido a 

que su respuesta es adecuada para la implementación de controladores de posición. Las 

primeras investigaciones acerca del modelo dinámico como estimador de posición indican 

que es posible su implementación en un cuadricóptero, sin embargo, es necesario continuar 

la investigación debido a que solo se logró controlar un eje de posición cartesiana debido a 

que los ejes restantes necesitan de una ampliación de la investigación del modelo dinámico. 

 

La implementación de los transductores ultrasonido de posición permite observar el control 

de posición cartesiana del cuadricóptero, permitiendo conocer la complejidad de 

sintonización de los controladores la cual ha resultado ser de gran complejidad numérica. La 

plataforma diseñada permite comparar diversas metodologías de estimación de posición en 

el espacio y compararlas con las referencias fijas obtenidas de los sensores ultrasonidos. 

 

Los objetivos específicos de esta tesis fueron satisfechos completamente. La revisión 

bibliográfica llevada a cabo previo al desarrollo del cuadricóptero, permitió conocer el 

comportamiento del movimiento, la importancia de los actuadores y la ubicación del centro 

de masa.  

A partir de la bibliografía consultada se estudió el modelo dinámico y a partir de las 

ecuaciones diferenciales, se diseñó el dispositivo real a construir, seleccionando la capacidad 

de los actuadores y las características de los transductores. Se desarrolló el análisis de 

estabilidad ya que es necesario debido a la complejidad del sistema de control. 

La construcción del cuadricóptero desde el hardware hasta la descripción del sistema de 

control en el software permite concluir que el cuadricóptero es un sistema de elevada 

complejidad y la capacidad de control radica en la sintonía de las ganancias de los 

controladores. 

El trabajo ha sido aceptado para su publicación en el tercer congreso nacional de robótica y 

mecatrónica, al igual que en la XXXII reunión internacional de verano de ponencia, 

aplicaciones industriales y exposición industrial 2019, cubriendo el requisito de tener un 

congreso. 
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Apéndices 

Apéndice A: Congreso 1 

 

 
Figura i. Reconocimiento del tercer congreso nacional de mecatrónica y robótica. 
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Apéndice B: Congreso 2 

 
Figura ii. Carta de aceptación de la XXXII RVP-AI / 2019 
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Apéndice C: Certificado de inglés TOEFL 

 

 
Figura iii. Certificado TOEFL. 
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Apéndice D: Propiedades matemáticas de las hélices 

 

1.1.1 Cotas superiores. 

 Considerando el elemento dinámico de las hélices en el modelo dinámico del cuadricóptero 

 

𝒀(𝝎,𝛀) =

[
 
 
 
 
 
 
(𝐽𝑧𝑇

− 𝐽𝑦𝑇
)𝑞 ∑Ω𝑖

4

𝑖=1

(𝐽𝑥𝑇
− 𝐽𝑧𝑇

)𝑝∑Ω𝑖

4

𝑖=1

0 ]
 
 
 
 
 
 

 

 

y conociendo la ecuación que relaciona la velocidad angular de un cuerpo rígido con los 

ángulos de orientación 

[
𝑝
𝑞
𝑟
] = [

1 0 − sin 𝜃
0 cos𝜙 cos 𝜃 sin𝜙
0 sin𝜙 cos𝜙 cos 𝜃

] [

𝜙̇

𝜃̇
𝜓̇

] 

 

se determina la norma euclidiana de 𝒀(𝝎,𝛀) considerando que 

 

𝑎 = (𝐽𝑧𝑇
− 𝐽𝑦𝑇

), 𝑏 = (𝐽𝑥𝑇
− 𝐽𝑧𝑇

), 𝑐 = 𝐽𝑧𝑇
, 𝑓(𝛀) = ∑Ω𝑖

4

𝑖=1

 

 

‖𝒀(𝝎,𝛀)‖ = √[𝑎𝑞(𝜼, 𝜼̇)𝑓(𝛀)]2 + [𝑏𝑝(𝜼, 𝜼̇)𝑓(𝛀)]2 (i) 

 

donde 

𝑏2𝑝2(𝜼, 𝜼̇)𝑓2(𝛀) = 𝑏2𝑓2(𝛀)𝜙̇2 + 𝑏2𝑓2(𝛀) sin2 𝜃 𝜓̇2 − 2𝑏2𝑓2(𝛀) sin 𝜃 𝜙̇𝜓̇ 

𝑎2𝑞2(𝜼, 𝜼̇)𝑓2(𝛀) = 𝑎2𝑓2(𝛀) cos2 𝜙 𝜃̇2 + 𝑎2𝑓2(𝛀) cos2 𝜃 sin2 𝜙 𝜓̇2 + 2𝑎2𝑓2(𝛀) cos 𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 𝜃̇𝜓̇ 

. 

Reacomodando la norma euclidiana en forma vectorial, se tiene: 
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‖𝒀(𝝎,𝛀)‖ = √[

𝜙̇

𝜃̇
𝜓̇

]

𝑇

[

𝑏2𝑓2 0 −𝑏2𝑓2(𝛀) sin 𝜃

0 𝑎2𝑓2(𝛀) cos2 𝜙 𝑎2𝑓2(𝛀) cos𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙

−𝑏2𝑓2(𝛀) sin 𝜃 𝑎2𝑓2(𝛀) cos𝜙 cos 𝜃 sin 𝜙 𝑏2𝑓2 sin2 𝜃 + 𝑎2𝑓2(𝛀) cos2 𝜃 sin2 𝜙

] [

𝜙̇

𝜃̇
𝜓̇

] 

‖𝒀(𝝎,𝛀)‖ = ‖𝒀(𝜼, 𝜼̇, 𝛀)‖ = √𝜼̇𝑇𝑇(𝜼)𝜼̇ 

donde 

𝑇(𝜼,𝛀) = [

𝑏2𝑓2(𝛀) 0 −𝑏2𝑓2(𝛀) sin 𝜃

0 𝑎2𝑓2(𝛀) cos2 𝜙 𝑎
2
𝑓

2(𝛀) cos𝜙 cos𝜃 sin𝜙

−𝑏2𝑓2(𝛀) sin𝜃 𝑎2𝑓2(𝛀) cos𝜙 cos𝜃 sin𝜙 𝑏2𝑓2 sin2 𝜃 + 𝑎2𝑓2(𝛀) cos2 𝜃 sin2 𝜙

] 

 

𝑇(𝜼,𝛀)𝑇 − 𝑇(𝜼,𝛀) = 0 ∈ ℝ3×3,     ‖𝑇(𝜼,𝛀)‖ = √𝜆𝑇(𝜼,𝛀)𝑇𝑇(𝜼,𝛀)
max ∧ {𝑓2(𝛀) ≤ 𝑘𝐿 | 𝑘𝐿 ∈ ℝ+} 

. 

Hallando las cotas superiores e inferiores de la norma euclidiana, se tiene: 

 

‖𝒀(𝜼, 𝜼̇, 𝛀)‖ ≤ √(√𝜆𝑇(𝜼,𝛀)𝑇𝑇(𝜼,𝛀)
max ) ‖𝜼̇‖2 ≤ √(√𝜆𝑇(𝜼,𝛀)𝑇𝑇(𝜼,𝛀)

max ) ‖𝒒̇‖2 ≤ [√(√𝜆𝑇(𝜼,𝛀)𝑇𝑇(𝜼,𝛀)
max )] ‖𝒒̇‖ 

 

 

(ii) 

. 

 

 

 

 

 

Apéndice E: Publicación artículo 

 

En las siguientes páginas se anexa el artículo publicado en la revista de la asociación 

mexicana de mecatrónica llamada sinergia mecatrónica con el ISBN: 978-607-9394-17-2.
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Resumen 

 

 En este trabajo se presenta la implementación de un sistema de control de transmisión 

directa en un cuadricóptero utilizando un sistema embebido diseñado en FPGA, el cual está 

basado en un microprocesador diseñado en la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla. 

Se utilizan servomotores de transmisión directa para implementar estructuras de control 

basadas en el modelo dinámico. Se realiza un análisis de estabilidad en el sentido de 

Lyapunov el cual permite verificar que el sistema de lazo cerrado es asintóticamente estable. 

Se muestra un filtro discreto el cual no provoca retardos de tiempo en las señales de 

velocidad. La posición en el espacio se obtiene mediante una técnica de aproximación en 

investigación por la MCEA, además, se obtienen resultados de orientación adecuados para la 

implementación de sistemas de control. 

 

Palabras clave: Transmisión directa, FPGA, Microprocesador, Estabilidad. 

 

1. Introducción 
 

 La investigación de los vehículos aéreos no tripulados (UAV) ha incrementado debido a las 
diversas aplicaciones de las aeronaves, tales como la vigilancia [1], asistencia médica [2], y sistemas 
de seguridad. Uno de los UAV con alto impacto es el cuadricóptero ya que su dinámica permite 
entender la construcción y funcionamiento de los multicópteros [3]. 

 

 En la literatura científica, se encuentra reportado distintas metodologías para obtener la 
posición del cuadricóptero, desde cámaras [4], GPS [5] y sistemas de medición inercial [6]. La 

mailto:dermandad@hotmail.com
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obtención de la posición sigue siendo un problema abierto debido a que las soluciones propuestas no 
alcanzan a cubrir los requerimientos de precisión, exactitud y portabilidad, necesarios para un vuelo 
autónomo independiente del entorno. 

 

Los sistemas embebidos utilizados para el desarrollo de cuadricópteros están basados en 
microprocesadores comerciales [7], y microcontroladores montados en tarjetas. Los lenguajes de 
programación utilizados ofrecen respaldo de la comunidad científica debido a que se tiene una base de 
conocimiento en internet, sin embargo, la arquitectura de los lenguajes de programación no está 
siempre disponible para los usuarios. 

 

 El estudio del modelo dinámico permite analizar estructuras de control de transmisión directa 
las cuales son consideradas entradas directas del cuadricóptero, lo cual implica que los actuadores 
utilizados son lineales con respecto a la señal de entrada. La implementación de estructuras de control 
de transmisión directa conlleva a obtener desempeños adecuados los cuales pueden ser evaluados en 
simulación considerando que se conoce el modelo dinámico del sistema por lo que es una técnica de 
alto impacto en el diseño de aeronaves. 

  

 

 

2. Diagrama general del sistema 
 

 El cuadricóptero está construido con cuatro barras conectadas a un punto común en forma 
ortogonal. En los extremos finales de cada barra, hay un motor colocado. Se utilizan cuatro hélices, 
uno por cada motor para proporcionar una fuerza de sustentación como se muestra en la figura 1: 

 

 

Figura 1. Esquema del cuadricóptero. 

 

. 
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 El sistema de control ha sido implementado en un FPGA, utilizando un microprocesador [9], 
y un lenguaje de programación, ambos diseñados en la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla: 

 

 

Figura 2. Esquema del sistema embebido. 

. 

 En la figura 2, se observa que los sensores y servo amplificadores son conectados a bloques 
de firmware localizados dentro del FPGA; el administrador de dispositivos externos se encarga de 
adquirir la información proveniente de los sensores y gestiona la programación de la memoria del 
microprocesador, mientras que el administrador de salida envía las señales de control a los servo 
amplificadores. El microprocesador realiza las operaciones matemáticas necesarias para el control del 
cuadricóptero y es programado mediante wifi. 

 

 

3. Modelo dinámico 
 

 El comportamiento del movimiento con respecto al tiempo está determinado por las 
ecuaciones de Euler-Lagrange: 

 

ℒ[𝒒(𝑡), 𝒒̇(𝑡)] = 𝐾[𝒒(𝑡), 𝒒̇(𝑡)] − 𝑈[𝒒(𝑡)] 

𝜏𝑖(𝑡) − 𝑓𝑖[𝑞̇𝑖(𝑡)] =
𝑑

𝑑𝑡
[

𝜕

𝜕𝑞̇𝑖(𝑡)
ℒ[𝒒(𝑡), 𝒒̇(𝑡)]] −

𝜕

𝜕𝑞𝑖(𝑡)
ℒ[𝒒(𝑡), 𝒒̇(𝑡)] 

(1) 

 

donde 

𝑖:  Iésima articulación 

𝜏𝑖(𝑡):  Torque en 𝑖 

𝑓𝑖[𝑞̇𝑖(𝑡)]: Torque de fricción en 𝑖 
𝑞𝑖(𝑡):  Coordenada generalizada 𝑖 

𝒒(𝑡):  Vector de coordenadas generalizadas 

𝐾[𝒒(𝑡), 𝒒̇(𝑡)]: Energía cinética 

𝑈[𝒒(𝑡)]:  Energía potencial. 

 

 Para el cuadricóptero, se tiene que el vector de coordenadas generalizadas es el siguiente: 
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𝒒(𝑡) = [𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡) 𝑧(𝑡)  𝜙(𝑡) 𝜃(𝑡) 𝜓(𝑡)]𝑇 ,
𝑑

𝑑𝑡
𝒒(𝑡) = 𝒒̇(𝑡) 

 

(2) 

 

donde la energía cinética está determinada por la siguiente ecuación: 

 

𝐾1[𝒒(𝑡), 𝒒̇(𝑡)] =
1

2
𝐼𝑥𝑥𝑝

2(𝑡) +
1

2
𝐼𝑦𝑦𝑞2(𝑡) +

1

2
𝐼𝑧𝑧𝑟

2(𝑡) +
1

2
𝑚[𝑥̇2(𝑡) + 𝑦̇2(𝑡) + 𝑧̇2(𝑡)] 

(3) 

 

donde 𝑝, 𝑞 y 𝑟 son las velocidades angulares de la estructura del cuadricóptero, 𝐼𝑥𝑥, 𝐼𝑦𝑦, 𝐼𝑧𝑧 

son los momentos de inercia y 𝑚 es la masa. Al utilizar la siguiente matriz de rotación [10]: 

 

𝑠(𝛼) = sin(𝛼) ,     𝑐(𝛼) = cos (𝛼) 

𝑅[𝜙(𝑡), 𝜃(𝑡), 𝜓(𝑡)]

= [

𝑐𝜓(𝑡)𝑐𝜃(𝑡) 𝑐𝜓(𝑡)𝑠𝜙(𝑡)𝑠𝜃(𝑡) − 𝑐𝜙(𝑡)𝑠𝜓(𝑡) 𝑠𝜙(𝑡)𝑠𝜓(𝑡) + 𝑐𝜙(𝑡)𝑐𝜓(𝑡)𝑠𝜃(𝑡)

𝑐𝜃(𝑡)𝑠𝜓(𝑡) 𝑐𝜙(𝑡)𝑐𝜓(𝑡) + 𝑠𝜙(𝑡)𝑠𝜓(𝑡)𝑠𝜃(𝑡) 𝑐𝜙(𝑡)𝑠𝜓(𝑡)𝑠𝜃(𝑡) − 𝑐𝜓(𝑡)𝑠𝜙(𝑡)

−𝑠𝜃(𝑡) 𝑐𝜃(𝑡)𝑠𝜙(𝑡) 𝑐𝜙(𝑡)𝑐𝜃(𝑡)
] 

(4) 

 

se tiene: 

 

𝝎(𝑡) = [𝑝(𝑡) 𝑞(𝑡) 𝑟(𝑡)]𝑇 

[

𝑝(𝑡)

𝑞(𝑡)

𝑟(𝑡)
] = [

1 0 −𝑠𝜃(𝑡)

0 𝑐𝜙(𝑡) c𝜃(𝑡)s𝜙(𝑡)
0 −s𝜙(𝑡) c𝜃(𝑡)c𝜙(𝑡)

] [

𝜙̇(𝑡)

𝜃̇(𝑡)

𝜓̇(𝑡)

] 

 

(5) 

 El Lagrangiano se determina sustituyendo la ecuación (5) en la ecuación (3), 

obteniendo la ecuación (6): 

 

ℒ1[𝒒(𝑡), 𝒒̇(𝑡)] = 𝐼𝑥𝑥[𝜙̇(𝑡) − 𝜓̇(𝑡)𝑠𝜃(𝑡)]2 +
1

2
𝐼𝑦𝑦[𝜃̇(𝑡)𝑐𝜙(𝑡) + 𝜓̇(𝑡)c𝜃(𝑡)s𝜙(𝑡)]

2

+
1

2
𝐼𝑧𝑧[𝜓̇(𝑡)𝑐𝜙(𝑡)c𝜃(𝑡) − 𝜃̇(𝑡)s𝜙(𝑡)]

2
+

1

2
𝑚[𝑥̇2(𝑡) + 𝑦̇2(𝑡) + 𝑧̇2(𝑡)]

− 𝑚𝑔𝑧(𝑡) 

(6) 

. 

Aplicando las ecuaciones de Euler Lagrange, se obtiene el modelo dinámico y considerando que  
𝒒(𝑡) = 𝒒, se tiene la siguiente ecuación diferencial no lineal: 

𝝉 = 𝑀(𝒒)𝒒̈ + 𝐶(𝒒, 𝒒̇)𝒒̇ + 𝐾𝑓𝑓(𝒒, 𝒒̇) + 𝒈 (7) 

 

donde  

Matriz de inercia: 
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𝑀1 = diag{𝑚 𝑚 𝑚} (8) 

 

𝑀2 = [

𝐼𝑥𝑥 0 −𝐼𝑥𝑥𝑠𝜃

0 𝐼𝑦𝑦𝑐2𝜙 + 𝐼𝑧𝑧𝑠
2𝜙 (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)𝑐𝜙𝑠𝜙𝑐𝜃

−𝐼𝑥𝑥𝑠𝜃 (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)𝑐𝜙𝑠𝜙𝑐𝜃 𝐼𝑥𝑥𝑠
2𝜃 + 𝐼𝑦𝑦𝑠2𝜙𝑐2𝜃 + 𝐼𝑧𝑧𝑐

2𝜙𝑐2𝜃

] 

(9) 

 

𝑍 = diag{0 0 0} (10) 

 

𝑀(𝒒) = [
𝑀1 𝑍
𝑍 𝑀2

] ∈ ℝ6×6 
(11) 

. 

Matriz de coriolis 

 

𝑐11 = 0 

𝑐12 = (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)(𝜃̇𝑐𝜙𝑠𝜙 + 𝜓̇𝑠2𝜙𝑐𝜃) + (𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)(𝜓̇𝑐2𝜙𝑐𝜃) − 𝐼𝑥𝑥𝜓̇𝑐𝜃 

𝑐13 = (𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)𝜓̇𝑐𝜙𝑠𝜙𝑐2𝜃 

𝑐21 = (𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)(𝜃̇𝑐𝜙𝑠𝜙 + 𝑠2𝜙𝑐𝜃) + (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)𝜓̇𝑐2𝜙𝑐𝜃 + 𝐼𝑥𝑥𝜓̇𝑐𝜃 

𝑐22 = (𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)𝜙̇𝑐𝜙𝑠𝜙 

𝑐23 = −𝐼𝑥𝑥𝜓̇𝑠𝜃𝑐𝜃 + 𝐼𝑦𝑦𝜓̇𝑠2𝜙𝑐𝜃𝑠𝜃 + 𝐼𝑧𝑧𝜓̇𝑐2𝜙𝑠𝜃𝑐𝜃 

𝑐31 = (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)𝜓̇𝑐2𝜃𝑠𝜙𝑐𝜙 − 𝐼𝑥𝑥𝜃̇𝑐𝜃 

𝑐32 = (𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)(𝜃̇𝑐𝜙𝑠𝜙𝑠𝜃 + 𝜙̇𝑠2𝜙𝑐𝜃) + (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)𝜃̇𝑐2𝜙𝑐𝜃 + 𝐼𝑥𝑥𝜓̇𝑠𝜃𝑐𝜃

− 𝐼𝑦𝑦𝜓̇𝑠2𝜙𝑠𝜃𝑐𝜃 − 𝐼𝑧𝑧𝜓̇𝑐2𝜙𝑠𝜃𝑐𝜃 

𝑐33 = (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)𝜙̇𝑐𝜙𝑠𝜙𝑐2𝜃 − 𝐼𝑦𝑦𝜃̇𝑠2𝜙𝑠𝜃𝑐𝜃 − 𝐼𝑧𝑧𝜃̇𝑐2𝜙𝑠𝜃𝑐𝜃 + 𝐼𝑥𝑥𝜃̇𝑐𝜃𝑠𝜃 

 

𝐶1 = [

𝑐11 𝑐12 𝑐13

𝑐21 𝑐22 𝑐23

𝑐31 𝑐32 𝑐33

] 

 

 

 

 

(12) 

 

𝐶(𝒒, 𝒒̇) = [
𝑍 𝑍
𝑍 𝐶1

] ∈ ℝ6×6 
(13) 

. 

Matriz de fricción 

 

𝐾𝑓1 = diag{𝑘𝑥𝑓
𝑘𝑦𝑓

𝑘𝑧𝑓
𝑘𝜏𝑝

𝑘𝜏𝑞
𝑘𝜏𝑟} (14) 

 

. 

Vector de velocidad 

 

𝒈 = [0 0 𝑚𝑔 0 0 0]𝑇 (15) 

. 
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Función de velocidad 

 

𝑓(𝒒, 𝒒̇) = [𝑥̇ 𝑦̇ 𝑧̇ (𝜙̇ − s𝜃𝜓̇) (𝑐𝜙𝜃̇ + 𝑠𝜙𝑐𝜃𝜓̇) (𝑐𝜙𝑐𝜃𝜓̇ − 𝑠𝜙𝜃̇)]𝑇 (16) 

 

. 

 Para el modelo dinámico de la hélice, se tiene la siguiente ecuación diferencial [11]: 

 

𝝉𝛀 = 𝐽𝛀̇ + 𝐾𝜏 𝛀
2 + 𝐵𝑓𝛀 ∈ ℝ4 (17) 

 

donde 

Ω𝑖  | 𝑖 = {1,2,3,4} : velocidades angulares de las hélices 

 

𝛀 = [Ω1 Ω2 Ω3 Ω4]
𝑇 (18) 

 

𝛀2 = [Ω1
2 Ω2

2 Ω3
2 Ω4

2]𝑇 (19) 

. 

Matriz de inercia de rotores 

 

𝐽 = diag{𝐽1 𝐽2 𝐽3 𝐽4} (20) 

 

Matriz de fricción cuadrática 

 

𝐾𝜏 = diag{𝑘𝜏1
𝑘𝜏2

𝑘𝜏3
𝑘𝜏4} (21) 

 

Matriz de fricción lineal 

 

𝐵𝑓 = diag{𝑏𝑓1
𝑏𝑓2

𝑏𝑓3
𝑏𝑓4} (22) 

. 

 

 

 

4. Estructuras de control de transmisión directa 
 

 La estructura de control diseñada está basada en la transmisión de energía mecánica al 
cuadricóptero, considerando el modelo dinámico descrito en la ecuación (7): 

 

𝝉 = 𝐾𝑝 tanh(𝐾𝑠𝒒̃) − 𝐾𝑣 tanh(𝐾𝑠𝑣
𝒒̇) + 𝒈 ∈ ℝ6 

𝐾𝑝 tanh(𝐾𝑠𝒒̃) − 𝐾𝑣 tanh(𝐾𝑠𝑣
𝒒̇) + 𝒈 = 𝑀(𝒒)𝒒̈ + 𝐶(𝒒, 𝒒̇)𝒒̇ + 𝐾𝑓𝑓(𝒒, 𝒒̇) + 𝒈 

(23) 
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donde 𝒒𝑑 es el vector de posiciones deseadas 

 

𝒒̃ = 𝒒𝑑 − 𝒒 

 

(24) 

 

𝐾𝑝 = diag{𝑘𝑝𝑥
𝑘𝑝𝑦

𝑘𝑝𝑧
𝑘𝑝𝜙

𝑘𝑝𝜃
𝑘𝑝𝜓} 

𝐾𝑣 = diag{𝑘𝑣𝑥
𝑘𝑣𝑦

𝑘𝑣𝑧
𝑘𝑣𝜙

𝑘𝑣𝜃
𝑘𝑣𝜓} 

𝐾𝑠 = diag{𝑘𝑠𝑥
𝑘𝑠𝑦

𝑘𝑠𝑧
𝑘𝑠𝜙

𝑘𝑠𝜃
𝑘𝑠𝜓} 

𝐾𝑠𝑣
= diag{𝑘𝑠𝑣𝑥

𝑘𝑠𝑣𝑦
𝑘𝑠𝑣𝑧

𝑘𝑠𝑣𝜙
𝑘𝑠𝑣𝜃

𝑘𝑠𝑣𝜓} 

 

(25) 

 

 Al despejar a 𝒒̈ y utilizar la estructura de una ecuación diferencial ordinaria, se demuestra la 
existencia del punto de equilibrio: 

 

[
𝟎
𝟎
] = [

𝒒̇

𝑀−1(𝒒𝑑 − 𝒒̃)[𝐾𝑝 tanh(𝐾𝑠𝒒̃) − 𝐾𝑣 tanh(𝐾𝑠𝑣𝒒̇) − 𝐶(𝒒𝑑 − 𝒒̃, 𝒒̇)𝒒̇ − 𝐾𝑓𝑓(𝒒, 𝒒̇)]
]

⇔ [
𝒒̃
𝒒̇
] → 𝟎 

(26) 

 

 

 La función de energía candidata para demostrar estabilidad asintótica es la siguiente: 

 

𝑉(𝒒̃, 𝒒̇) =
1

2
𝒒̇𝑇𝑀(𝒒)𝒒̇ + √ln[cosh(𝐾𝑠𝒒̃)]

𝑇
𝐾𝑝√ln[cosh(𝐾𝑠𝒒̃)]

−
𝜖 tanh(𝒒̃)𝑇 𝑀(𝒒𝑑 − 𝒒̃)𝒒̇

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝒒̃)
 

(27) 

 

𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝒒̃) = √ln[cosh(𝐾𝑠𝒒̃)]
𝑇
𝐾𝑝√ln[cosh(𝐾𝑠𝒒̃)] 

(28) 

 

tanh(𝐾𝑎𝒂) = [tanh(𝑘11𝑎1) tanh(𝑘22𝑎2) ⋯ tanh(𝑘𝑖𝑖𝑎𝑖)]
𝑇 ∈ ℝ𝑖 (29) 

 

√ln[cosh(𝐾𝑎𝒂)] = [√ln[cosh(𝑘11𝑎1)] √ln[cosh(𝑘22𝑎2)] ⋯ √ln[cosh(𝑘𝑖𝑖𝑎𝑖)]]
𝑇

∈ ℝ𝑖   
∀𝒂 ∈ ℝ𝑖, 𝐾𝑎 = diag{𝑘11 𝑘22 ⋯ 𝑘𝑖𝑖} ∈ ℝ𝑖×𝑖 

(30) 

 

donde, al determinar las cotas mínimas y máximas de la función candidata de energía considerando 
las siguientes propiedades [8]: 

 

𝜆𝐴
min𝐼 ≤ 𝐴 ≤ 𝜆𝐴

max | det(𝐴) > 0, 𝑎11 > 0, 𝐴 − 𝐴𝑇 = 0 (31) 
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𝜆𝑀(𝒒)
min 𝐼 ≤ 𝑀(𝒒) ≤ 𝜆𝑀(𝒒)

max  ⇔ 𝒖𝑇𝑀(𝒒)𝒖 > 0 | ‖𝒖‖ > 0, ∀𝒒 ∈ ℝ6 (32) 

 

se tiene que la condición para la constante 𝜖 que permite que 𝑉(𝒒̃, 𝒒̇) > 𝟎 ∀‖𝒒̃‖ < 𝑝 | ∃𝑝 >
0, ‖𝒒̇‖ > 0 es la siguiente: 

 

∃𝜖 ∈ ℝ ⟺  

𝜆𝐾𝑠

min𝜆𝐾𝑝

min ‖√ln[cosh(𝒒̃)]‖
2
− 𝜆𝑀(𝒒𝑑−𝒒̃)

max 𝜖2‖tanh(𝒒̃)‖2 > 0, 𝑉(𝒒̃, 𝒒̇) > 0, ∀‖𝒒̃‖, ‖𝒒̇‖ ≠ 0 

(33) 

 

Al derivar la ecuación (4.2) se obtiene la siguiente ecuación: 

 

𝑉̇(𝒒̃, 𝒒̇) = [𝒒̇𝑇 −
𝜖 tanh(𝒒̃)𝑇

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝒒̃)
]𝑀(𝒒𝑑 − 𝒒̃)𝒒̈

+
1

2
[𝒒̇𝑇 −

𝜖 tanh(𝒒̃)𝑇

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝒒̃)
] 𝑀̇(𝒒𝑑 − 𝒒̃)𝒒̇ − tanh(𝐾𝑠𝒒̃)𝑇 𝐾𝑝𝒒̇

+
𝜖[(𝟏 − tanh(𝒒̃)2)𝒒̇]𝑇𝑀(𝒒𝑑 − 𝒒̃)𝒒̇

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝒒̃)

−
𝜖 tanh(𝐾𝑠𝒒̃)𝑇 𝐾𝑝𝒒̇ tanh(𝒒̃)𝑇 𝑀(𝒒𝑑 − 𝒒̃)𝒒̇

[1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝒒̃)]
2  

(34) 

 

 

(𝟏 − tanh(𝒂)2)𝒃
= [(1 − tanh(𝑎1)

2)𝑏1 (1 − tanh(𝑎2)
2)𝑏2 ⋯ (1 − tanh(𝑎𝑖)

2)𝑏𝑖]
𝑇 ,

∀𝒂, 𝒃 ∈ ℝ𝑖 

(35) 

 

que se denomina función de potencia. 

 

 Hallando la cota máxima de la ecuación cuadrática (34) y considerando las siguientes 
propiedades [8]: 

 

1

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝒒̃)
≤ 1 ⇔

1

[1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝒒̃)]
2 ≤ 1 

(36) 

 

‖𝒒̃‖2

[1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝒒̃)]
2 ≤ 1 ⇔

‖𝒒̃‖

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝒒̃)
≤ 1 

(37) 

 

‖𝐶𝑇(𝒒𝑑 − 𝒒̃, 𝒒̇)𝒒̇‖ ≤ 𝑘𝐶‖𝒒̇‖2, 𝑘𝐶 > 0 (38) 

 

𝜆𝐻
min‖𝒚‖2 ≤ 𝒚𝑇𝐻tanh(𝒚) ≤ 𝜆𝐻

max‖𝒚‖2 (39) 



Sinergia Mecatrónica, Capítulo 17, pp. 212 – 227, 2019.   

ISBN: 978-607-9394-17-2.  

114 

 

 

𝛼‖𝒒̇‖ ≤ ‖[𝑥̇ 𝑦̇ 𝑧̇ (𝜙̇ − s𝜃𝜓̇) (𝑐𝜙𝜃̇ + 𝑠𝜙𝑐𝜃𝜓̇) (𝑐𝜙𝑐𝜃𝜓̇ − 𝑠𝜙𝜃̇)]
𝑇
‖ ≤ 2‖𝒒̇‖  |  𝛼

> 0 

(40) 

 

se tiene finalmente que la derivada de la ecuación (27) indica estabilidad asintótica local: 

 

𝑉̇(𝒒̃, 𝒒̇) < −(
𝜖𝜆𝐾𝑝

min𝜆𝐾𝑠

min

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝒒̃)
) ‖𝒒̃‖2

− (𝛼𝜆𝐾𝑓

min + 𝜆𝐾𝑣

min − 𝜖𝜆𝑀(𝒒𝑑−𝒒̃)
max + 𝜖𝑘𝐶 − 𝜖𝜆𝑀(𝒒𝑑−𝒒̃)

min 𝜆𝐾𝑝

min𝜆𝐾𝑠

min) ‖𝒒̇‖2

+ (𝜖𝜆𝐾𝑣

max + 2𝜖𝜆𝐾𝑓

max)‖𝒒̃‖‖𝒒̇‖ < 0, ‖𝒒̃‖ < 𝑝 | ∃𝑝 > 0 

(41) 

 

con dos condiciones más sobre 𝜖: 

 

  (
𝜖𝜆𝐾𝑝

min𝜆𝐾𝑠

min

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝒒̃)
) > 0 

(42) 

 

(
𝜖𝜆𝐾𝑝

min𝜆𝐾𝑠

min

1 + 𝒰𝑎(𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝒒̃)
) (𝛼𝜆𝐾𝑓

min + 𝜆𝐾𝑣

min − 𝜖𝜆𝑀(𝒒𝑑−𝒒̃)
max + 𝜖𝑘𝐶 − 𝜖𝜆𝑀(𝒒𝑑−𝒒̃)

min 𝜆𝐾𝑝

min𝜆𝐾𝑠

min)

−
1

2
(𝜖𝜆𝐾𝑣

max + 2𝜖𝜆𝐾𝑓

max)
2

> 0 

(43) 

. 

 Para el control de velocidad de los rotores, se tiene la siguiente estructura de control: 

 

𝝉𝛀 = 𝐾𝑝𝑟 tanh(𝐾𝑠𝑟𝛀̃) + 𝐾𝜏 𝛀𝑑
2 + 𝐵𝑓𝛀𝑑 (44) 

 

donde 𝛀𝑑 es el vector de velocidades deseadas 

 

𝛀̃ = 𝛀𝑑 − 𝛀 (45) 

 

𝐾𝑝𝑟 = diag{𝑘𝑝𝑟𝛀𝟏
𝑘𝑝𝑟𝛀𝟏

𝑘𝑝𝑟𝛀𝟑
𝑘𝑝𝑟𝛀𝟒} 

𝐾𝑠𝑟 = diag{𝑘𝑠𝑟𝛀𝟏
𝑘𝑠𝑟𝛀𝟏

𝑘𝑠𝑟𝛀𝟑
𝑘𝑠𝑟𝛀𝟒} 

 

(46) 

. 

 El punto de equilibrio es único, considerando que la velocidad deseada y la velocidad del rotor 
solo son positivas: 

 

Ω̇𝑖 =
1

𝐽𝑧𝑖

[𝑘𝑝𝑖
tanh(𝑘𝑠𝑖

Ω̃𝑖) + 𝑏Ω𝑑𝑖
+ 𝑘𝑡Ω𝑑𝑖

2 −  𝑏Ω𝑖 − 𝑘𝑡Ω𝑖
2] = 0 ⇔ Ω̃𝑖 = 0 | Ω𝑑𝑖

, Ω𝑖 ∈ ℝ+ 
(47) 
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. 

 La función de energía diseñada es definida positiva globalmente, lo cual satisface la propiedad 
de una función candidata: 

 

𝑉(Ω̃𝑖) =
1

2
𝐽𝑧𝑖

Ω̃𝑖
2    |    𝑉(Ω̃𝑖) > 0, ∀Ω̃𝑖 ≠ 0 

(48) 

 

al derivar la ecuación (48) y sustituir el modelo dinámico de la hélice, se tiene que la ecuación 
diferencial en lazo cerrado es asintóticamente estable localmente: 

 

𝑉̇(Ω̃𝑖) = −Ω̃𝑖𝑘𝑝𝑖
tanh(𝑘𝑠𝑖

Ω̃𝑖) − 𝑏Ω̃𝑖
2 − 𝑘𝑡Ω̃𝑖(Ω𝑑𝑖

2 − Ω𝑖
2) ≤ 0,    ∀Ω̃𝑖 ∈ ℝ | Ω𝑑𝑖

, Ω𝑖 ∈ ℝ+ (49) 

. 

 En el cuadricóptero se observa que dos hélices giran en sentido opuesto a las hélices que giran 
en sentido positivo por lo que para que el análisis de estabilidad sea válido, se toma el marco de 
referencia de las hélices con sentido negativo en sentido opuesto. 

 

 

5. Implementación del sistema de control 
 

 El cuadricóptero es un sistema subactuado el cual utiliza la ecuación (50) para aplicar las 
entradas mostradas en el modelo dinámico de la ecuación (7): 

 

[

𝑈
𝜏𝜙

𝜏𝜃

𝜏𝜓

] =

[
 
 
 
 
𝑘𝑓 𝑘𝑓 𝑘𝑓      𝑘𝑓

0 −𝑘𝑓𝐿 0     𝑘𝑓𝐿

𝑘𝑓𝐿

𝑘𝑚

0
−𝑘𝑚

−𝑘𝑓𝐿

𝑘𝑚

0
−𝑘𝑚]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
Ω1

2

Ω2
2

Ω3
2

Ω4
2]
 
 
 
 

 

(50) 

 

[

𝜏𝑥

𝜏𝑦

𝜏𝑧

] = [

(𝑐𝜓𝑠𝜃𝑐𝜙 + 𝑠𝜓𝑠𝜙)𝑈
(𝑠𝜓𝑠𝜃𝑐𝜙 − 𝑐𝜓𝑠𝜙)𝑈

(𝑐𝜃𝑐𝜙)𝑈
] 

(51) 

 

donde 𝑘𝑓 y 𝑘𝑚 son los coeficientes de empuje y de torsión de la hélice [11], 𝐿 es la longitud desde 

el centro de masa hasta la hélice, y 𝑈 es la fuerza de sustentación del cuadricóptero.  

 

 Considerando que los ángulos 𝜙 y 𝜃 se acotan convenientemente tal que sea posible aproximar 
las entradas cartesianas a la ecuación (52): 

 

[

𝜏𝑥

𝜏𝑦

𝜏𝑧

] ≅ [
(𝜃𝑐𝜓 + 𝜙s𝜓)𝑈
(𝜃𝑠𝜓 − 𝜙𝑐𝜓)𝑈

𝑈

] 
(52) 

 

se obtiene finalmente una aproximación de los ángulos para variar la posición en 𝑥 y 𝑦: 
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[
𝜙𝑑

𝜃𝑑
] ≅ (

1

𝑈
) [

𝑠𝜓 −𝑐𝜓
𝑐𝜓 𝑠𝜓

] [
𝜏𝑥𝑑

𝜏𝑦𝑑
] 

(53) 

 

 Para la implementación de la estructura de transmisión directa del control de 𝒒, se utiliza el 
siguiente diagrama a bloques: 

 

 

Figura 3. Diagrama de estructura de control. 

 

donde 𝑿 = [𝑥 𝑦 𝑧]𝑇, 𝜼 = [𝜙 𝜃 𝜓]𝑇. 

 

 El microprocesador utilizado ha sido desarrollado por la MCEA de la Benemérita Universidad 
Autónoma de Puebla y permite el sistema de control utilizando tres sensores de orientación, tres de 
posición y cuatro de velocidad. El siguiente diagrama de flujo muestra los sistemas digitales 
implementados para el control del cuadricóptero: 

 

 

Figura 4. Diagrama a bloques del software del sistema de control. 

 

donde el filtro discreto pasa bajas se muestra en la ecuación (54): 

 

𝑥𝑓(𝑘) = 𝑒−2𝜋𝑓𝑐ℎ𝑥𝑓(𝑘 − 1) + (1 − 𝑒−2𝜋𝑓𝑐ℎ)𝑥(𝑘 − 1) (54) 

 

donde 𝑓𝑐 es la frecuencia de corte y ℎ es el tiempo de muestreo. 
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 El filtro diferencial absoluto acotado permite filtrar discretamente la señal proveniente del 
sensor de velocidad sin tener retardos de tiempo, lo cual es deseable debido a la rapidez de respuesta 
del control de velocidad.  

  

 Para medir la velocidad de las hélices, se utiliza un sensor óptico el cual mide la frecuencia de 
giro de la misma para convertirla a revoluciones por minuto: 

 

 

Figura 5. Sensor de velocidad. 

 

 El sensor de orientación utilizado es el dispositivo BNO055 el cual ofrece los tres ángulos 
utilizados en el modelo dinámico del cuadricóptero: 

 

 

Figura 6. Sensor de orientación BNO055. 

. 

Para los sensores de posición, se utilizó una técnica de posicionamiento basada en la siguiente 
ecuación diferencial: 

 

𝑿(𝑡) = 𝐾𝑓𝑥 ∫ [𝝉𝑿(𝜎) − 𝑚𝑿̈(𝜎)]𝑑𝜎
𝑡

0

 
(55) 

 

donde 𝐾𝑓𝑥 = diag{𝑘𝑓𝑥 𝑘𝑓𝑦 𝑘𝑓𝑧} y 𝑿̈ es la aceleración. La ecuación (55) continua en 

investigación por la MCEA por lo que los resultados mostrados muestran evidencia del funcionamiento 
del sistema de control de transmisión directa. 

 

 Los servo amplificadores utilizados permiten aplicar una variación en ciclo de trabajo de 0 a 
100 con incrementos de 0.1 unidades. Utilizan una alimentación de 14.8 a 16.8 volts con una corriente 
máxima de 20 amperios: 
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Figura 7. Servo amplificador 

 

 

 

 El sistema utilizado está basado en una estructura de cuatro barras, la cual soporta los cuatro 
motores con las hélices, el sistema embebido, la batería y los sensores: 

 

 

Figura 8. Estructura mecánica del cuadricóptero. 

 

 

Figura 9. Tarjeta DE0 CV de altera con FPGA. 
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Figura 10. Cuadricóptero mostrando parte superior. 

 

 

Figura 11. Cuadricóptero visto desde el frente. 

. 

 En las figura 8, se muestra la estructura del cuadricóptero utilizada la cual está 

construida de plástico ABS. En la figura 9 se muestra la tarjeta DE0 CV que contiene un 

FPGA para la implementación del sistema de control. En las figuras 10 y 11 se muestra la 

construcción del cuadricóptero, mostrando los elementos importantes del mismo. 

. 

 La tarjeta DE0 CV utiliza el FPGA 5CEBA4F23C7 de 49,000 elementos lógicos y contiene 
el firmware diseñado para la adquisición de datos de los sensores, así como la interfaz wifi con la 
computadora para programar y enviar las posiciones deseadas al sistema de control mediante un 
software desarrollado en Labview: 
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Figura 12. Interfaz de usuario en LabView por WIFI. 

 

donde en la figura 12, el cuadro (1) indica los parámetros a enviar por wifi al sistema 

embebido, (2) indica los botones de conexión al sistema embebido e indican una conexión 

estable, (3) muestra los botones necesarios para programar la memoria del 

microprocesador y finalmente (4) indica los sistemas de depuración de la memoria de 

programa.  

 

 

 

6. Resultados 
 

 La figura 13 muestra el comportamiento del filtro diferenciador absoluto acotado aplicado a 
un sensor de velocidad del cuadricóptero: 

 

 

Figura 13. Filtro diferenciador absoluto acotado aplicado a la señal del sensor de velocidad 1. 

 

en la figura 13, se observa que el filtro diseñado no atrasa la señal, permitiendo la utilización del 
sensor en el control de velocidad. 
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 Los cuatro servomotores son de transmisión directa y están caracterizados utilizando la 
siguiente ecuación: 

 

𝜏Ω𝑖 = 𝑠𝑖𝑘Ω𝑖
, [CT: ciclo de trabajo (0: 100)] (56) 

 

 

Figura 14. Respuesta de los servomotores. 

 

. 

 En la figura 14, se observa que la respuesta de los actuadores es lineal con respecto 

al ciclo de trabaja mostrado, las constantes de torque utilizadas son las siguientes: 

 

Tabla 1. Constantes de torque de los servomotores. 

 

𝑘Ω1
 𝑘Ω2

 𝑘Ω3
 𝑘Ω4

 

3.3826[mNm/CT] 3.1496[mNm/CT] 3.361345[mNm/CT] 3.6036[mNm/CT] 
 

. 

 La respuesta de las coordenadas [𝜙 𝜃 𝜓]𝑇 indica que la ecuación (53) para obtener los 
ángulos deseados a partir de las entradas 𝜏𝑥, 𝜏𝑦 y 𝜏𝑧 es utilizable: 
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Figura 15. Respuesta de los ángulos del cuadricóptero. 

. 

 En la figura 15, se muestra las entradas 𝜏𝑥, 𝜏𝑦 y 𝜏𝑧 aplicadas al cuadricóptero: 

 

 

Figura 16. Entradas de coordenadas lineales. 
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Figura 17. Entradas angulares del cuadricóptero. 

. 

La técnica de aproximación de la posición continúa en investigación por parte de la Maestría 

en Ciencias de la Electrónica opción Automatización, por lo que se ha utilizado para 

comprobar el comportamiento del sistema de control implementado. En la figura 18 y 19, se 

muestra la aproximación de la posición cartesiana para una posición deseada de 𝑥𝑑 =
0 [m], 𝑦𝑑 = 0 [m] y 𝑧𝑑 = 1.2 [m], considerando que 𝜓𝑑 = 180 [grados]: 

 

 

Figura 18. Posición en (x) y (y) 
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Figura 19. Posición en (z) 

. 

 En las siguientes figuras, se muestra la evidencia del experimento realizado con el 

cuadricóptero: 

 

 

Figura 20. Cuadricóptero despegando. 

. 

 En la figura 20 se muestra el cuadricóptero iniciando el despegue de la plataforma 

diseñada para realizar experimentación con la aeronave sin que sufra daños por colisión. 
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Figura 21. Cuadricóptero en transitorio. 

. 

 En la figura 21, se muestra que el cuadricóptero está en estado transitorio lo cual es 

debido a la ranura de la plataforma diseñada, por lo que la experimentación se realiza a 

una altura superior. 

 

 

Figura 22. Cuadricóptero flotando en el espacio. 

. 

 

 En la figura 22, se observa al cuadricóptero flotando una distancia adecuada de la 

plataforma de pruebas por lo que se mantiene estable en una región acotada. 
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7. Conclusiones 
 

 El estudio del modelo dinámico y el diseño de estructuras de control, permiten 

implementar sistemas de control, considerando en todo momento la ecuación en lazo 

cerrado resultante, por lo que es posible implementar a nivel simulación el modelo dinámico 

y la estructura de control y obtener conclusiones las cuales su nivel de veracidad está en 

función de la precisión de las ecuaciones diferenciales que describen el movimiento. 

 

 El análisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov demuestra matemáticamente 

que la implementación del sistema de control es posible, por lo que el desarrollo de 

funciones candidatas de energía se considera de alto impacto y de gran interés cuando se 

desea tener un sustento matemático adecuado sobre el sistema de control. 

 

 Los resultados obtenidos permiten observar que el sistema de control de 

transmisión directa trabaja adecuadamente, sin embargo, se tiene que considerar que 

la aproximación de la posición continua en investigación por lo que es necesario 

desarrollar más experimentación del sistema. 

 

 Las gráficas de los servomotores utilizados indican que la estructura de control de 

velocidad basada en los torques de entrada es de transmisión directa por lo que las 

entradas al cuadricóptero son de transmisión directa. Esto implica que el análisis de 

estabilidad es viable considerando que el fenómeno de fricción siempre es disipativo. 

 

 El filtro diferenciador absoluto acotado, permite filtrar señales digitales evitando 

retardos de tiempo los cuales conllevan a oscilaciones no deseadas, entorpeciendo el 

control de velocidad. Cabe destacar que el filtro diferenciador es aplicable únicamente 

a señales discretas con ruido pulsado. 

 

 El trabajo a realizar a corto plazo es la implementación de distintas técnicas de 
posicionamiento en el espacio, debido a que la técnica mostrada de aproximación de posición es 
compleja de implementar. Cabe destacar que debido a la característica de transmisión directa del 
sistema de control, es posible evaluar diversas metodologías para describir el comportamiento del 
movimiento del cuadricóptero, así como evaluar estructuras de control basadas en que son entradas de 
las ecuaciones diferenciales del modelo dinámico. 
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